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INTRODUCCIÓN 

 

La presente tesis pretende reseñar tanto el proceso de diseño como el análisis interacción suelo 

estructura de una cimentación compensada de un edificio habitacional en la zona II de la Ciudad de 

México, no sin antes definir y explicar la importancia del correcto diseño de éstas, así como su 

clasificación, importancia y objeto de estudio en la Ingeniería Civil. 

 

Para esto se debe definir de manera clara lo que significa hablar de una losa de cimentación, ésta será 

una gran losa de concreto utilizada para abarcar toda el área de cimentación donde se quiere edificar 

una estructura, su uso es diverso y puede utilizarse tanto para apoyar silos, tanques de almacenamiento, 

equipos industriales, edificios, casas, terminales, etc.  

 

El diseño de una losa de cimentación siempre será importante al emprender un nuevo proyecto de 

ingeniería debido a que es la base que sostendrá todo el proyecto en suelos que tengan capacidad de 

carga baja, ya que, distribuirá uniformemente el peso de la estructura hacia el suelo y será capaz de 

adaptarse a los suelos que la rodeen. 

 

Las cimentaciones de losa podrán contar con  soporte de pilotes en situaciones tales como alto nivel de 

aguas subterráneas (para controlar la subpresión) o donde el suelo base sea susceptible a grandes 

asentamientos existen varios tipos de cimentaciones (Figura 1.1. Tipos comunes de losas de 

cimentación), sin embargo en la presente tesis se hará énfasis en una cimentación del tipo cajón con el 

fin de analizar su comportamiento futuro, de tal forma que se procederá a su revisión técnica en base a 

su diseño, características del suelo y se determinará si cumple con las NORMAS COMPLEMENTARIAS 

PARA EL DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE CIMENTACIONES que rigen en la Ciudad de México. 

 

Se abordará la revisión de la seguridad del terreno de una cimentación edificada en ZONA II de acuerdo a 

la zonificación definida en el REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DE LA CIUDAD DE MÉXICO, publicado 

el 15 de diciembre del 2017 en la gaceta oficial de la Ciudad de México. (Figura 1.2. zonificación 

geotécnica) 

 

Cabe recordar que todas las obras de ingeniería civil (edificios, puentes, presas, bordos, caminos, 

aeropistas, canales, etc) tienden a desplantarse sobre o bajo una superficie firme del terreno y siempre 

requerirán de una cimentación apropiada que proporcione seguridad y tenga un correcto 
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comportamiento que garantice la estabilidad de una obra que dure muchos años a un bajo costo de 

construcción. 

 

Al respecto, los ingenieros Karl Von Terzaghi y Ralph Brazelton Peck definen una cimentación como 

aquella parte de una estructura que sirve exclusivamente para transmitir su peso al terreno natural, esto 

es, una cimentación en la práctica será la o las partes de una estructura que le proporcionan apoyo a la 

misma y a sus cargas, incluyendo al suelo o roca y por supuesto las partes de la estructura que sirvan 

para transmitir las cargas de la estructura al suelo. 

 

Figura 1.1 Tipos comunes de losas de cimentación [Bowles, 1996].  

 

De esta manera a lo largo del tiempo se han logrado definir y clasificar las cimentaciones dependiendo 

de la estructura y el tipo de suelo en el cual se esté trabajando. 

 

Actualmente, la Ingeniería de Cimentaciones se ha convertido en una rama directamente ligada a la 

Ingeniería Civil que tratará de evaluar la capacidad de carga de un sistema suelo-cimiento, así como de 

analizar las deformaciones que experimenta una cimentación a lo largo de su vida útil, ayudando a 

definir los procedimientos constructivos necesarios para su correcta edificación. 

 

Toda cimentación que se diseñe deberá contar con un factor de seguridad razonable contra una falla de 

resistencia al corte. De igual manera, los asentamientos totales y diferenciales bajo las cargas de trabajo 

no deben exceder los límites permisibles de la estructura a construir. En este sentido, siempre se deberá 

tomar en cuenta la ubicación de la obra, la cual, deberá asegurar que las influencias futuras no afecten 

de manera negativa el comportamiento de una cimentación y por lo tanto a la estructura que sostendrá.  
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Entonces, para el correcto análisis y diseño de una cimentación se deberán conocer tres propiedades 

mecánicas de los suelos: resistencia al corte, compresibilidad y permeabilidad. 

 

Asi, por ejemplo, en una cimentación de una cortina de una presa nos interesarían las tres propiedades 

mecánicas del suelo, en tanto que, en la cimentación de un edificio nos interesarán sólo las dos primeras, 

exceptuando las excavaciones que se realicen por debajo del nivel de aguas freáticas (NAF), donde para 

el diseño de una cimentación deberá tomarse en cuenta la permeabilidad para poder diseñar un sistema 

de abatimiento o de control de nivel de aguas freáticas (NAF). 

 

 

Figura 1.2 ZONIFICACIÓN GEOTÉCNICA. 

 

Habiendo dicho esto, en el primer capítulo de la presente tesis se presentan los datos de la cimentación 

en cuestión, sus trabajos de exploración, pruebas de laboratorio, estratigrafía y propiedades del subsuelo 

encontradas in situ.  
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En el segundo capítulo se detallará el estado límite de falla donde se explica su importancia para la 

seguridad de una cimentación, detallando la capacidad de carga de un suelo, falla de fondo y falla por 

supresión.  

 

En el tercer capítulo se hablará del estado límite de servicio de un suelo así como sus deformaciones por 

expansión, compresión inmediata y por consolidación. 

 

Finalmente en el último capítulo se aborda el tema del diseño geotécnico de la cimentación del edificio 

en cuestión así como el análisis de sus deformaciones con interacción suelo – estructura y su revisión por 

las normas técnicas complementarias. 
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I. PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO 

 

En este capítulo se definirán las pruebas que se realizan generalmente para el diseño de una cimentación 

y que así mismo se analizaron en la realización de este proyecto, se explicará lo que es un muestreo de 

suelos y su importancia, así como las pruebas de laboratorio más usuales y su forma correcta de 

implementación para obtener mayor información del suelo con el que se está trabajando. 

 

El muestreo de suelos es fundamental para determinar las características especiales que se pueden 

encontrar en cada sitio donde se vaya a realizar una obra, es importante conocer los procedimientos y 

las normas que rigen la toma de una muestra que a su vez son regidas por la naturaleza particular de 

cada sitio el cual no revelará sus condiciones específicas hasta el momento en que se efectúen los 

muestreos correspondientes que determinen la forma correcta de toma de muestras. Estas, que a su vez 

se regirán por la naturaleza particular que se pueda encontrar en cada sitio de obra, el cual como se ha 

dicho antes, sólo se conocerá hasta efectuar los muestreos correspondientes.  

 

Cabe aclarar que así como existen normas que rigen la correcta toma de una muestra, también lo hace la 

naturaleza misma del suelo, del cual, para poder aproximarnos a sus verdaderas características se tendrá 

que mediar entre la norma y la naturaleza misma de éste, para obtener de forma fidedigna resultados 

confiables. 

 

En la actualidad para conocer estas características se recurre a realizar programas preliminares de 

exploración y muestreo de un suelo, con los cuales, al realizar procedimientos simples y económicos,  se 

procura adquirir información preliminar suficiente respecto al suelo, información que, con ayuda de 

pruebas de clasificación, tales como granulometría y límites de plasticidad permite formarse una idea 

clara de los problemas que se podrán presentar en cada caso particular.  

 

La práctica del ingeniero así como experiencias previas permiten en muchas ocasiones programar en 

forma completa las pruebas necesarias para la obtención de los datos de un proyecto, datos que nos 

arrojen todas aquellas propiedades físicas del suelo de las que se pueda sospechar puedan llegar a 

plantear en la práctica una condición crítica tanto de diseño como de costos. 
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Así, se procede a la realización de una serie de pruebas definitivas, las cuales suelen presentar nuevas 

exigencias respecto a las muestras de un suelo, mismas que conllevan la necesidad de realizar 

operaciones de sondeo y muestreo que arrojen resultados definitivos de muestras de los cuales se 

puedan obtener una mayor cantidad de datos que describan las características físicas de un suelo 

determinado.  
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SONDEO MIXTO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR Y  MUESTREO INALTERADO 
 

En el caso particular de esta tesis los trabajos de exploración consistieron en la ejecución de un sondeo 

mixto de penetración estándar y muestreo inalterado (Sondeo SM-1). Llevado hasta una profundidad de 

30 m. La ubicación del sondeo se muestra en la figura siguiente: 

 

 

 

Figura 1.3 SONDEO MIXTO DE PENETRACIÓN ESTANDAR Y MUESTREO INALTERADO (SONDEO SM-

1). 

 

La exploración de tipo mixto (SM-1) consiste en ir alternando y recuperando muestras de manera 

continua, alternando el uso de la herramienta de penetración estándar y el muestreo con tubo Shelby de 

10 cm de diámetro hasta 30.5 m de profundidad.  

 

Este procedimiento es, entre todos los exploratorios preliminares, quizá el que rinde mejores resultados 

en la práctica y proporciona información más útil en torno al subsuelo, no solo referente a descripción; 

probablemente es también el más ampliamente usado para tales fines en México. 
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En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la compacidad de los mantos 

(característica fundamental respecto a su comportamiento mecánico), en suelos plásticos la prueba 

permite adquirir una idea de la resistencia a la compresión simple.  

 

Además, el método lleva implícito un muestreo, que proporciona muestras alteradas representativas del 

suelo en estudio. 

 

El equipo necesario para realizar esta prueba consta de un muestrador especial (muestreador o 

penetrómetro estándar) de dimensiones establecidas cuyo esquema se muestra a continuación: 

 

 

 

Figura 1.4 PENETRÓMETO ESTÁNDAR. 

 

Es normal que el penetrómetro sea de media caña, para facilitar la extracción de la muestra que haya 

penetrado en su interior, su funcionamiento consiste en enroscarlo al extremo de la tubería de 

perforación y hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5 kg (140 libras) que deberá caer 

desde una altura de 76 cm (30 pulgadas), contando el número de golpes necesario para lograr una 

penetración de 30 cm (1 pie). El martinete será guiado por la misma tubería de perforación y será 

elevado por un cable que pasará por una polea y dejado caer desde la altura antes mencionada contra 

un ensanchamiento de la misma tubería de perforación hecha para tal efecto. En cada avance de 60 cm 

deberá retirarse el penetrómetro removiendo el suelo alojado en su interior el cual constituirá la 

muestra. 

