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Resumen

Este trabajo denominadobo Di agnostico geot ®cr
Chi huahuao, es un proyecto donde ya se hab?2a
problema, que hay desplazamientos grandes en varias dires.dif} objetivo es para determinar cuél

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 arquitecténicos, planos
de plantay erfil del proyecto, analisis del entorno, especialmente de las colindancias a salvaguardar.
Otorgados por Misiones Coloniales, asi como perforacion y muestreo se realizdé con grupo GLTA.
Para el analisis se hicieron pruebas en laboratorio con grupo GL&Aaythiversidad Autbnoma de
Chihuahua.

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

en sus resultados, también dando solucion econémica y eficaz y sea una solucion 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 sueloel 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 subsuelse 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 baso en
experiencias enl pasado sin ningun caracter cientifica real. en base estos métodos, muchas
de las obras se han tenido que derrumbar y otras todavia se mantiene(Gar e,

Karl Terzaghi (18831963) de Austria, desarrollo la teoria de consolidacién en
arcillas como conocemos hoy en dia, su estudio abarco en 5 afios 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 areas de Estados Unidos y en otras partes del mundo como México,
existen suelos que hacen que la construccién de cimentaciones sea muy complicada. Estos
suelospueden ser expansivos, colapsables o incluso materiales organicos en proceso de
descomposicion, y estos pueden causar grandes movimientos diferenciales en las estructuras

o edificacionegBraham, 2012)



1.2 JUSTIFICACION

La ciudad de Chihuahua en general se encuentra en una regién con un tipo de suelo
gue 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 d& la ciuda
se tienen obras que hasta el momento no se tiene una idea clara de la razén 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 anterieriaurgcesidad 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 fendbmenos.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general:

Identificar losfactores que propician la aparicion de fenébmenos 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 & situacion en que se encuentra actualmente la estructura y hacerla mas segura

1.3.2 Objetivos especificos:

A Establecer la situacion actual de la estructura con antecedentes.

A Realizar exploracion del suelo para obtener parametros insitu.

A Realizar enayos en el laboratorio.

A 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.
A Proponer con base a los resultados fineEssestrategias para la mitigacion

del riesgo en la estructura



1.4 Antecedentes

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

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

Figura 1.1 ubicaciondel predio
1.4.1 Dafos observados

De acuerdo con la informacién proporcionada por Misiones Coloniales de
Chihuahua, a partir del afio de 2012 se detecté una serie de dafios que podrian generar una
condicién de riesgo de estabilidad del templo; ademas la béveda presentaba ugistas q
estaban abriendo, las cuales fueron intervenidas y restauradas en 2016, la Figura 2.1 muestra

Su trazo.
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Desde octubre de 2014 se han realizadosame 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 interpretadi@eron 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 observagjes &<l y



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

de 4 mm.

Figura 3.1 distancia entre columna a nivel plinto

La Figura 4.1 corresponde a la distancia que existe entre lssras 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 reduccién de kEndiaty 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

Tablal.1 distancia entre columna en el templo Sardnimo2014

Distanciaen metros

Eje
Nivel 3 4 5 6
Cornisa 49014 4.9260 49329 49170
Plinto 48507 48614 48555 48520
Diferenciacm 5.07 6.46 7.74 6.50

De esta tabla se concluye qualistancia 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 Dlimadas 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 esta inclinado al oriente con valores
entre 1.04 a 1.6% y el muro del eje F con inclinacién al pondemtg@orcentajes entre

0.55 y 0.86 %(MACAPI, 2018)



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
gue 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 difeferste@lacion
de sur a norte, lo cual se puede asociar a que la estructura durante su construccion se asento

y antes de edificar la béveda se detectd un diferencial y se procedié a hacer una correccion.



Madre Occidental) (INEGI, 2003). Perteneciendo aulgpsovincia del Bolson de Mapimi,

con un sistema de topoformas que van de llanura aluvial a sierra escarpada.
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Figura 6.1 curvas de iguatlevaciénen 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 Tablas@.ihdican la elevacion de dichos

puntos, cuando se uso el nivel éptico, que es el instrumento adecuado para estas mediciones.



Tabla2.1 datos denivelaciontopograficode punto de control, con nivéptico

Responsablelectura Diferencia enmm
Arg. Fernando Consultoria Consultoria
Pompa Macapi Macapi
entre la 63y entre la 82y entre la 82y
52lectura 62lectura 82lectura
Punto 52lecturas 62lecturas 52lecturas
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 15

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 15

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 | - | e e s
102 101.6931 101.6930 | = ------- I R B T
103 101.6900 101.6910 |  --—----- O e
104 101.6880 101.6880 | = ------- 00 | e e
105 101.6840 1016840 | = ------- 00 | | -
106 | - 1016610 | - | e e s

De la revision de los databtenidos en las nivelaciones indicados en la tabla anterior,
se concluye que en un periodo de casi dos afios el movimiento maximo, que fue posible medir
con el nivel 6ptico, fue de 2.0 mm, con un asentamiento diferencial de menos de un
milimetro.

Parafines practicos, de acuerdo con los resultados de la nivelacion topogréfica, el
templo no ha presentado asentamientos adicionales a los que histéricame(ieAiARI,
2018)
1.4.6 Condiciones piezométricas

Uno de los aspéas 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

satsfacer las necesidades humanas y econdémicas de la r&gpdms, 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 lesaaidsscal templo

se indican en la siguiente tabla 'y en la Figura 8.1
Tabla3.1 datos sobre pozos de bombeo

CoordenadasUTM e : ’
D (NAD 27) vacion Piezometria 2011
debrocal Profundidad al | Elevadon del nivel

Paozo Este Norte (msnm) "

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
Pozo7 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 elestéico 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 distribuciénde pozosen Juan Aldama, Chihuahua, dates: CONAGUA




Figura 8.1 distribuciénde pozos alrededor del templo SEt6nimo

2. MARCO FISICO

2.1 Condiciones geoldgicas

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

estratigrafica en orden ascendente. 13 (Mexicano, 2000)
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2.1.1 Paleozoico
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Terreno Chihuahua. Basamento metamoérfico de la columna estratigrafica, el cual esta

constituido por metagranitanfibolita y gneiss.