 

El fondo del pozo deberá ser previamente limpiado  de manera cuidadosa, usando posteadora o cuchara. 

Una vez limpio el pozo, el muestreador se introduce hasta tocar el fondo y, seguidamente, a golpes, se 

hace que el penetrómetro entre 15 cm dentro del suelo. Desde este momento deben contarse los golpes 

necesarios para lograr la penetración de los siguientes 30 cm. 
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El proceso de muestreo por medio de tubo shelby o tubo de pared delgada es considerado inalterado. Si 

bien, en la práctica no existe ningún modo de obtener una muestra del suelo que pueda considerarse 

rigurosamente inalterada, en efecto, siempre será necesario extraer del suelo con ayuda de alguna 

herramienta una muestra, que,  inevitablemente alterará las condiciones de esfuerzo en su vecindad. Por 

tanto una vez la muestra se encuentre dentro del muestreador dejará de recibir los mismos esfuerzos 

que tenía “in situ”. También, la remoción de la muestra del instrumento muestreador producirá 

inevitablemente otro cambio en los esfuerzos, ya que, la fase líquida trabajará a tensión y la fase sólida a 

compresión en la medida necesaria para que se impida la expansión de la muestra, originalmente 

confinada en el suelo y ahora libre. 

 

La alteración producida por la extracción es un factor importante, por tanto cabe aclarar que cuando en 

la Mecánica de Suelos se habla de muestras “inalteradas” se debe de entender en realidad un tipo de 

muestra obtenida por cierto procedimiento que trata de hacer mínimos los cambios en las condiciones 

de la muestra, sin interpretar la palabra en su sentido literal.  

 

Se debe a M.J. Hvorslev un estudio exhaustivo moderno que condujo a procedimientos de muestreo con 

tubos de pared delgada que, por lo menos en suelos cohesivos, se usan actualmente en forma 

prácticamente única. Existen varios tipos de muestreadores y es frecuente que cada laboratorio o 

institución desarrolle el suyo propio. El grado de perturbación que produce el muestreador depende 

principalmente, según el propio Hvorslev, del procedimiento usado para su hincado; las experiencias en 

campo han corroborado que si se desea un grado de alteración mínimo aceptable de la muestra, el 

hincado deberá efectuarse ejerciendo presión continuada y nunca a golpes ni con algún otro método 

dinámico. 

 

Hincado el tubo, a presión y a velocidad constante y para un cierto diámetro de tubo, el grado de 

alteración parece depender esencialmente de la llamada relación de áreas:  

 

!"(%) = '() − '+)
'() 

 

Donde: 

De es el diámetro exterior del tubo y Di el interior. 
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La expresión anterior ejemplifica la relación entre el área de la corona sólida del tubo y el área exterior 

del mismo. Dicha relación no deberá ser mayor de 10% en muestreadores de 5 cm (2 pulgadas) de 

diámetro interior, éstas de escaso uso ya que generalmente las muestras se requieren con un mayor 

diámetro. Por tanto, aunque en muestreadores de mayor diámetro se admiten valores algo mayores no 

existen motivos que impidan satisfacer fácilmente dicho valor. 

 

A continuación se muestra un esquema de uno de los tipos más comunes de muestreador de pared 

delgada y con el cual se realizaron los trabajos de muestreo para la presente tesis, el tubo Shelby: 

 

 

 

Figura 1.5 MUESTREADOR DE TUBO DE PARED DELGADA TIPO SHELBY. 
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El laboratorio de mecánica de suelos o de geotecnia es un área acondicionada para el estudio de las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, con maquinaria y equipo especializado para el ensaye y 

prueba de los materiales, este tipo de laboratorio cuenta con áreas amplias para la colocación de 

maquinaria y equipo especializado, además de zonas libres para la maniobra y almacenaje.  

En ocasiones se cuenta con cuartos en los que se controla la temperatura, la humedad o la iluminación 

para la realización de ciertas pruebas.  

En la industria de la construcción es necesario contar con un laboratorio de mecánica de suelos y otros 

complementarios (laboratorio de concreto, laboratorio de rocas, laboratorio de asfalto, laboratorio de 

acero, por mencionar algunos) para poder conocer las características de los materiales existentes en el 

lugar así como de aquellos materiales que se obtienen en bancos de materiales o industrias 

especializadas.  

Conocer las propiedades de los suelos permitirá realizar proyectos de ingeniería con la certeza de que 

tendrán las propiedades adecuadas para la construcción, y en caso de que los materiales no tengan la 

calidad adecuada, proyectar estabilizaciones, refuerzos o estructuras que permitan sustentar la obra. 

Los laboratorios de geotecnia normalmente están instalados de forma fija en espacios adecuados para el 

almacenaje, la maniobra y el alojamiento de los equipos, sin embargo, también existen laboratorios 

instalados en obra (semifijos) y laboratorios móviles.  

Un laboratorio de geotecnia móvil puede ser instalado dentro de un contenedor o en un camper, y en 

este se traslada el equipo básico para el control de calidad “in situ”. Este tipo de laboratorio 

comúnmente se emplea en las supervisiones de carreteras. En el laboratorio se realizan ensayes y 

pruebas específicas de calidad y resistencia de diferentes tipos de suelo.  

Usualmente, del suelo ensayado se determinan las características físicas y mecánicas como pueden ser el 

contenido de agua, porosidad, relación de vacíos, granulometría, resistencia al corte, permeabilidad, 

compresibilidad, entre otros. Algunos, ensayos del suelo no requieren de maquinaria o equipos 

sofisticados.  

El equipo para la determinación de las propiedades físicas del suelo consta normalmente de horno de 

convección, balanzas, termómetros, espátulas, cápsulas, calibradores y copa de Casagrande.  

Sin embargo, existen pruebas más complejas en las que se requiere equipos pesados como la máquina 

de desgaste de Los Ángeles, prensas mecánicas o digitales hasta marcos metálicos para pruebas 

industriales de gran magnitud. 
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Las pruebas más comunes que se realizan en un laboratorio de mecánica de suelos son las siguientes: 

 

• Clasificación SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) 

• Límites de consistencia (Líquido, Plástico y de Contracción) 

• Contenido natural de agua 

• Peso específico 

• Granulometría 

• Coeficientes de variación volumétrica 

• Grado de compactación 

 

Las muestras extraídas del sondeo obtenidas en el sitio fueron sometidas a las siguientes pruebas de 

laboratorio. 

 

CONTENIDO NATURAL  DE  AGUA 
 

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la sólida, la líquida y la gaseosa. La fase sólida está 

formada por las partículas minerales del suelo (incluyendo la capa sólida absorbida); la líquida por el 

agua (libre, específicamente), aunque en los suelos pueden existir otros líquidos de menor significación; 

la fase gaseosa comprende sobre todo el aire, si bien pueden estar presentes otros gases (vapores 

sulfurosos, anhídrido carbónico, etc.). La capa viscosa del agua absorbida que presenta propiedades 

intermedias entre la fase sólida y la líquida, suele incluirse en esta última, pues es susceptible de 

desaparecer cuando el suelo es sometido a una fuerte evaporación (secado). 

 

Las fases líquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el volumen de vacíos, mientras que la fase 

sólida constituye el volumen de los sólidos.  

 

Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacíos están ocupados por agua, un suelo 

en tal circunstancia consta, como caso particular, de sólo dos fases, la sólida y la líquida, por tanto 

muchos suelos que yacen bajo el nivel freático son totalmente saturados. 

 

Algunos suelos contienen, además, materia orgánica en diversas formas y cantidades; en las turbas, 

estas materias predominan y consisten en residuos vegetales parcialmente descompuestos.  
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Aunque el contenido de materia orgánica y las capas adsorbidas son muy importantes desde el punto de 

vista de las propiedades mecánicas del suelo, no es preciso considerarlos en la medición de pesos y 

volúmenes relativos de las tres fases principales; su influencia se toma en cuenta más fácilmente en 

etapas posteriores del estudio de ciertas propiedades de los suelos. 

 

En los laboratorios de Mecánica de suelos puede determinarse fácilmente el peso de las muestras 

húmedas, el peso de las muestras secadas al horno y el peso específico relativo de los suelos. Estas 

magnitudes no son, empero, las únicas cuyo cálculo es necesario; es preciso obtener relaciones sencillas 

y prácticas, a fin de poder medir algunas otras magnitudes en términos de éstas. Estas relaciones, de tipo 

volumétrico y gravimétrico, son de la mayor importancia para la aplicación sencilla y rápida de la teoría y 

su dominio debe considerarse indispensable.  

 

CLASIF ICACIÓN VISUAL  Y  TACTO 
 

Siempre será necesario realizar a priori una clasificación visual de los suelos que consiste en reconocer el 

tipo de suelo en un sistema de clasificación conocido, en este caso mediante una inspección visual, táctil 

y olfativa, acompañado de algunos ensayos manuales evaluados en forma cualitativa. Mientras que la 

descripción consiste en aportar información adicional de algunas características notorias del suelo como 

pueden ser: el color, olor, forma de las partículas del suelo y otras características. Inclusive esta 

información descriptiva debe usarse para complementar la clasificación de un suelo mediante los 

ensayos convencionales de laboratorio. 

 

GRANULOMETRÍA 
 

Cuando se habla de un ensayo granulométrico generalmente se refiere al hecho de que por medios 

mecánicos se determina la distribución de las partículas de un suelo en cuanto a su tamaño, utilizando 

mallas con diferentes aberturas en las cuales se realiza un proceso de cribado. El proceso consiste en dos 

etapas, primero se usan las cribas de 2”,  1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, No. 4 y charola. En la segunda etapa se 

usan las cribas No. 10, 20, 40, 60, 100 y 200. 
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LÍMITES  DE  PLASTIC IDAD 
 

Estos límites también llamados límites de Atterberg, son utilizados para caracterizar el comportamiento 

de los suelos finos aunque su comportamiento varía a lo largo del tiempo. Estos límites se basan en el 

concepto de que en los suelos de grano fino solo podrán existir cuatro estados de consistencia según su 

humedad. Así, un suelo estará en estado sólido cuando la cantidad de agua sea inexistente. Entonces, al 

agregársele agua poco a poco pasará a sus tres estados siguientes: semisólido, plástico y finalmente 

líquido. 

 

LÍMITE  L ÍQUIDO 
 

Esta propiedad se mide mediante un procedimiento normalizado en el laboratorio en la cual con ayuda 

de un instrumento llamado copa de Casagrande se agrega una mezcla de suelo y agua capaz de ser 

moldeada. La muestra se divide en dos y se procede a dar golpes consecutivos contra la base de la 

máquina haciendo girar la manivela incorporada al instrumento hasta que el surco previamente trazado 

en la muestra se cierre a una longitud aproximada de 12.7 mm o ½”. Si el número de golpes necesario 

para que cierre el surco es de 25 la muestra corresponderá al límite líquido. 

 

Esta prueba consiste en mínimo dos ensayos ajustando el contenido de agua y suelo hasta que el surco 

se cierre exactamente con un número de golpes de entre 15 y 25 en el primer caso, y entre 25 y 35 en el 

segundo caso. La humedad de la muestra se obtendrá finalmente interpolando linealmente el valor de la 

humedad correspondiente a 25 golpes entre los valores previamente obtenidos. 

 

Otra forma de obtener el límite líquido es empleando el penetrómetro de cono inglés, construido en 

acero inoxidable con una longitud de 35 mm, un ángulo de ápice de 30° con una masa de 80 g incluyendo 

su eje. Está montado sobre un soporte que le permite deslizar y mantenerse en posición vertical, 

midiendo su movimiento mediante una carátula. El ensayo consiste en colocar la punta del cono tocando 

la superficie del suelo contenido en una cápsula, se libera de su sujeción oprimiendo un pulsador y cae 

por su propio peso, dejándolo penetrar en la masa de suelo durante 5 segundos; tras lo que se fija y se 

toma la lectura en el medidor. El límite líquido del suelo se define como el contenido de agua cuando la 

penetración del cono es de 20 mm. 
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LÍMITE  PLÁSTICO 
 

Se define el límite plástico como la humedad más baja con la que pueden formarse con un suelo cilindros 

de 3 mm de diámetro, rodando dicho suelo entre los dedos de la mano y una superficie lisa, hasta que 

los cilindros empiecen a resquebrajarse. 

 

DENSIDAD DE SÓLIDOS 
 

La densidad de sólidos se define como la relación que existe entre el peso de los sólidos y el peso del 

volumen del agua desalojado por los mismos, generalmente la variación de la densidad de sólidos es de 

2.60 a 2.80, aunque existen excepciones como en el caso de la turba en la que se han registrado valores 

de 1.5 y aún menores, debido a la presencia de materia orgánica. En cambio en suelos con cierta 

cantidad de minerales de hierro la densidad de sólidos ha llegado a 3. 

 

COMPRESIÓN TRIAXIAL  NO CONSOLIDADA-NO DRENADA 
 

Este ensayo consta de tres etapas (saturación, consolidación y compresión). Primeramente la probeta es 

saturada completamente de agua, luego incrementando la presión de la cámara es consolidada. Esta 

etapa lleva al suelo a un estado prescrito de volumen y de presión de poros, a partir de la cual se pueden 

medir con exactitud los siguientes cambios de volumen o de presión de poros que ocurrirán durante un 

ensayo.  

 

Finalmente cuando se ha disipado el exceso de presión de poros al valor de la contrapresión original se 

cerrarán las válvulas de drenaje para comenzar con la compresión, donde la probeta llegará al punto 

cedente sin drenado, cuanto mayor sea la presión de cámara mayor será el esfuerzo desviador necesario 

para producir la falla.  

 

La duración de la etapa de consolidación depende al tipo de suelo y al tamaño de la probeta, en algunos 

casos esta etapa puede durar hasta 48 horas; mientras que la etapa de compresión puede durar de 10 

minutos a 2 horas. 
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El objetivo del ensayo es determinar los parámetros efectivos, ya que estos gobiernan la resistencia al 

corte del suelo y determinan también algunas características respecto al cambio de volumen y rigidez del 

suelo. Para dibujar el círculo de esfuerzos de Mohr que condicionará la envolvente de falla deben 

determinarse los esfuerzos principales para lo cual se recolectan periódicamente los valores de los 

deformímetros que controlan el anillo de carga y la deformación vertical de la probeta durante la 

compresión y también la presión poros en la probeta. 

Con el área corregida A de la probeta puede determinarse el esfuerzo desviador que actúa en la probeta. 

Midiendo el exceso de presión de poros durante la etapa de compresión, se puede determinar el 

parámetro A de Skempton que será: 

 

! = ∆-
.  

Donde: 

A=parámetro de Skempton 

 

∆u=Exceso de presión de poros durante la compresión. 

 

CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL 
 

Los materiales usados en la ingeniería civil, al aplicarles fuerzas exteriores, sufren deformaciones, de 

acuerdo con una determinada relación esfuerzo-deformación. En un suelo saturado al que se le aplican 

fuerzas exteriores se le provoca una deformación, pero no es instantánea. 

 

A un proceso de disminución de volumen, que tenga lugar en un lapso, provocado por un aumento de las 

cargas sobre el suelo se le llama proceso de consolidación.  

 

Frecuentemente ocurre durante un proceso de consolidación la posición relativa de las partículas sólidas 

sobre un mismo plano. 

 

Los resultados de los ensayes de laboratorio se muestran en las tablas A.1 y A.2 en los anexos a la 

presente tesis. 
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El predio se encuentra en zona II y presenta una superficie sensiblemente plana. La estructura consiste 

en un edificio de planta baja: 5 plantas tipo para departamentos y 2 niveles de estacionamiento.  

 

La subestructura estará formada por un cajón de cimentación de concreto reforzado, desplantado a una 

profundidad de 5.86 m (considerando un espesor de losa de cimentación de .5 m). 

 

Se estimó un peso unitario máximo del edificio PUMax = 90 KPa (≈ 9 t/m²) y un momento de volteo por 

sismo M = 67693.5 kN.m. 

 

De acuerdo con el perfil estratigráfico de la tablas 1 y 2, el subsuelo en el sitio corresponde a la zona II 

(zona de transición) definida por el REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DE LA CIUDAD DE MÉXICO, con 

un relleno heterogéneo de 3 m de espesor, que sobre yace a una arcilla limosa y a una arcilla de alta 

plasticidad de consistencias blanda a media, hasta 6.8 m de profundidad.  

 

Subyace a un limo arcilloso con poca arena fina, de consistencia firme, hasta 7.3 m, debajo de éste se 

encuentra un limo arcilloso y una arcilla limosa de consistencia dura a muy firme, que alcanzan 9.2 m de 

profundidad.  

 

Por último, aparecen un limo arenoso, una arena fina y arenas limosas en estado muy compacto, hasta la 

máxima profundidad explorada de 30 m. 

 

Dadas estas propiedades para hacer el cálculo de una cimentación que resista una edificación con las 

características previamente mencionadas se hará uso del programa ISE3D para el análisis de la 

cimentación en tres posibles estados en el tiempo: expansión, compresión y a largo plazo. 

 

El nivel de agua freática (NAF) no se encontró hasta la máxima profundidad explorada de 30 m. 
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Como lo define el artículo 170 del capítulo VIII del Título Sexto del Reglamento, para fines  de las 

presentes Normas, la Ciudad de México se divide en tres zonas con las siguientes características 

generales:  

 

a) Zona I. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera 

del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depósitos 

arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la 

presencia de oquedades en rocas, de cavernas y túneles excavados en suelos para explotar minas de 

arena y de rellenos artificiales no controlados. 

b) Zona II. Transición, en la que los depósitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o 

menos y que  está constituida predominantemente por estratos arenosos y limos arenosos 

intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es variable entre decenas de 

centímetros y pocos metros. 

 

c) Zona III. Lacustre, integrada por potentes depósitos de arcilla altamente compresibles, 

separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son en 

general medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable de centímetros a varios 

metros. Los depósitos lacustres suelen estar cubierto superficialmente por suelos aluviales, 

materiales deseados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m. 

 

Debemos recordar que en la mecánica de suelos impera la necesidad de contar con datos firmes tanto 

en la etapa de proyecto como en la de construcción, datos firmes, seguros y abundantes del suelo con el 

que se estará trabajando, los cuales serán cruciales para la adecuada proyección y construcción de la 

obra que se desea edificar.  

 

Dichos datos llevarán al proyectista a comprender y razonar  las propiedades físicas del suelo así como 

las condiciones que habrán de ser consideradas para su análisis y diseño dando como resultado una 

resistente y duradera obra, preparada para cualquier imprevisto que nos tenga reservada la madre 

naturaleza. 

 

De igual manera, es en el laboratorio de Mecánica de suelos será el lugar en donde el proyectista habrá 

de obtener los datos definitivos para su trabajo; primero deberá realizar las pruebas de clasificación y 

ubicará de forma correcta la naturaleza de los problemas que se le pudieran presentar.  En particular y 
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dada la ubicación de la obra podrá decidir, como segunda fase si será necesario dar una solución 

particular o en su caso realizar pruebas más adecuadas para el terreno en concreto.  

 

El cúmulo de toda esta información ayudará al ingeniero proyectista a definir las características de 

deformación y resistencia a los esfuerzos en el suelo con el que se habrá de trabajar. 

 

Para llegar a datos fiables es preciso cubrir en forma adecuada una etapa previa e imprescindible: la 

obtención de las muestras de suelo apropiadas para la realización de pruebas de laboratorio, de esta 

manera se llega a la conclusión de que en la práctica existen dos actividades que tienen que ser 

realizadas antes de cualquier diseño o proyección de cualquier obra civil: muestreo de suelos y las 

pruebas de laboratorio. 
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II. Estado Límite de Falla 

 

En el análisis de una cimentación, se debe revisar la seguridad del terreno de apoyo, tanto en la 

capacidad de carga por resistencia al corte como por las deformaciones del mismo; esto se logra 

verificando que no se excedan los estados límite de falla y de servicio del suelo de cimentación. 