Constituido por afloramientos de cuarzo y areniscas. Es un horizonte impermeable,

sin embargo, por su reducida dimensién no es de gran importancia geohidrolégica.

Carbonifero Superior. Secuencia de calizas y dolomias con origénecdal. Pérmico

Inferior.

conglomerados, lutitas y limolitas de la Formacién Rara.

2.1.2 Mesozoico

Contintia el aporte terrigeno dando lugar a secuencias alternadas de areniscas,

Tridsico al Jurasico Medio. En esta época se depositaron conglomerandsticos

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 depdsitos de plataforma con escasodgporte
terrigenos constituido por calizas y lutitas de la Formacion La Virgen.

Cretacico Medio (Aptian@dlbiano). Depositos sedimentarios conformados por
lutitas y areniscas calcéreas y horizontes de calizas intercaladas con evaporitas (Formaciones
Aurora, Berigno, Sin Nombre, Finlay y Benavides). La Formacion Aurora comprende
de una serie de estratos de calizas con nodulos de pedernal, fésiles y microfésiles, y con
cavernas producto de la disolucion

Cretacico Superior. Alternancia de lutitas y arenisedsareas. 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 lavicosataposicion 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 areniséaemas, se distinguen los
emplazamientos pluténicos como granito, granodiorita y porfido riolitico que afectan a las
rocas del Paleozoico, Mesozoico y parcialmente el Cenozoico.

Ne-geno (Mioceno). Formaci -n ||l amada AEI
miembros: la parte inferior consta de gravas calcareas 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 depdsitos son de origen continental como resultadosdprocesos erosivos, se
representa por conglomerados, coluvién, lacustre, limo y aluvién. 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 forméstazas, se compone por gravas, arcillas y

limos.



Abanicos aluviales recientes. Afloran en los flancos de las sierras, constituida por
gravas y arenas. Depésitos de pie de monte. Clastos gruesos, cantos, gravas y arenas.
Depositos fluviales. Formad@®r gravas, arenas y limos. Depdsitos aluviales. Distribuidos
por las grandes planicies y consisten en arenas y IDep&isitos aluviales. Distribuidos por
las grandes planicies y consisten en arenas y limos.

Depdsitos de llanuras de inundacion. Se ubema 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. Geomorfolégicamente, se ubica dentro de
la provincia fisiograficade 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
estuctural con direccion noroesseireste, la Figura 10.1 muestra el mapa del relieve de la

Zona.

SIMBOLOGI?

Value
2700

Figura 10.1 mapa de relieve de la zona de estudio



3. MARCO TEORICO

3.1 Exploracion y muestreo

Es la formaderealizar y conocer el terreno o el lugar del estuekesten dos tipos:
indirectos ydirectos,la forma indirecta es el estudio sin atacar o aftel terreno sin
modificacionesal contrario,el directo,ataca el suelo modifica, pero obteniendo todas la
propiedades fisicas y mecénic@d3as, Fundamentos de ingenieria en geotecnia, 2015)

Las Calitas o PCARozos deCielo Abierto) son tipos dexploraciérngue se reconoce
realizando un sondedirectamerg, con pico, pala retroexcavadoreel tipo de sondeo es
manual y no tiene mucha tecnologiaealizarlo Jasventajas que tierson elreconocimiento
exacto del terreno y l&acilidad de extraccion y eleccion del terrerWillalaz, Vias de
Comunicacion, 1979)

Excavaciorpor auegeres realizacién de exploracion direletaualse realiza cuando
tenemos que explorar a mas de 5 metras desventajague presentasque no seletecta a

simple vistdos cambis o elreconocimientalel terreno(Merritt, 1992)

Figura 11.1 PCA 1, foto tomada dibtencionde la muestra inalterada del templo Skronimo

Despuégle realizaciorde exploracion y muesto con aueger, se realiZarensayos
SPT (penetraciorestandar siendo este ainétodo empiricgara resistencia del sugbor
medio de golpetecEstos ensayosos paradificultadesde extraccion de materialee

inalteradas comarenas(Das, Fundamentos de ingenieria en geotecnia, 2015)



Figura 12.1 foto tomada del ensayo de SPT en TemploJ8gmimo
3.2 Granulometria (ASTM D -422)

Es el ensayde propiedad fisica mas comuntddos en lo cual consisten saber el
tipo de suelo con respecto al tamafio de las partjalidsminio de un conjunto gerticulas
gue componen el suelfl.azares, 2006)

El ensayo se realiza por medio de taminallas que tienen cierta separaciércdda
espacio, se toma el peso de cada una de material repamalaonocer el tipo de material
con el que se esta trabajando.

El material que se dive son los gruesosno: gravas yarena,concluyendo que
también los finos son reconociddd ultimo seconocerda distribucion de las particulae
cada tamafio que lo compone el sy®odriguez)

3.3 Limites de consistencia (ASTM D -4318)

Para poder clasificar los finasgrealizdéel ensayo démitesdeplasticidaddondese

clasifica por medio de contenido ldemedadlos finostienenestadosiependiendo contenido

de agug son: ®lido (seco), semisélido, plasticdiguido. (Vallejo, 2002)



El objetivo es buscar las fronteras del estégisido como eplastico,llamado limie
liquido, la frontera deplasticoy semisolido llamado limite plasticeon el fin de buscar el
indice pléstico (el estado platico).