 

En este capítulo, trataremos el estado límite de falla, el cual se entiende por cualquier situación que 

corresponda al agotamiento de la capacidad de carga del terreno de cimentación o al hecho de que 

ocurran daños irreversibles que afecten, significativamente, la resistencia del suelo ante nuevas 

aplicaciones de carga. 

 

Los siguientes ejemplos son del estado límite de falla de una cimentación según el RCDF  (Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal) en el artículo 224: 

 

• Desplazamiento plástico local o general del suelo bajo la cimentación 

• Flotación 

• Falla de los elementos de la estructura de cimentación 

 

En relación con, el desplazamiento plástico local o general del suelo bajo la cimentación que es generado 

por la presión vertical conocida como capacidad de carga última por resistencia al corte del suelo, según 

los estudios de la teoría de la plasticidad respecto a dicha capacidad de carga, se pueden extraer las 

siguientes conclusiones: 

Según Terzaghi y Peck: 

 

Si la base de una zapata continua descansa sobre la superficie de un suelo sin peso que posee cohesión y 

fricción, el terreno falla a través de cinco zonas (figura 2.1). Debido a la fricción y adhesión entre el suelo 

y la base de la zapata, la zona I permanece en estado elástico, actúa como si fuera parte de la zapata y 

penetra en el suelo como una cuña, sus fronteras forman un ángulo de 45° + f/2 con la horizontal. 

 



 32 

En las zonas II y III se genera un patrón de esfuerzos cortantes, los cuales en la zona III son iguales al 

estado pasivo de Rankine; las fronteras de la zona pasiva forman un ángulo de 45° ‒f/2 con la 

horizontal. 

 

 

Figura 2.1  Zonas de equilibrio plástico después de la falla  

(Terzaghi y Peck, 1967) 

 

La zona II se conoce como zonas de esfuerzos radiales, porque las rectas de esta región plástica parten 

de las aristas de la zapata. La otra familia de curvas son espirales logarítmicas, cuyos centros se localizan 

en las aristas de la zapata.  

 

La capacidad de carga última está dada por: 

 

 (2.1) 

 

/0 = (p	2345678º:
j
5; (2.2) 

 

g= + + gc v qq cN p N BNd
1
2
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   (2.3) 

 

   (2.4) 

 

Si el suelo no tiene cohesión pero, sí fricción y peso propio, el patrón de falla se muestra en la figura 2.1 

b. Las fronteras de la zona elástica I son curvas; las dos ramas se intersecan en el punto d, formando un 

ángulo de 90° ‒ φ. En la zona II, las líneas radiales son curvas. En la zona III, se presenta el estado pasivo 

de Rankine.   

 

La ecuación de una espiral logarítmica se presenta en la siguiente figura: 

 

 

FIGURA 2.2. Espiral logarítmica 

 

  (2.5) 

[(θ tan f) en radianes] 

( ) tan= + jNqγ 2 1N

( )
tan

-
=

j

N
N

q

c

1

tanq j=r 0ρ e
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La espiral logarítmica tiene la propiedad de que el ángulo entre el radio vector y la normal a la curva vale 

f (figura 2.2). En cimientos profundos, Zeevaert hace la hipótesis de que “...la superficie de falla se 

extiende hasta que esta se vuelve vertical...”  (figura 2.3); por lo tanto, el ángulo entre el radio vector y la 

horizontal vale f: 

 

 

FIGURA 2.3. Espiral logarítmica en un cimiento profundo 

(Zeevaert, 1973) 

 

Cabe aclarar, que para la obtención de la ecuación de capacidad de carga, qd (ecuación 2.1), se hicieron 

las siguientes hipótesis: el material es incompresible, su comportamiento es rígido-plástico y se trata de 

un estado de deformación plana. 

 

Por lo demás, las limitaciones de las teorías sobre capacidad de carga no tienen una importancia práctica 

seria, porque la precisión de las soluciones, aún aproximadas, depende en mayor medida de nuestra 

habilidad para valuar las propiedades mecánicas de los suelos que entran en las ecuaciones, que los 

defectos de las propias teorías (Terzaghi y Peck, 1967). 

 

EFECTO DE LA  FORMA DE LA  C IMENTACIÓN 
 

La expresión de capacidad de carga que proporciona la teoría de la plasticidad (ecuación 2.1) es válida 

para una zapata de longitud infinita. Para cimientos circulares, cuadrados y rectangulares se emplean 

factores de forma que son obtenidos experimentalmente. Así, la última capacidad de carga está dada 

por: 
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(2.6) 

 

 
(2.7) 

 

 
(2.8) 

 

 
(2.9) 

 

En un cimiento de planta circular, se toma B = L = D, siendo D el diámetro del cimiento. En todos los 

casos B/L ≤ 1. 

 

CAPACIDAD DE CARGA RES ISTENTE.  FACTORES  DE  RES ISTENCIA 
 

Ahora, definamos la capacidad de carga resistente de un suelo con la siguiente expresión: 

 

 

(2.10) 

 

donde: 

 

FR i  : son factores de resistencia (o factores de reducción de resistencia), los cuales miden el grado de 

incertidumbre que se tiene respecto a la variación de la resistencia del suelo. 

 

= + +
1
2d c c v q qq cN f p N f BN fγ γγ

= +c
Bf
L

1 0.25

1= + fqf tanB
L

= -
B
Lγ 1 0.4f

= + +
1
2R c c R v q q R Rq c N f F p N f F BN f F1 2 γ γ 3γ
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En general:    

 

PRESIÓN ÚLTIMA SOBRE EL  TERRENO.  FACTORES  DE  CARGA  
 

La presión de contacto media entre cimiento y terreno vale: 

 

 

(2.11) 

 

donde: 

 

SQ   : es la sumatoria de cargas al nivel de desplante del cimiento. 

A    :  es el área del cimiento. 

 

Además:  

 

ahora, definamos la presión última sobre el terreno de la siguiente forma: 

 

 

(2.12) 

donde: 

 

Fci  : son factores de carga que miden la incertidumbre que se tiene respecto a la intensidad de las 

cargas. 

 

Normalmente, Fci ³ 1, aun cuando en algunos casos particulares, Fci puede ser menor que uno. 

1£R i  F

=å
Qq A

1 ( .... )= + + + +q Q Q Q QA n1 2 3

1 ( .... )= + + + +q Q F Q F Q F Q FAult c c c n c n1 1 2 2 3 3
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La ecuación 2.12 se puede poner en forma simplificada: 

 

 

(2.13) 

 

CIMIENTO SOMETIDO A  CARGA VERTICAL  Y  MOMENTO 
 

La determinación de la capacidad de carga, por resistencia al corte del suelo, de un cimiento sujeto a 

carga vertical y momento (figura 2.4 a) se puede llevar a cabo mediante un artificio teórico que consiste 

en considerar esta condición equivalente a la de un cimento de ancho reducido sometido, únicamente, a 

carga vertical. Esta condición se obtiene de la siguiente forma: considérese un cimiento sometido a las 

acciones SQ y M (figura 2.4 a); desde el punto de vista de fuerzas externas, esta condición es equivalente 

en la figura 2.4 b donde se ha colocado la fuerza SQ, de tal forma, que ocasiona el mismo momento con 

respecto al centro de la línea. La excentricidad e vale: 

 

 

(2.14) 

en la figura 2.4, se observa que se puede pensar en un cimiento de ancho B’ sometido, únicamente, a la 

carga vertical SQ. De la figura 2.4 b, se tiene que: 

 

 (2.15) 

 

a) Cimiento sometido a carga vertical y momento 

=å
c
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QF
q

A

=
S
Me Q
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b) Cimiento con un sistema de cargas equivalentes 

FIGURA 2.4. Cimiento sometido a carga vertical y momento 

 

En consecuencia, la determinación de la capacidad de carga de un cimiento sujeto a carga vertical, SQ, y 

momento, M, se lleva a cabo tomando en cuenta un cimiento equivalente de ancho virtual, B’, que es 

dado por la ecuación 2.15 en donde la excentricidad, e, está dada por la ecuación 2.14. 

La capacidad del suelo se obtiene sustituyendo en las expresiones correspondientes a la capacidad de 

carga por resistencia al corte, el ancho reducido virtual, B’, determinado con la ecuación 2.15. Asimismo, 

la presión de contacto en el cimiento virtual equivalente se halla considerando el ancho reducido, B’. 

 

REVIS IÓN DE LA  SEGURIDAD DE UNA C IMENTACIÓN 
 

Para que se cumpla con la seguridad de una cimentación, basta que se satisfaga la siguiente desigualdad: 

 

 
(2.16) 

 

cuando se sustituyen las ecuaciones 2.13 y 2.10 en la expresión 2.16, se tiene: 

 

 

(2.17) 

la desigualdad de la ecuación 2.17 se emplea para revisar la seguridad del terreno de cimentación por la 

capacidad de carga. 

ult Rq q<

c
c c R v q q R R

QF cN  f  F p N f  F BN f F
A 1 2 γ γ 3

1≤ + + γ
2
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SUELOS FR ICCIONANTES 
 

En un suelo puramente friccionante: 

 

 y  

 

de acuerdo con la ecuación 2.10, la capacidad de carga resistente vale:  

 

 

(2.18) 

 

usualmente, , por lo tanto: 

 

 

(2.19) 

 

FALLA GENERAL  Y  FALLA LOCAL 
 

Como mencionamos antes, la ecuación 2.1 se obtuvo considerando un material incompresible, hipótesis 

que se cumple solo en suelos compactos a muy compactos. Para tomar en cuenta la compresibilidad del 

material, Terzaghi y Peck (1967) recomiendan que se emplee la siguiente expresión para suelos en 

estado suelto: 

 

 

(2.20) 

donde: 

0=c = s js tan

= +R v q q R Rq p N f F BN f F2 γ γ 3
1 γ
2

= =R R RF F F2 3

é ù
= +ê úë ûR v q q Rq p N f BN f Fγ γ

1 γ
2

2
3

*f = ftan tan
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f*  : es el ángulo de fricción interno del suelo que es determinado mediante pruebas de laboratorio o 

de campo. 