El ensayo empieza realizado el material camidto, girando de un lado a otro
perdiendo humedatiasta llegar a 3mmy que el material se veeuarteadas de forma
elipsoides si el material no presenta estas cuarteadas sequewelver a juntar y realiza
nuevamente el rolliteesta accidse hace para obtenedighite liquido.

Con la copa de casa grande, es un objeto que esta calibrado para realizaurana ra
0 separadode dimensionesonocida despuése eéva y se deja caer con su propio peso
(golpes o caidashasta que se junteas de 1 cm, hay se detiene, el objetivo es obtener el
valor de 25 golpes o caidas, si este se realiza en este momento seydeti@tdiene este
valor de limiteliquido, si no hay este valor de 25 golpegyrsdicacon los resultados que se
tienen para después obtener el resultado des@2al. Laboratory Manual Soil Mechanics,

2002)

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

Figura 13.1 limitesde AtterbergBraham, 2012)
3.4 Resistencia al corte

El esfuerzo cortantesrealizado pola leyde Mohr y Coulomlzon laspropiedades
deangulode friccion internaomo cohesidn que se obtuvieron con los ensayos triagiales
este caso triaxiales saturad&erquen, 2016)parte de esto se usé la relacion empirica de
SPT (penetracién estandar)

~

O, 0080



donde

U=esfuerzo
c= resistencia no drenada, o cside@ aparente
g=angulo de friccion por esfuerzo efectivo

(Vallejo, 2002)

3.4.1 Triaxiales (ASTM D-2850)

nor mal

efect

vV O

en

el

pl ano

Estos ensayos se realizan aplicaagfuerzaresdondeasimilala presion efectiva o

la presion de que tiene el sueloe seestudiadespués saplicaun esfuerzo uno o vertical

gue este va incrementando de poco a poco hasta que llegue a la falla.

El ensayo saturado se real@antes del fallo aplicando una contra presién en lo cual

este material inyectamgua en medidel espécimencon la finalidad de ver la falla critica,

disminuyendcel esfuerzo cortante.
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Fluido en
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Figura 14.1 diagramaesquematicalel equpo de la prueba triaxia(Braham, 2012)
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Figura 15.1 secuencialeaplicaciéndel esfuerzo de una prueba triax{@raham, 2012)

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

Este tipo de ensayo , (hablando del edémetro) es para consolidacion, pero en ella hay
una variantepara obtener el esfuerzo de expansion, el objetivengsezar con una carga
minima, tener la deformacion y relacion de vacios en ese mordespés afadir agua para
ver el comportamiento del material, @so deque la deformacién sea negats@avera que
hay expansionuna vez que llega a expansion maxgaedendra que colocar esfuerzos para
disminuir las deformaciones negativasligminuyendda relacionesle vacios, o el objetivo
es crearla curva de esfuerzo y relaciones dacios (Villalaz, Mecanica de suelos y
cimentaciones, BD). Del primer punto a la horizontal hasta que tope cogrédica de
resultados, se obtiene el esfuerzo de expangitancis, 2016)(Caracterizacion de un
subsuelo y analisis de rieggsotecnicos asociados con arcilla expansiva en tuxtla Gutierrez)

(Geins, 1999)



Figura 16.1 presionde expansiorcero de prueba deonsolidaciérconvenciona(Braham, 2012)

Deformacién
de la muestra, &

3.6 Suelos colapsables

Si el suelo no es expansivo y se presenta al momento de contacto con el agua un
asentamientduerte odisminucionesde vacio fuerte y positivo, el suelo seria colapsable
como en la figurd7.1,se ve como tenemos un punto sin agma sudeformacionpero al

momento que lo agregamos agua el suelo se asigdsade lo normal, colapsandgp

deformando(Nowamoz, 2009)

]
)

Relacién de vacios, ¢

Figura 17.1 naturakza devariaciénderelaciéndevaciosconpresionpara un suelo colapsable

La mayoria deestos materiales sencuentransuperficiales,donde se encuentra
totalmenteseco aciertohumedagequefigal momento de aumentar estemedad por lluvia

o fuga o cualquier exceso de humedad se realiza este fendiRedolfi)
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3.7 Parametros fisicos para identificacion
También hay paradmetresnpiricos de suelos colapsables donde dependiendo de sus

propiedadesisicas se puedener una idea.
Tabla4.1 criterios reportos paré&entificaciéonde suelos colapsabléBraham, 2012)

Investigador Afio Criterios

Denisov 1951 Coeficientede hundimiento:

K =relaciéndevaciosenel limite liquido/ relaciéndevaciosnatuel

K =0.5- 0.75;muycolapsable

K =1.0:Limo arcillosono colapsable

K =1.57 2.0:suelosno colapsables

Clevenger 1958 Si el pesoespecificosecoes menor que 80 Ib/pie® (=12.6kN/n),el asentamiento sera
grande;si el pesoespecificosecoes mayor que 90Ib/pie® (=14.1kN/m?), el
asentamientegapequefio

Prikloni 1952 Kp=(contenidade aguanatrali limite plagico)/ indicede plasticdad

Kp < 0; suelosnuy colapsables

Kp > 0.5:suelosocolapsables

Kp > 1.0:suelosxpansivos

Gibbs 1961 RazondecolapsoR = contenidade aguaen sauracion/ limite liquido
Estofue puestoenformagréfica.
- €& 1€
l+e,
SovietBuilding Code 1962

dondes, = relaciéndevaciosnaturaly e_ = relaciondevacios
En el limite liquido. Paraun grado de saturaciématuralmenorque 60%, si L > -
0.1,setratadeun suelocolapsable

w
K, = =°T LP
Feda 1964 Sr IP

Dondew, = cortenidode aguanatural,S: = grado desaturaciématural,LP = limite plastico
e IP = indicede plasticidad ParaS: < 100%,si K, > 0.85,setratade un sueloasentable.