 

Por su parte, Sowers indica que “...para suelos friccionantes con Dr mayor que 70% se debe emplear el 

criterio de Terzaghi para falla general y que para Dr menor que 20% se debe usar dicho criterio para falla 

local, y que para valores intermedios de Dr se debe interpolar”. En consecuencia, podemos en forma 

conservadora usar la ecuación 2.20 de la siguiente manera: 

 

 
(2.21) 

 

 (2.22) 

 

 para  

  para    (2.23) 

  para    

 

EFECTO DE LA  PRESENCIA  DEL  NAF (NIVEL  DE  AGUAS FREÁTICAS)  
 

Cuando el NAF queda por arriba del nivel de desplante de la subestructura, en el momento de la falla del 

terreno de cimentación, debido a la alta permeabilidad de los suelos friccionantes, la fracción sólida se 

mueve hacia cierta dirección, mientras que el agua permanece en condición prácticamente hidrostática; 

en consecuencia, se tienen que separar las contribuciones de las fases sólida y líquida del terreno. La 

contribución de la fase sólida está dada por la ecuación 1.18 con   y  , es decir: 

 

 
(2.24) 

*f=a ftan tan

*( )f = a jang tan tan
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1.0a = 0.7³rD
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la contribución de la fase líquida es igual a la presión del agua, u, al nivel del desplante de la 

subestructura. La capacidad resistente total será la suma de la que es debida a la fase sólida y de la que 

es debida al agua, es decir: 

 

 

 

 

 

pero: 

 

        
 

 

 

 

  (2.25) 

 

Las NTCDCC  (Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Cimentaciones) del 

Distrito Federal hacen las siguientes consideraciones: 

 

 y  , por lo que, la ecuación 2.25 queda así: 

'g = g - gsat w

'= +R R Rq q u

' '= + +R v q q R R Rq p N f F BN f F u2 γ γ 3
1 γ
2

'= +u vp p u '= - vpuu p '= -R u R v Ru p F p F4 5

' ' 'g g= + g + +R v q q R R v R Rq p N f F f F p F uF2 3 4 5BN1
2

( )' ' 'g g= - + g +R v q q R R R v Rq p N f F F f F p F2 5 3 4BN1
2

= = =R R R RF F F F2 3 5 =RF 4 1
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 (2.26) 

REVIS IÓN DE LA  SEGURIDAD DEL  TERRENO DE C IMENTACIÓN 
 

Se recomienda en la práctica que, en general, el factor FR ≤ 0.45; por ejemplo, las NTCDCC (2004) 

recomiendan FR = 0.35 para zapatas en la zona de lomas (zona I) de la Ciudad de México. 

 

La profundidad de la zona de falla bajo el desplante del cimiento vale (figura 2.5): 

 

 

(2.27) 

 

(por ejemplo, para ϕ = 36°, h = 1.98 B). 

 

De acuerdo con lo tratado en los párrafos anteriores, la capacidad de carga resistente de un suelo 

puramente friccionante se puede obtener con la siguiente ecuación: 

 

 (2.28) 
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FIGURA 2.5. Espiral logarítmica 

 

En la determinación de la capacidad de carga resistente de un suelo puramente friccionante se 

distinguen las siguientes condiciones: 

 

a) Cuando el NAF se encuentre a una profundidad mayor que el valor de h dado por la 

ecuación 2.27, se emplea la ecuación 2.28 con g =  gm, siendo  gm = peso volumétrico 

natural del suelo arriba del NAF. 

 

b) Cuando el NAF se encuentre por arriba del nivel de desplante, se emplea la ecuación 2.28 

con . 

 

c) Cuando el NAF se encuentra en una posición intermedia z (figura 2.5), se emplea la 

ecuación 2.28 con: 

 

 

(2.29) 

 

siempre se debe cumplir con:  

'g = g

' ( ' )g = g + g - gm
z
h
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(2.30) 

 

 

(2.31) 

 

por su parte, las NTCDCC establecen que: 

 

...en caso de que el ancho B sea mayor que la profundidad z del manto freático bajo el nivel de 

desplante de la cimentación, el peso volumétrico a considerar será: 

 

  (ecuación  4 de las NTCDCC) 

donde: 

 

g’   :es  el  peso  volumétrico  sumergido  del  suelo  entre  las  profundidades z  y 

 

 

 

gm   :  es el peso volumétrico total del suelo arriba del nivel freático. 
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SUELOS COHESIVOS TOTALMENTE SATURADOS 
 

En un cimiento somero que está apoyado sobre un suelo cohesivo totalmente saturado, la condición más 

desfavorable ocurre a corto plazo, ya que la resistencia tiende a aumentar al producirse el fenómeno de 

consolidación del suelo; por lo mismo, se recomienda la ejecución de pruebas triaxiales no consolidadas-

no drenadas (tipo UU, pruebas rápidas) para la determinación de la resistencia al corte del terreno 

(figura 2.6). 

 

 

FIGURA 2.6. Línea de falla en una prueba triaxial rápida 

 

Ya que la extracción de una muestra inalterada de arcilla produce cierta alteración de la misma, algunos 

autores recomiendan la ejecución de pruebas consolidadas-no drenadas para la obtención de la cohesión 

aparente del material. Desde luego, la presión de confinamiento de laboratorio deberá ser lo más 

cercana posible a la presión de confinamiento de campo. 

 

En una prueba rápida c = cu y ϕ = ϕu = 0 (figura 2.6), sustituyendo en las ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.8, se 

tiene: 

 

,  ,    

 

1qN = 0Ng = 1qf =
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además, en la teoría de la plasticidad se demuestra que en un material puramente cohesivo:  

 

  

 

antes, habíamos señalado que la capacidad de carga resistente está dada por la ecuación 2.10: 

 

 

 

al sustituir los valores correspondientes a un suelo puramente cohesivo, obtenemos: 

 

 
(2.32) 

 

FR1 =FR,  FR2 = 1 

 

por lo tanto: 

 

 
(2.33) 

 

 

 

Skempton encontró que “...la capacidad resistente del suelo aumenta con la profundidad de 

empotramiento del cimiento en el estrato de apoyo hasta un máximo, después del cual se mantiene 

constante...” , (figura 2.7); por esta razón, dentro del factor de forma, podemos agregar el efecto del 

empotramiento, entonces, el factor fc queda así: 

 

2 5.14cN = + p =

1 2 3
1
2R R q q R Rc c vq cN f F p N f F BN f Fg g= + + g

1 25.14R R v Ru cq c f F p F= +

5.14R R vu cq c f F p= +

1 0.25c
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L
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 (1.34) 

 

para D/B < 2 y B/L < 1 

 

 

FIGURA 2.7. Profundidad de empotramiento D en el estrato de apoyo 

 

En caso de que D/B y B/L no cumplan con las desigualdades anteriores, dichas relaciones se tomarán 

iguales a 2 y 1, respectivamente, según las NTCDCC (2004). 

 

La figura 2.8 contiene la variación del ángulo de fricción interna en función del número de golpes, N, de 

la prueba de penetración estándar. 

 

1 0.25 0.25c
B Df
L B

= + +
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FIGURA 2.8. Correlación entre el número de golpes para 30 cm de penetración 

estándar y el ángulo de fricción de las arenas 

(Juárez Badillo y Rico, 1976) 

 

La tabla 2.1 muestra los valores del ángulo de fricción interna en función de la compacidad del suelo. 

TABLA 2.1. Ángulo de fricción interna para arenas 

(Meyerhof, 1956) 

 

 

Estado 
Compacidad 

relativa 
Dr 

N qc 

Ángulo de 
fricción interna 

f 
   kg/cm2 Grados 

Muy suelto < 0.2 < 4 < 20 < 30 
Suelto 0.2 - 0.4 4 - 10 20 - 40 30 - 35 
Semicompacto 0.4 - 0.6 10 - 30 40 - 120 35 - 40 
Compacto 0.6 - 0.8 30 - 50 120 - 200 40 - 45 
Muy compacto > 0.8 > 50 > 200 > 45 
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Donde: 

 

N   : es el número de golpes en la prueba de penetración estándar. 

qc  : es la resistencia en la punta del cono. 

La relación entre N y qc (qc = resistencia en la punta del cono holandés en kg/cm2) está dada por 

Schmertmann (1970). 

 

 

FIGURA 2.9. Correlación estadística entre Cqu y W 

 

En la tabla 2.2, se exhibe la variación de la resistencia a la compresión simple, qu, de un suelo cohesivo en 

función de su consistencia y del número de golpes de la prueba de penetración estándar. 

 

TABLA 2.2. Resistencia a la compresión simple en arcillas 

(Terzaghi y Peck, 1967) 
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Donde: 

 

N : es el número de golpes en la prueba de penetración estándar. 

Cuando se emplea el cono holandés, la resistencia al corte en condiciones no drenadas está dada por: 

 

 

(2.34) 

  

Consistencia N 
Resistencia a la 

compresión simple, qu, 
kg/cm2 

Muy blanda < 2 < 0.25 

Blanda   2 -   4 0.25 - 0.50 

Media   4 -   8 0.50 - 1.0 

Firme   8 - 15 1.0   - 2.0 

Muy firme 15 - 30 2.0   - 4.0 

Dura > 30 > 4.0 
 

c

k

qc
N

=
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El factor de seguridad se puede calcular con la siguiente expresión (Tamez, et al., 1987): 

 

 
(2.35) 

 

donde: 

 
(2.36) 

 

Hm : es la profundidad de desplante del muro (figura 4.4). 

Hp : es la longitud de la pata del muro. 

B : es el ancho de la excavación. 

L : es la longitud de la excavación. 

Q : es la magnitud de la sobrecarga en la superficie del terreno. 

 

La ecuación 2.51 es válida para Hm/B≤ 2 y B/L≤ 1. Para valores mayores, estas relaciones se consideran 

constantes e iguales a su límite superior (2 y 1, respectivamente). 

 

La cantidad  2*Hp/L toma en cuenta la influencia de la profundidad de la pata en la estabilidad del fondo; 

esta influencia debe despreciarse cuando Hp/L < 5 (Tamez, et al., 1987). 

 

Los factores de seguridad mínimos recomendados son (Tamez, et al., 1987): 
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FS ≥ 1.7 cuando existan edificios susceptibles de sufrir daños por asentamientos, en una distancia 

igual al ancho de la excavación. 

 

FS ≥ 1.5 en los otros casos. 

 

El factor de seguridad para la falla de fondo es de 1.52 como se muestra en la tabla 2.3 y es mayor a 1.5, 

el cual es aceptable debido al proceso constructivo que se realizará por etapas.  

 

TABLA 2.3. Factor de seguridad para falla de fondo 

 

 

 

 

Esta falla ocurre cuando la presión hidráulica en el estrato permeable supera la presión debida al peso 

del suelo impermeable, que está comprendido entre el fondo de la excavación y el estrato permeable. La 

falla incipiente se presenta cuando se cumple la siguiente igualdad: 

 

 (2.37) 

es decir: 

 

 

Por lo tanto, para que no se presente la falla por subpresión, se deberá cumplir que: 

 

B L Hm H Hp γ q cu Nc FS
m m m m m kN/m3 kPa kPa

20.81 28.12 4.8 4.8 0 15.9 50 30 6.39 1.52

wwm hh gg =

m

wwhh
g
g

=
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 (2.38) 

 

Cuando el espesor “h” sea insuficiente para asegurar la estabilidad, será necesario reducir la carga 

hidráulica del estrato permeable “hw” por medio de pozos de alivio, NTCDCC, capítulo5, (2004). El 

propósito de los pozos de alivio es reducir la presión hidráulica en el estrato permeable para que no se 

produzca una falla de fondo por subpresión. 

En la tabla 2.4, se presenta el cálculo por subpresión: 

 

TABLA 2.4 Factor de seguridad por supresión 

 

 

Como se observa en la tabla anterior, el factor de seguridad es menor que 1, por lo que, se requiere 

abatir la presión hidráulica, lo cual puede realizarse por medio de pozos de alivio o por bombeo. En este 

caso, se utilizarán pozos de alivio en virtud de que el estrato permeable está muy cercano al fondo de la 

excavación. 

m

wwhh
g
g

>

w hw s hs FS
kN/m3 m kN/m3 m
9.81 2.95 17.86 0.55 0.34
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III. Estado Límite de servicio 

 

En los suelos plásticos totalmente saturados, se presentan expansiones inmediatas producidas por 

excavaciones, asentamientos inmediatos a volumen constante (por recompresión y por compresión) y 

asentamientos diferidos con cambio de volumen (por recompresión y por compresión). También, 

ocurren deformaciones transitorias y permanentes a volumen constante que son producidas por un 

sismo. 

 

Las NTCDCC establecen que en cimentaciones compensadas se calcularán: 

 

i) Los movimientos instantáneos debidos a la carga total transmitida al suelo por la 

cimentación (asentamientos inmediatos a volumen constante). 

 

ii) Las deformaciones transitorias y permanentes del suelo de cimentación bajo cargas  

sísmicas. 

 

iii) Los movimientos diferidos debidos al incremento neto de carga en el contacto 

cimentación-suelo. 

En una excavación pueden ocurrir fuertes expansiones inmediatas debidas a deformaciones del suelo a 

volumen constante; por ejemplo, en una excavación de 6 m de profundidad, de 18 m de ancho por 124.8 

m de longitud, se observó una expansión al centro de 50 cm y de 20 en las orillas. En otra excavación de 

6 m de profundidad, de 10 m de ancho por 48 m de longitud, se midió una expansión inmediata de 40 

cm al centro y de 10 cm en las orillas.  

 

Estos datos fueron registrados por Marsal y Mazari (1959) que, además, señalan que tales movimientos 

del subsuelo son causa de asentamientos en un edificio, aunque se le haya compensado totalmente. Por 

su parte, Tamez señala que:  
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…en la ejecución de excavaciones hasta de 120 m de longitud, 16 m de ancho y 6 a 7 m de profundidad, en aras del 
cumplimiento del programa de construcción (que debió llevarse a cabo con gran premura) hubo que admitir el desarrollo 
de expansiones del fondo, que llegaron hasta 60 cm, en algunos casos, por lo que, se requirió la instalación de pilotes de 

control para reducir y controlar los asentamientos generados por la recuperación de las expansiones. Debe agregarse que 
solamente se empleó bombeo de achique para el control de filtraciones a la excavación, durante todo el tiempo que tomó 

la construcción de las cimentaciones. Esta contradicción, de diseñar una cimentación compensada que, en teoría, no 
debiera sufrir asentamientos, y la triste realidad de no poder controlar las expansiones inducidas por el proceso de 

excavación, que se traducirían más tarde en grandes asentamientos, me resultó muy inquietante, y la llamé, para mi 
propio uso, ‘la paradoja de las cimentaciones compensadas’, que me mantuvo inquieto durante varios años. 

 

Tamez, E., “Cincuenta años de geotecnia en ICA”, Memoria de la reunión conmemorativa: 40 años de 
investigación y práctica en geotecnia, t. II, Fundación ICA, 1996. 

Para ejemplificar las deformaciones que experimenta un suelo cohesivo totalmente saturado, 

analicemos un edificio apoyado en una cimentación parcialmente compensada a base de un cajón de 

concreto reforzado en un suelo de este tipo. Para alojar el cajón es necesario efectuar un corte, lo que 

produce expansiones inmediatas del fondo de la excavación. Al construir el edificio, las expansiones se 

recuperan mediante hundimientos que se denominan asentamientos por recompresión. Debido al 

incremento neto de carga, se presentan hundimientos inmediatos adicionales que se denominan 

asentamientos por compresión. Finalmente, debido al incremento neto de carga ocurren hundimientos 

diferidos causados por el fenómeno de consolidación de la arcilla. 

 

El cálculo de las deformaciones anteriores se puede llevar a cabo de la siguiente forma: 

 

Se ha observado que las expansiones inmediatas son de tipo elástico, por lo que con frecuencia se 

calculan empleando la teoría de la elasticidad. Sin embargo, es conveniente considerar que el módulo 

elástico del suelo es no lineal y, además, aumenta con la presión de confinamiento. El módulo elástico no 

lineal se suele obtener mediante pruebas de compresión triaxial (de preferencia del tipo consolidadas-no 

drenadas), aplicando para cada presión de confinamiento ciclos de carga y descarga en el suelo. Las 

expansiones inmediatas se pueden calcular utilizando un módulo elástico lineal, ee, pero según lo 

comentado en el cuerpo de este capítulo, el cómputo será solo aproximado por el marcado 

comportamiento no lineal de los suelos. Cabe aclarar que, en algunos sitios de la Ciudad de México, la 

arcilla exhibe un módulo elástico no drenado del orden de 50 kg/cm2 (Alberto, 1970). 
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ASENTAMIENTOS INMEDIATOS POR RECOMPRESIÓN 
 

 Los asentamientos inmediatos por recompresión se calculan con la teoría de la elasticidad, pero 

conviene estimar que el módulo de deformación en recompresión es no lineal y que se acrecienta con la 

presión de confinamiento. El cálculo se efectúa en forma similar al de las expansiones, pues el módulo de 

recompresión es muy parecido al de expansión; el signo de los esfuerzos es ahora de compresión. 

 

ASENTAMIENTOS INMEDIATOS POR COMPRESIÓN  
 

Los asentamientos inmediatos por compresión se calculan con la teoría de la elasticidad, pero conviene 

observar que el módulo de deformación es no lineal y que aumenta con la presión de confinamiento. 

 

 

ASENTAMIENTOS DIFERIDOS POR COMPRESIÓN  
 

Las cargas por compresión producen asentamientos diferidos ocasionados por cambio de volumen al ser 

expulsada el agua; estos se calculan con los resultados de las pruebas de consolidación unidimensional. 

 

Al aplicar una carga sostenida en un suelo cohesivo totalmente saturado, se presenta una deformación a 

largo plazo debida al fenómeno de consolidación del suelo. En general, se acepta que la consolidación 

conste de dos procesos: (1) la consolidación primaria que es causada por el fenómeno de expulsión de 

agua del suelo y (2) la consolidación secundaria que es ocasionada por una deformación de tipo visco 

plástico de las partículas del suelo. 

 

La deformación por consolidación primaria se puede calcular con la teoría de Terzaghi (Juárez Badillo y 

Rico, 1976) y la deformación por consolidación secundaria se puede calcular empleando la teoría de 

Zeevaert (1973). 
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En la práctica, la deformación diferida se conoce a partir de una prueba de consolidación que consiste en 

aplicar varias cargas sostenidas durante lapsos, más o menos, definidos (que usualmente duran un día). 

En general, se aplican del orden de siete a nueve cargas, por lo que, un ensaye de consolidación dura de 

siete a nueve días. Los resultados de una prueba de consolidación se grafican en una curva de 

compresibilidad, en la cual se traza en el eje de las ordenadas, la relación de vacíos, y en el eje de las 

abscisas, la presión aplicada (es usual graficar esta en escala logarítmica). 

 

Cuando se conoce la curva de compresibilidad de un estrato de suelo, el asentamiento se puede calcular 

con la siguiente expresión: 

 

 

(3.1) 

 

También, la deformación diferida se puede calcular en forma aproximada en función del índice de 

recompresión en el tramo de recompresión (figura 3.1). El asentamiento a largo plazo de un estrato de 

espesor H se obtiene de la siguiente forma: 

 

 

(3.2) 

 

por ello: 

 

(3.3) 

 

en el tramo virgen, la deformación diferida se calcula: 
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(3.4) 

 

en consecuencia: 

 

(3.5) 

 

 

 

FIGURA 3.1 Suelo cohesivo totalmente saturado 
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Se conocen como métodos de interacción estática suelo-estructura aquellos procedimientos que para el 

cálculo de las deformaciones del terreno de cimentación toman en cuenta la rigidez de la estructura. 

Todos estos métodos están basados en el principio de que en el contacto cimiento-terreno, los 

desplazamientos tanto de la subestructura como los del terreno son iguales, es decir, existe 

compatibilidad de deformaciones entre la estructura y suelo. 

 

En términos generales, el procedimiento de cálculo para la interacción suelo-estructura consiste en tres 

pasos: (1) se calculan los desplazamientos de la subestructura, (2) se calculan los desplazamientos del 

terreno de cimentación y (3) se establece la compatibilidad de las deformaciones entre la estructura y 

suelo. 