Una pruebade dispersion era que 2g de sueloseviertenen 12 ml de agua destiladay el
espécimen seronometrehasa que se dispersatiemposde dispersiérmle 20 a 30 segundos
Benites 1968 fueronobtenidosparasuebs colapsablesle Arizona.

Loesdelowacon contenidade arcilla (<0.002mm):

<16%:altaprobabilidad de colapso

16-24%: probabilidadde colapso

Hardy 1973 24-32%: menosdel 50%de probabilidadde colapso

>32%:usualmete seguracontra el colapso

Modificadopor Luteneggey Seber
(1988)

Jennings y Knight (1975jieron resultadode como se puede clasificar el resultado

de un suelo colapsable en la siguiente tabla:



Tabla5.1relacionde potencial de colapso a $&veridadde los problemas de@mentacionBraham, 2012)

Gy (%) Severichd delproblema
0-1 Ningun probema
1-5 Problema noderado
5-10 Problema
10-20 severo Problena
20 muy severo
Segun Cemente y Finbari(1938)

IV O R €3

0 Y- —

n o ar

Donde:
eO=relacion de vaciaggatural del suelo
ghdef ormaci -n unitaria vertical

El problema deuelo colapsablee correlacionaon la tabla 5.1Cp, por Jennings y
Knight (1975)(Villalaz, Mecanica de suelos y cimentaciones, 1980)

La figural8.1muestra como con émite liquidoy con la densidad seca natural, nos
da idea si es suelo colapsable
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Figura 18.1 grafica empirico para suelos colapsalfliraham, 2012)



3.8. Procedimiento y ensayo para calcular el asentamiento de colapso

Para determinar el asentamientocdéapso,hace falta poner dos especimenes uno

seco ysaturado con el fin de veuantose puede asentar al momento de humededenda.

siguiente grafica se ve un ejemplo para poder obtener el asentamiento de (iR&xs6)

Po P. P, T Ap

» logp
"'\
I
1
|
e \:
&’ () Muestr.a con
\:“"r\ contenido de
ae, \ \\ agua natural
b S N
Ae, : \\ N
ETpécimen N\
empapado
\ )

Relacién de vacios, e

(a)

+ A
Po Pe.  Po P__r__ logp

Muestra con
contenido de
agua natural

Ae, Espéci
— spécimen
Y empapado \

Relacién de vacios, ¢

(b)
Figura 19.1 grafica de ensayo de colapd&@raham, 2012)

3.9 Disefio de cimentaciones en los suelos no susceptibles a la humedad

Para el disefio de cimentacionsstieneque obtener parametros del resultado para

ver al momento de que cambie su humedatho 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 asentamié@Btaham, 2012

El objetivoes ver la expansion o colapso corasultados posibles para poder elegir
el tipo decimentacibncomo por ejemplo en la figura 21.1 la cimentaciéemparrillado o
cimentaciorconectado cotodastrabajad como losa deimentacionpero nateniendo pde
estructural nada en medio de dementacion para al momento que expanda no tuviera

presiones quefecten a la estructurgElectricidad, 1981)

Contratrabes
de carga

Figura 21.1 ejemplo deimentacion(Braham, 2012)

Para construccidode grandes cargas se deben sidarar profundidadesasbajas,
con la finalidadde que el sueleecibatodos los esfuerzos en la pam@s dura y una zona

total mente no deformable, hablando de expansion o colapso.



3.10Disefo y tratamiento a suelos colapsables

Para el disefio deste ipo de suelo, se debe de considelaasentamiento deseado,
para ver si tendra ehinimo, asi como el asentamiento maximo que se tetutha.de las
mejores formas de solucionar el problemaeadizar compactacion por medio de vibragion
donde el meerial realizaé ya el colapsoyna vezque el material esolapsadoya no tendra
mas colapsqVallejo, 2002)
3.11 Casos de estabilizacién d e suelos colapsables

Para laestabilizacion se realizacompactacion por medio de vibracién con exceso
de humedd del 2 % con respecto a la humeagdima, para que el material una vez
colapsadono tengamasasentamient@on respecto a su estado origin&n la siguiente

figura 22.1 seobservacomo resultado de ensagodiferentes resultados al momento de la

vibro compactacion.

Densidad seca (kg/m?) (solpes por Zb mm
13001400 15001600 170018001900 0.0 4 : 8 12 16 |20 .24|28 .32
| 1 | | | | | . 2 R
05 F = -
1.0+~ - oy
1.5 - -
E 20 - g -
-
3 3 |
E 3.0 - &
35 - oy
40 - -
450 Nota: 1000 kg/m* | _
= 62.4 b/ pie?
50  Fel | | e e soldato o111l
oAntes de la compactacién o Antes de la compactacion
e Después de la compactacién ® Después de la compactacid
(a) (b)

Figura 22.1 graficas de ejemplo de densidad con profundi@reham, 2012)



3.12 Suelos expansivos

Muchas de las arcillas s@xpansivasteniendo una arcilla totalmentepsuficial al
momento de humedecergequeaumenta el volumera este fendmeno se le conoce como
expansion.

Para vercomo actla la expansion hace falta conocer la zona activa, lo céal est
aumentada desde la superficie del terreno y va disminuyadova la profundidad un

ejemplo de estudios en otro lado vemos como la tablgdréricis, 2016Braham, 2012)

Tabla6.1 ejemplo en ciudades de zona ac{Beaham, 2012)

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

Indice de liquidez
=1 0 +1

Profundidad

aproximada de
cambio T . s |
estacional, 1.67 m

Profundidad (m})

Rango sobre
varias
estacio

5

6

Figura 23.1 ejemplo de la zona activa en arcili@raham, 2012)



3.12.1 Medicion de la expansion en laboratorio
Para conocer el esfuerzo dgpansionse realizaraensayoendongrico donde se

conocerélas deformacioney los incrementos de relaciones dacios conla siguiente

formula .
"YO& Qob Q Y_OO pTT
Donde= Sw(libre) = expansidiibre, como porcentaje
pH=al tura de | a expansi-n debido a | a sat
H = altura original del espécimen
Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)seanalizarornvarios ensayos y resultadegron
como en lafigura 24.10 6 Nel |y y de cealip imaf@mguapara vegrd 9 8 0 )
incremento de expansién con efstanula(Braham, 2012)
YYQ 8inaea? YO d Qdi Q
Donde: ®Sf= Expansi - -n superficial i bre
Sw(libre)= expansion libre, en porcentaje

Z=profundidad de zondactiva
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Figura 24.1 graficaempiricade expansiérde las arcillagBraham, 2012)

Sivapullaiah yotros (987) realizaron un método nuevo para ver la expansion,
llamado expansion libre modificadse conocera el indice de expansion litikzando la
siguiente formula.

indice de expansion libre modificado

Donde: V= volumen del suelo después de la expansion

Vs= volumen de |l os s-lidos del suel o=ws/ (
Ws=peso del suelo en horno
Gs=pesaspecificade lossolidosdel suelo

w=peso espec?2fico del agua

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

expansion que geene.(Braham, 2012)



Tabla7.1 clasificacionde las arcillas expansivg8raham, 2012)

Indice >y de

expansion Potencial de
libre modificado | expansién
<25 Desprecgable
25a10 Moderado
10a 20 Alto

> 20 Muy alto

La figura25.1muestra como el ensayo de expansioelaeon con el ensayo del
edometrognsayo en lo cual se ejerce prediésta llegar al estado original y después se

realiza una descarga para ver como se recupera el material.

A

Descarga

xpansion, &, (%)

%
/

of-

e mm Emm—————————

S
Presidn

_,________
=

P Pr

Figura 25.1 ejemplo de resultado de ensaycedpansion
3.12.2 Jasificacion de suelos expansivos con base en pruebas indice

Para poder clasificas necesaritomar encuentala siguientetabla8.1. en dondese
observeel nivel del problema que seque tene(Braham, 2012)

También era siguiente figur26.1 se tieneelaciones empiricas con las propiedades

fisicas.
Tabla8.1 tabla declasificacionde expansiorconindicede consistenciéBraham, 2012)
Limite indice de |Expansionpotencial |Clasificacion de la expansion
liquido plasticidad (%) potencial
<50 <25 <0.5 Baja
50-60 25-35 0.515 Marginal
>60 >35 >1.5 Alta
Expansbn potencial= expangon vertical bajo na presbn igual ala presién de sdorecarga
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Figura 26.1 ejemplos de graficaampiricascon relacionegBraham, 2012)

3.13 Consideraciones de cimentacion para suelos expansivos.

Si el suelo esxpansivgse debe de realizar ensayos de edometro del mismo material

a diferentes profundidades para condeerona activa y poder elegir la profundidael

desplante de la cimentacid@iNevada)

Se tendra que sustituir la pageperficialdel terreno por otranaterial, estopara

eliminar gran parte denaterial expansivae la zona actiyeen la obra civilesnecesario

colocarbanquetas o jardien elperimetropara evitar en filtraciones.

En la siguiente tabla se tiene relaciones empiricas de los suelgsopi@dades

fisicas.



Tabla9 relacionesempiricasde suelos expansiv@Braham, 2012)

Referencia Criteri os Observaciones
Holtz (1959) CC>28,IP>35¢ LC<11(muy alto) BasadenCC,IPY LC
20
OCC 031,2501P O41y7 OLC 012(alto)
130CC 0231501P 028y100LC 016
(medb)
Seedy otros N N N . Conbaseenla prueba 8l odémetro
(1962) CCO15,1P O18yLC Ol5(baj0) usartlo un espécimen compactado,
porcentajedearcilla < 2|me
actividad
altemeyer Conbaseen CL, LC Y EP.
(1955) Muestra remoldeada
CL<5.LC >12yEP< 0.5(no critica) (3 d(max) YWopt ) - Empapada
N N < R . N bajosobrecargade6.9kPa Basado
50CL08100LC 0O12y0.50EP,01.5 en la carta de plasticidad
Dakshanamahy .
Raman(1973) (marg naI) BasadenlPelC
Raman(1967) CL >8,LC <10yEP>15(critica)

Sowersy Sowers
(1970)

VanDerMemwe
(1964)

Uniform Bulding
Code(1968)

Snether(1984)

Chen(1988)

McKeen(1992)

IP > 32yIC > 40(muy alb)
2301P 032y300IC O40(alto)
1201P 023y1501C 030(medb)
IP <12yIC < 15(bajo)

SL<10yPI > 30(alto)
100SL012y150PI O30(moderado)
SL>12yPI < 15(bajo)

IE >130(muyalto) y 9101E O130(alto)
5101E O90(medb) y 2101E O50(bajo)
0 OIE 020(muy bap)