 

Se pueden distinguir dos clases de situaciones en relación con la interacción: (1) cuando los cimientos 

están suficientemente separados, de tal forma que, la carga sobre un apoyo no ejerce influencia sobre 

los desplazamientos de los apoyos vecinos (este fenómeno se presenta, usualmente, en zapatas aisladas) 

y (2) cuando se trata de un cimiento continuo, donde el desplazamiento de un punto de dicho cimiento 

está afectado por la carga repartida en toda la subestructura (es el caso de zapatas corridas o losas de 

cimentación). 

 

1)  ANÁLIS IS  ESTRUCTURAL 
 

El análisis estructural lo realizamos empleando el método de rigideces.  

 

En una barra de cimentación (figura 3.2), el vector de cargas de empotramiento para el sistema local 

vale: 
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FIGURA 3.2 Geometría y cargas en la barra de cimentación 

 

En el sistema global cuando α = β = 0, el vector de cargas de empotramiento queda así: 

( )

2
2 2

2
2 2

11 5
12 192 192

5 11
12 192 192

13 3
2 32 32'

3 13
2 32 32

0
0
0
0

p

q

r

s

u

v

r s

r s

r s
e
m

r s

w L L r L r

w L L r L r

w L Lr Lr
p

w L Lr Lr

é ù ¢æ ö æ ö q- -ç ÷ ç ÷ê úè ø è øê ú ¢qê úæ ö æ ö- + +ê úç ÷ ç ÷
è ø è ø ¢dê ú

ê úæ ö æ ö- + +ê úç ÷ ç ÷ ¢dè ø è øê ú= ê úæ ö æ ö ¢d- + +ê úç ÷ ç ÷
è ø è øê ú

¢dê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

a

b

¢d

¢d



63 

 

 

 

(3.6) 

 

2)  CÁLCULO DE DEFORMACIONES DEL  SUELO 
 

Las cargas que transmite la estructura al terreno de cimentación son iguales en magnitud y en sentido 

contrario a las reacciones del suelo sobre la estructura por la tercera ley de Newton (Deméneghi, 1996). 

Calculemos los asentamientos del terreno en función de estas cargas: estimemos una reacción, rk, 

actuando en la superficie (figura 3.3); la presión vertical vale rkdk / ak donde dk y ak son la longitud y el 

área en las que actúa la carga, respectivamente. La deformación del estrato de espesor, Hj, debida a la 

carga, rk, vale: 

 

 

 

pero: 

 

 

(3.7) 

donde: 
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Izjik : es el valor de influencia vertical, el cual es igual al esfuerzo normal vertical en el punto ij que es 

producido por una presión unitaria cuando está actuando en el área ak  (Zeevaert, 1973). 

 

 

FIGURA 3.3 Cálculo de los asentamientos del terreno 

Ezji es el módulo lineal de deformación, el cual se define como el cociente del esfuerzo normal vertical 

entre la deformación unitaria vertical que se presenta en el punto ij. 

 

 

 

La deformación del estrato, j, que es debida a todas las cargas vale: 

 

 

 

donde: 

 

nr : es el número total de cargas, rk.   
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(3.8) 

 

donde: 

 

ne : es el número total de estratos. 

 

En la ecuación 3.8, los hundimientos del terreno quedan en función de las cargas rk. 

 

Cabe aclarar que, aunque el procedimiento es unidimensional aparentemente, en la práctica se pueden 

tomar en cuenta, en la estimación de Ezji, tanto los incrementos del esfuerzo horizontal como el efecto 

de la presión de confinamiento en la rigidez del suelo, así como, el hecho de que la curva esfuerzo-

deformación unitaria es no lineal. En efecto, Ezji está dado por: 

 

(3.9) 

 

Si, szij es el esfuerzo normal vertical en el punto, ij, (a la mitad del estrato j) y, ezij es la deformación 

lineal unitaria vertical del estrato, j. ezij, se puede calcular usando una teoría no lineal o una teoría lineal. 

 

Los esfuerzos normales verticales y horizontales se obtienen aplicando la ecuación 3.7 para todas las 

cargas rk, es decir: 

  

 

(3.10) 

 

 

(3.11) 

1
j =1

ne nr z i j k k k
i o i jz i j k =1 k

r d
HE a

æ öd = d + å åç ÷
è ø

I

s
=

e

z i j
z i j

z i j
E

1

nr z i j k k k
z i j

k k

r d
a=

s = å
I

1

nr x i j k k k
x i j

k k

r d
a=

s = å
I



 66 

 

 

(3.12) 

 

3)  COMPATIB IL IDAD DE DEFORMACIONES 
 

En esta fase, se establece la compatibilidad de deformaciones entre la estructura y suelo de cimentación, 

lo cual equivale a considerar que, tanto los desplazamientos de la estructura como los del terreno son 

iguales, es decir, que el suelo no se despega de la estructura (Deméneghi, 1996). 

  

1
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IV. DISEÑO GEOTÉCNICO DE LA CIMENTACIÓN 

 

 

CARÁCTERÍST ICAS  DEL  PROYECTO 
 

El predio en cuestión se encuentra en la zona II, en la colonia Actipan, en México, D F. Presenta una 

superficie sensiblemente plana. 

 

La estructura consiste en un edificio de planta baja, 5 plantas tipo para departamentos y 2 niveles para 

estacionamiento. La subestructura estará formada por un cajón de cimentación de concreto reforzado, 

desplantado a una profundidad de 5.86 m (considerando un espesor de losa de cimentación de 0.5 m). 

  

Se estimó un peso unitario máximo del edificio PUMax = 90 kPa (≈ 9 t/m2) y un momento de volteo por 

sismo M = 67693.5 kN.m. 

 

TRABAJOS DE  EXPLORACIÓN 
 

Los trabajos de exploración consistieron en la ejecución de un sondeo mixto de penetración estándar y 

muestreo inalterado (sondeo SM-1), llevado hasta una profundidad de 30 m. La ubicación del sondeo se 

muestra en la figura 4.1 
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Figura 4.1 Zona de Sondeos 

 

La estratigrafía encontrada en el sondeo SM-1 se indica en la tabla A1 del anexo de esta tesis. 

 

El nivel de agua freática (NAF) no se encontró hasta la máxima profundidad explorada de 30 m. 

 

PRUEBAS DE  LABORATORIO 
 

Las muestras extraídas del sondeo se sometieron a las siguientes pruebas de laboratorio: 

 

§ Contenido natural de agua 

§ Clasificación visual y al tacto 

§ Granulometría 

§ Límites de plasticidad 

§ Densidad de sólidos 

§ Compresión triaxial no consolidada-no drenada 

§ Consolidación unidimensional 
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Los resultados de los ensayes de laboratorio se muestran en la tabla A.1 y A.2 del anexo de esta tesis. 

 

ESTRATIGRAFÍA  Y  PROPIEDADES 
 

De acuerdo con el perfil estratigráfico el subsuelo en el sitio corresponde a la zona II (zona de transición) 

del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, con un relleno heterogéneo de 3 m de 

espesor, que sobre yace a una arcilla limosa y a una arcilla de alta plasticidad de consistencias blanda a 

media, hasta 6.8 m de profundidad.  

 

Subyace a un limo arcilloso con poca arena fina, de consistencia firme, hasta 7.3 m. Debajo de éste se 

encuentra un limo arcilloso y una arcilla limosa de consistencia dura a muy firme, que alcanzan 9.2 m de 

profundidad. 

 

Por último, aparecen un limo arenoso, una arena fina y arenas limosas en estado muy compacto, hasta la 

máxima profundidad explorada de 30 m. 

 

El nivel de agua freática (NAF) no se encontró hasta la máxima profundidad explorada de 30 m. 

 

REVIS IÓN DE LA  SEGURIDAD DE LA  EXCAVACIÓN 
 

Dadas las características del edificio y del subsuelo bajo el predio, resulta una cimentación ligeramente 

sobre compensada. 

  

Para el cálculo de los estados límite de falla y de servicio se consideró al suelo como puramente cohesivo 

(condición más desfavorable). 
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Estados límite de falla 

 

De acuerdo con el tipo de diseño adoptado, la revisión de los estados límite de falla podrá consistir en 

verificar que resulta suficiente para asegurar la estabilidad de la construcción alguna de las capacidades 

de carga siguientes:  

 

a) Capacidad de carga del sistema suelo–zapatas o suelo–losa de cimentación. Despreciando la 

capacidad de los pilotes, para esto  se verificará entonces el cumplimiento de la desigualdad  

 

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos: 

 

 

∑=>?
! < AB/?>C + EF 

 

Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes: 

 

∑=>?
! < GEF H/0 − 1J +

gK/g
2 M + >C + EF 

 

donde:  

 

∑=>? Suma de las acciones verticales, afectadas por el correspondiente factor de carga (ton). 

A Área del cimiento (N)).  

OP Presión vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo (ton/N)).  

OFQ  Presión vertical efectiva a la misma profundidad (ton/N)).  

Γ Peso volumétrico del suelo (ton/m3)  

AB Cohesión aparente (ton/N)) determinada en ensaye triaxial.  
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B Ancho de la cimentación (m).  

/? Coeficiente de capacidad de carga, igual a:  

 

/? = 5.14(1 + 0.25'VK + 0.25KW ) 

 

para  

 

XY
Z < 2  y K/W < 1 

 

En caso de que Df / B y B / L no cumplan las desigualdades anteriores, dichas relaciones se considerarán 

iguales a 2 y 1 respectivamente.  

 

Donde: 

 

'VProfundidad de desplante (m).  

 

W longitud del cimiento (m)  

Si se adopta este tipo de revisión, la losa o las zapatas y las contratrabes deberán diseñarse 

estructuralmente para soportar las presiones de contacto suelo–zapata o suelo–losa máximas calculadas, 

más la concentración de carga correspondiente a la capacidad de carga total de cada pilote dada por la 

ecuación: 

 

AV = !\]>C 

 

Donde: 
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>C Es el factor de resistencia y es igual a: 0.7  

AV Capacidad por adherencia  

!\ Área lateral del pilote (N)) 

 ] Adherencia lateral media, pilote-suelo (ton/N))  

con un factor de resistencia >C igual a 1.0.  

 

∑=>?
! < AB/?>C + EF 

 

Sea:      

 

^B_2 =
∑=>?
!  