Pocaexpansion ocurriréuando w
conduceaunlIL de0.25

Conbaseen P, porcentaje de arcill
< 2UM vy actividad

Conbase enla prueba del
odémetro erun espécimen
compactado conn gradode
saturacion cercarn@50% y una
sobrecargde 6.9 kPa

EP esrepresntativa para condicion
de campo,se usasin U

nat’
se reducird la exactitud

pero

BasadeenIP

Conbaseenmediciones de pequef
conenido deagua, succion y
cambo devolimenes asecase

Ecuacionesmpiricas




Vijayvergiva y Ghazzéy
(1973)

Nayac y Christensen
(1974)

Weston(1980)

| . > 4yPE>15(alto)
300LL 060,2501P 0351.500,,, O4y
0.50PE O1.5(medb)

LL >30,I1P,< 25,0, <1.5yPE< 0.5(bajo)

LL >60,IP > 35U

IP O35(muyalto) y20O1P O55(alto)
1001P O35(medb)e IP O15(bajo)

Veasda figura1.9d

Log PE= (1/2)(0.44LL T wo + 5.5)

PE= (0.00229P)(1.45C)/ w, + 6.38

PE - 0-004]1(LLW)417 qT 3.86WOT 2.33

Ecuacionesmpiricas

Ecuacionesmpiricas

Nota: C = arcilla,%

CcC = contenido
coloidal, %

IE = indice de expansion
=100x porcentajede
expansionx fraccion que
pasdamallan®4

IL = indicedeliquidez, %
LL = limite liquido, %
LLy = limite liquido
pesado, %

CL = contraccidrineal, %
IP = indicede plasticidad,
%

EP = expansiérprobable,
%

g=sobrecarga

IC = indicecontaccion=LL i LC, %
LC =limite decontraccién%

PE= potencialdeexpansion%

W, = contenidade aguanatural del suelo
Wop =contenidade aguaoptimo, %

U

nat
Pymag=densidacdecaméax.

= sucionaturaldel sueloentsf

3.13.1 Construccion sobre suelos expansivos

Para poderrealizar la construcciéren suelo expansivo, se recomiertdenar en

cuentda tabla 10.1 d€Braham, 2012para llevar las recomendaciones.




Tabla10.1 relaciénpara disefio deimentaciérsobre suelogxpansivogBraham, 2012)

Levantamiento
predichototal(mm)

L/H=125L/H =25

Constr uccion
recomerdada

Método

Observaciones

0a6.35 12.7
6.35a12.7 12.7a50.8

12.7a 50.8 50.8a101.6

>50.8 >101.6

Ningunaprecagion
Construcciémigida
Que tolere movimiento (refuerzo
deaceroseglinrseanecesario)

Construccién que amortiglie
movimiento

Construccion independiente de
movimiento

Cimentaciones
Zapatas
Zapatasorridas
Losareticulada
Losasdepiso:
Reticulada
Baldosa Muros:

Juntas:
Libre
Flexible

Muros:

Flexible
Construccion
unitaria
Marcodeacero
Cimentaciones:
Trespuntos
Celular

Gatosmecanicos
Cimentacion son
pilasperforadas Pila
recta
Fondo
campana

con

Pisosuspendido

Las
zapatas  deben ser
pequefias profundas,
consistentes cola capacidad
de carga del
suelo.

Laslosasreticuladas deben
resistirflexion

Laslosas delen disefiarse
pararesistir flexiony deken ser
independietes delas vigagle
cimengcion.

Los muros soke unalosa
reticulada debesertan
flexibles como la losa.
Ninguna comxion rigida
vertical.

Paredesl e ladrillo deben
reforzarse con barraso bandas.
Contactos entre unidades
estructuralegebenevitarse;
material flexibleo impermeable
d e b einsertarsenlasjuntas.
Los muros o unidades
rectangularegle la
Construccion debelevantarse
comounaunidad.
Lascimentacimes celulares
permiten ligera expansion
del suelopara reducir presion
deexpansion

Los gatos ajustables son
inconvenientes s
propietarios. @gadetres
puntos  permite el
movimientosin dureza.

Debepermitirseholgurabajo las
vigasdecimentacion.

Los pisosdeben apyarse sobre
lasvigas de cimentacion 305
460 mm porarribadel suelo.

Para conoceaguétipo de cimentaciémamos aisardebemoprimero conocer la zona

activa.

Al realizar unacimentaciorreticuladao emparrilladaes unale las mejores maneras

de solucionar el problem@Martinez)tomando en cuenta que se usa para esfuerzos minimos

de expansiérAl tenerseque evaluael esfuerzo de expansiémayor, se utilizanlas pilasen




dondees necesario utilizar la formutiel levantamientdJ, esto seealizaracon factor de
seguridad y evita@rque se levante dicha estructwsa estima (figurd7.11b) con la ecuacion
YOC 00 GO OE Qe
Donde: Ds=didmetro del pilote
Z=profundidad de zona activa
Angul o efectivo dsueldénlamaydriavariacatrettdy0)z - cal o

Pt=presion para expansion horizontal nula
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Figura 27.1 ejemplo deimentacionBraham, 2012)
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Figura 28.1 ejemplo de cimentaciones en pilafBsaham, 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 realizd la
empresa Grupo GLTA debido a que la maquina de la Universidad Autonoma de Chihuahua

se encuentra descompuesta.

Adicionalmente se realizaron recorridos en los alredsdpen 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 estratigréfica del subsuelo en el area que ocupa el templo
de San Jer6nimo, sealizaron tres sondeos de penetracion estandar con obtencién de
muestras alteradas y hasta profundidades de 8.0 a 20.0m; adicionalmente se realizaron dos
sondeos con cono dinamico. En la Fig@&l se muestra la ubicacion de los sondeos

realizados.

L

4]

Waonge
B 7ot Foes s cmis s
[ ] LPT Zordieo e jerel m Or sslie

A 2D o e o ramen

Figura 29.1 ubicacionde sondeos dexploraciony pozos del cielo abierto



Sondeos de penetracion estandar (SPT) (ASTM D1586). Esta prueba consiste en
hincar a percusion en el suelo un tubo de mediacafa 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. Sondeaocon co
dinamico (ASTM D344194). Esta herramienta de exploracion es la mas sirdelado a
gue solo se toma el proceso debido a que el ensayo aksartatinuo y no realiza pausas
como la SPT.

En la tablall.1l se hace un resumen de los sondeos realizddqegfundidad alcanzada.

Tablal1l1l.1 resumen de sondeos realizados

Sondeo Profundidad Obseavacion
SPT-1 8.55m Sondeo de exploracion geotécnica
SPT-2 8.25m Sondeo de exploracion geotécnica
SPT-3 21.0m Sondeo de exploracion geotécnica
SCD-1 4.3m Sondeo con cono dinAmico
SCD-2 4.7m Sondeo con cono dindmico
SCD-3 5.3m Sondeo con cono dinamico
SCD-4 4.7m Sondeo con cono dindmico

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

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

de apoyo de la cimentacién y las cuales se trasladaron al laboratorio de mecéanica de suelos.



4.3. Trabajos de laboratorio

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

Propiedades indices. Las muestras representativas obtenidas cameba pe
penetracion estandar fueron trasladadas al laboratorio para determinar las propiedades que se
enlistan a continuacion.

A Identificacion y clasificacion de los suelos segun el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos

A Contenido de agua natural
A Limites de consistencia
A Porcentaje de finos (material que pasa la malla No. 200)

A Andlisis granulométrico por malla

Propiedades mecanicas. Para determinar los parametros de resistencia del suelo, en
las muestras inalteradas obtenidas de los pozosl@ albierto se realizaron ensayes de
compresion triaxial no consolidada no drenada (prueba UU), los resultados se resumen en la
Tablal2.1.

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

Se reportan los valores de las pruebas indice, cohesion y angulo de friccion interna.
Tabla12.1 resultados de ensayostiiexiales UU

Prof. m Gw c E

Sondeo SUCS % €0 % t/m3 kg/cmz ° kg/cm2
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 42.0 151 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 establecio en una planicie aluvial y la cual la cruzan
varios arroyos, en especial al suroriente existe el cauce del A@lyweiscar, del cual
histéricamente se tomaba agua para regar los cultivos de la region.

Secuencia estratigrafica. EI modelo estratigrafico para el sitio en estudio se definié a
partir del tipo de material, nimero de golpes, contenido de agua y clasificasia@l;
actividades que llevd a cabo la empresa Grupo GLTA. A continuacion, se describe la
secuencia estratigréfica.

Unidad A. Capa superficial

Esta constituida por una capa de arena arcilla café con nimero de golpes en la prueba
de penetracion estandar< 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 parametros de
resistencia cuyo resumen se indica en la ThRia

Unidad B. Aluvial |

Esteestrato se extiende hasta 14 m de profundidad, con un espesor de 12.0 m y
consiste en una serie de intercalaciones de depdsitos de gravas mal graduadas y poco limosas
con arena limosa café, de compacidad compacta a muy compacto. En la prueba de
penetraci@d 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 detecto en el sonde-SRTuna profundidad de 14.0 m con un espesor
de 1.0 m y consiste en arena arcéla@afé con niumero de golpes del orden de 18 para un
estado medianamente compacto y con contenido de agua natural del 20%

Unidad D. Aluvial Il



Este estrato se detecté de 15.0 a 21.0 m de profundidad y el cual esta formado por
estratos intercalados de grawasl graduadas poco limosas con arenas limosas café; el
namero 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 proceditto 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 oscurcefaduada con la siguiente expresion:

(Tomlinson, 2017)

RO OOQRO HHPQAAI I p  TWOH! @ O

c pardmetrode cdesibn, 5t/m?
d eduezo ekctivo a nivel dedeglante, t/m?2

pesovolumético delsuelo bgjo € nivel dedesplante, 1.7 t/m3

B ancho del cimiento
Nc,Ng, Ng  factoresde capacidade cargagropuestos por Vesic
ac,aq,ag  factoresdeforma
dc,dg, dg  factoresde profundidad

Enla Tablal3.1 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 FiguB®.11 se muestra la distribucion de las zonas en que se dividi6 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 cubicas obtenidas en cada uno de los peaole®excsu

profundidad de desplante (Df).

Tabla13.1 resultados de capacidad de carga con factor de seguridad

Carga Area Presién Qu D

Zona () cimentacién m?2 t/m 2 t/m2 FS m
1 561 1542 36.4 214 5.9 0.8
2 94 4.73 199 214 10.8 0.8
3 567 15.89 357 101 2.8 0.95
4 642 25.3 254 292 115 1.85
5 589 253 233 105 4.5 1
6 110 152 724 171 2.4 16
7 109 1.52 717 190 2.6 1.6
8 92 152 60.5 171 2.8 1.6
9 91 152 59.9 190 3.2 16
10 85 1.52 55.9 171 31 1.6
11 85 152 559 190 3.4 16
12 101 152 66.4 171 2.6 16
13 105 152 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 tablaanterior (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 cimentacién por capacidad de carga.

La béveda trasrnte al nivel de su arranque un empuje el cual tiene dos componentes
uno vertical y uno horizontal, este Gltimo genera un momento de volteo en la base del muro
contrafuerte, que se trasmite al suelo como un incremento de esfuerzo en su orilla.

Considerandoldactor 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 distribuciénde cargas por zonas en la baseciteentacion
4.5.2 Célculo de asentamientos

Los asentamientos que ha sufrido la estructura se deben a la deformacion del estrato
sobre el cual se apoya la cimentacion, inducidos fundamentalmente por las cargas en
condiciones estéticas, que primordialmente ocurrieron al final de surwmdn 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 asentamientes®gpled la siguiente expresion:
1 Y 0a Vv,

s asentamiento encondicion natural del sudo, cm



my modulo dedeformacion volumeétrica, cm?/ kg
y eduerzo trasnitido por la cimentacion, ky/ cm?
H egpesor total del estrato, cm

El espesor detstrato 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 deformabilidgteevart, 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 asestdo de la estructura es mayor en el eje B, al
tener menor profundidad su cimentacion; y por lo tanto este eje es el que mayor asentamiento
ha presentado.

De acuerdo con las crénicas recopiladas, el templo se fue construyendo en diferentes
etapas; paradll7 ya se tenia colocado el reloj, por lo que practicamente la parte central de la
fachada estaba construida.

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

La figura31.1 muestra las curvas de igual asentamiento que sufri6 el templo durante
su construccién. De acuerdo con la distribucién de carga que trasmite la estructura, los
principales asentamientos se presentaron enolasnnas 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.
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Figura 31.1 curvas de iguaasentamiento en cm final dedanstruccion

El &rea 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 déerminacion no esta 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
erigié. Debido a los tiempos largos en que se realizoratruccién, la estructura fue capaz

de absorber dichas deformaciones.



Asaritamianta, am
Asantambanta, cm

Torrs derechs 3|

En 1917 &2 conciuyo 13 Instalacion del reio] Parte de los cubos de 138 tomes Constnuldos

Figura 32.1 perfil de laformacionde la fachada

-
=
= AL
R el —-—-
Ontascia, =
o 3 ¢ ' 0 o "
o
1 PEIT S
5_ ; e Ll % % - by
¥ f
i =k i .
T Pirmie -
| ] PEEES N e Torw e | B . = e CT )
. waserde i
] %
®w B S ————

Figura 33 perfil dedeformaciérde la fachada



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
deformacioneqTomlinson, 2017).as estructuras ligeras son las que estan 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
drenajestuberias de agua potable, riego de jardines, etc.

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

En funcion delesfuerzo 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 deformaci@ que estima se presenté al saturarse parcialmente el terreno de apoyo
se realizo con la siguiente expresion:

i -00
S= asentamiento por saturacién del suelo, cm
v= deformacion volumétrica, que depende del esfuerzo aplicado (Bigdya

H = espesor afgado del estrato, cm

Templo de San Jerénimo

Figura 34.1 resultados de los ensayoss#guracionbajo carga



La Figura 3.1 muestra las curvas de igual asentamiento para la condicion en que el
terreno de apoyo se humedecio, debidoiafiracion de la lluvia o bien provocado por la
pr8ctica que ten2an de fAinundaro el jard?2n
mantuvo durante un lapso importante. Lo que provoco6 que los muros perimetrales sufrieran
un asentamiento adiciondlque 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 béveda central y al paso

deltiempo se agrietara en la zona de union de la béveda con sus apoyos y su clave.
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Figura 35.1 curvas de igual asentamiento@n.por humedecimiento del terreno dpoyo



5. CONCLUSION Y REOMENDACIONES

De la revision ddos datos de la medicion topografica, se pudo determinar que las
columnas de la nave central estan 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 inclinaandque tienen las columnas de la nave central indica
gue 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
inclinacién y los cules 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 topografecass 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 maximo, que fue posible medir
con el nivel oOptico, fue de 2.0 mm, con un asentamierferegicial de menos de un
milimetro. Para fines préacticos, el templo no ha presentado asentamientos adicionales a los
gue histéricamente tiene.

4) A partir de los sondeos realizados se definio que la estratigrafia del sitio
corresponde a depdsitos de origduvial y fluvial.

5) Se excavaron cinco pozos a cielo abierto distribuidos en el area del templo, en los
cuales se observo que su cimentacion es la continuacion de los muros y el terreno de apoyo
corresponde a una arena arcillosa café y que se resumsigigiente manera: a) el muro del
eje B su cimentacién 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 cimentacién del muro
del eje E tiene una profundidad de

1.85 m con excepcion del muro de la Sacristia en el que se detect6 su desplante a

0.8 my 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 1péafuxdidad.



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 muast 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 parkas 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 cimentacién por capacidad de carga.

8) Asentamiento dela cimentacién. Se estimaron los asentamientos que
probablemente presento la estructura durante la construccion y de la cual se determiné que
la zona de la nave central fue la que mayor asentamiento presento (de 5 a 7 cm) debido a que
las columnas son lagie mas presion trasmiten al suelo, de igual manera la torre derecha (de
5 a 7 cm) se asentdé 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 construyo0 la estructura, esta
fue capaz de absorber dichas deformaciones sin presentar alguin problema de inestabilidad.

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

Por lo anterior, se realiz6 el calculo de los probables asentamientos que se presentaron
para la condicion en que el terreno de apoyo se humedecid, debido a la infiltracion de la
luviao bi en provocado por | a pr8ctica que tenz2a
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 pregsmtad peso
propio de la estructura, lo que ocasiono 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



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

Es importante indicar que durante un tiempo existié 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 mas 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 pfendidad 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 medicionrttfimagdel 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 gofficas, 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











































































































