 

^C = 	AB/?>C + EF 

 

Se debe cumplir      

 

^B_2 < ^C 

 

En las expresiones anteriores: 

 

>? = factor de carga = 1.4 

 

Donde: 
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∑=>?
! = 	^B_2 

 

Será la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinación considerada, dividida entre 

el área de la cimentación, afectadas las acciones por sus respectivos factores de carga = 90(1.4) = 126 

kPa 

EF presión vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo = 101.16 kPa 

AB cohesión aparente = 68 kPa 

/? es el coeficiente de capacidad de carga, dado por: 

 

/? = 5.14`1 +
0.25'V
K + 0.25KW a = 

 

/? = 5.14 b1 + 0.25 ∗ 5.8619.5 + 0.25 ∗ 19.537.5 i = 6.19 

 

Sustituyendo valores 

 

^C = 	68 ∗ 6.19 ∗ 1.4 + 101.16 

 

^C = 690.86 kPa, =B_2 = 126 kPa 

 

Por lo tanto: 

 

^B_2j0k  

 

Cumple 



 74 

  



75 

 

IV.II Análisis de las deformaciones con interacción suelo-estructura 

 

Para el análisis de esta cimentación por medio de la interacción suelo estructura se analizó  mediante el 

programa ISE3D (Programa de interacción suelo estructura tridimensional) en su versión 2017 diseñado 

por el M.I. Héctor Sanginés García y el Dr. Armando Rafael Hermosillo Arteaga en el cual se analizó el 

modelo de la cimentación que a continuación se muestra. 

 

 

Figura 4.2.1 Vista de planta de la cimentación 
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Figura 4.2.2 Modelo Isométrico de la cimentación 

Para este análisis lo que interesa y es objeto de análisis es predecir el comportamiento de la cimentación 

en tres estados futuros: deformaciones por expansión, deformaciones por re-compresión y 

deformaciones por compresión, todo esto con el fin de diseñar una cimentación que cumpla con todas 

las normas y sea capaz de soportar todas las cargas que impone la misma estructura, al igual que se 

pueda adaptar a las condiciones que impone el suelo que la rodea. 

 

Un análisis de este tipo conlleva conocer ciertos datos de primera mano, por tanto, a continuación, se 

describirá brevemente el proceso que se debe seguir para obtener un análisis completo y detallado 

mediante la utilización de este programa siguiendo unos pasos previos requeridos como la sectorización 

de la losa de cimentación. 

 

En este caso la cimentación está dividida en 90 nodos y 32 losas que a su vez se conforman de 76 barras 

(40 en el eje más largo (x) y 36 en el eje más corto (y)), el proceso de introducción de estos datos junto 

con los datos de la estratigrafía, resistencia de los materiales, dimensiones, etc. 

 

Para tal fin, como se comentó anteriormente la cimentación en este punto ya se ha particionado para su 

análisis y así fue como se analizó: 

 

• Número de nodos: 90 nodos debido a que el programa para un análisis eficiente entre el 

suelo y la estructura toma en cuenta el número de nodos que conforman las barras de la 

cimentación, así como un nodo auxiliar para cada nodo primario, los cuales deben ser en 

número iguales al número de barras. 

• Número de barras: 76 que conforman la estructura de la cimentación. 

• Número de losas de cimentación: 32  

• Número de zapatas aisladas: En este caso es 0 ya que no se presentan. 

• Número de materiales de las barras: 1 (concreto) 

• Número de perfiles del suelo: 1 

• Tipo de análisis que realizará el programa (0 a 2) 

Primeramente, se introducen las coordenadas de cada nodo en sus tres ejes coordenados, sus 

restricciones en los tres ejes coordenados, así como como sus restricciones al giro igualmente en los tres 

ejes coordenados. De tal forma que, un 0 representará un nodo libre, un 1 representará a un nodo fijo y 

un 2 representará a un nodo que tiene interacción directa con el suelo 
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Se indica el número de perfil asociado al nodo, así como la profundidad de desplante para cada uno, así, 

las coordenadas de los nodos y nodos auxiliares asociados a su respectivo perfil estratigráfico y su 

profundidad de desplante se introdujeron al programa de la manera siguiente: 

 

  Coordenadas Restricciones Restricciones al giro Nº perfil 
del suelo 

Prof. 
m 

Número 
de nodo 

X Y Z X Y Z X Y Z 

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

2 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

3 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

4 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

5 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

6 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

7 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

8 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

9 24.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

10 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

11 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

12 6.0 3.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

13 9.0 3.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

14 12.0 3.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

15 15.0 3.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

16 18.0 3.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

17 21.0 3.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

18 24.0 3.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

19 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

20 3.0 6.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

21 6.0 6.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

22 9.0 6.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

23 12.0 6.0 0.0 1.0 1.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

24 15.0 6.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

25 18.0 6.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

26 21.0 6.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

27 24.0 6.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

28 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

29 3.0 9.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

30 6.0 9.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

31 9.0 9.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

32 12.0 9.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

33 15.0 9.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 
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34 18.0 9.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

35 21.0 9.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

36 24.0 9.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

37 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

38 3.0 12.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

39 6.0 12.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

40 9.0 12.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

41 12.0 12.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

42 15.0 12.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

43 18.0 12.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

44 21.0 12.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

45 24.0 12.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1 1.6 

46 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

47 3.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

48 6.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

49 9.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

50 12.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

51 15.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

52 18.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

53 21.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

54 24.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

55 0.0 3.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

56 3.0 3.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

57 6.0 3.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

58 9.0 3.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

59 12.0 3.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

60 15.0 3.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

61 18.0 3.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

62 21.0 3.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

63 24.0 3.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

64 0.0 6.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

65 3.0 6.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

66 6.0 6.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

67 9.0 6.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

68 12.0 6.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

69 15.0 6.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

70 18.0 6.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

71 21.0 6.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

72 24.0 6.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

73 0.0 9.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

74 3.0 9.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

75 6.0 9.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

76 9.0 9.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 
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77 12.0 9.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

78 15.0 9.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

79 18.0 9.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

80 21.0 9.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

81 24.0 9.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

82 0.0 12.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

83 3.0 12.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

84 6.0 12.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

85 9.0 12.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

86 12.0 12.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

87 15.0 12.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

88 18.0 12.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

89 21.0 12.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

90 24.0 12.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 1.6 

 

 

Como segundo paso el programa deberá conocer los datos de cada barra, en este caso nos serán el 

número de barra, ancho, peralte, tipo de material, carga aplicada en cada una en t/m, primer nodo 

asociado a la barra, segundo nodo asociado a la barra y el nodo auxiliar propuesto a cada barra 

indicando la dirección de su eje vertical  (Nk=1 si el vector de posición N1 – Nk forma un ángulo positivo 

con el vector de posición N1 – N2, de lo contrario Nk = -1), así el programa leería los datos siguientes: 

 

Número de 
barras 

Ancho de 
barra 

Peralte de 
la barra 

Tipo de 
Material 

Carga 
t/m 

Primer 
nodo 

Segundo 
nodo 

nodo aux. 

1 1.5 0.3 1 7.29 1 2 46 

2 1.5 0.3 1 7.29 2 3 47 

3 1.5 0.3 1 7.29 3 4 48 

4 1.5 0.3 1 7.29 4 5 49 

5 1.5 0.3 1 7.29 5 6 50 

6 1.5 0.3 1 7.29 6 7 51 

7 1.5 0.3 1 7.29 7 8 52 

8 1.5 0.3 1 7.29 8 9 53 

9 1.5 0.3 1 7.29 1 10 46 

10 1.5 0.3 1 14.59 2 11 47 

11 1.5 0.3 1 14.59 3 12 48 

12 1.5 0.3 1 14.59 4 13 49 

13 1.5 0.3 1 14.59 5 14 50 

14 1.5 0.3 1 14.59 6 15 51 

15 1.5 0.3 1 14.59 7 16 52 
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16 1.5 0.3 1 14.59 8 17 53 

17 1.5 0.3 1 7.29 9 18 54 

18 1.5 0.3 1 14.59 10 11 55 

19 1.5 0.3 1 14.59 11 12 56 

20 1.5 0.3 1 14.59 12 13 57 

21 1.5 0.3 1 14.59 13 14 58 

22 1.5 0.3 1 14.59 14 15 59 

23 1.5 0.3 1 14.59 15 16 60 

24 1.5 0.3 1 14.59 16 17 61 

25 1.5 0.3 1 14.59 17 18 62 

26 1.5 0.3 1 7.29 10 19 55 

27 1.5 0.3 1 14.59 11 20 56 

28 1.5 0.3 1 14.59 12 21 57 

29 1.5 0.3 1 14.59 13 22 58 

30 1.5 0.3 1 14.59 14 23 59 

31 1.5 0.3 1 14.59 15 24 60 

32 1.5 0.3 1 14.59 16 25 61 

33 1.5 0.3 1 14.59 17 26 62 

34 1.5 0.3 1 7.29 18 27 63 

35 1.5 0.3 1 14.59 19 20 64 

36 1.5 0.3 1 14.59 20 21 65 

37 1.5 0.3 1 14.59 21 22 66 

38 1.5 0.3 1 14.59 22 23 67 

39 1.5 0.3 1 14.59 23 24 68 

40 1.5 0.3 1 14.59 24 25 69 

41 1.5 0.3 1 14.59 25 26 70 

42 1.5 0.3 1 14.59 26 27 71 

43 1.5 0.3 1 7.29 19 28 64 

44 1.5 0.3 1 14.59 20 29 65 

45 1.5 0.3 1 14.59 21 30 66 

46 1.5 0.3 1 14.59 22 31 67 

47 1.5 0.3 1 14.59 23 32 68 

48 1.5 0.3 1 14.59 24 33 69 

49 1.5 0.3 1 14.59 25 34 70 

50 1.5 0.3 1 14.59 26 35 71 

51 1.5 0.3 1 7.29 27 36 72 

52 1.5 0.3 1 14.59 28 29 73 

53 1.5 0.3 1 14.59 29 30 74 

54 1.5 0.3 1 14.59 30 31 75 

55 1.5 0.3 1 14.59 31 32 76 

56 1.5 0.3 1 14.59 32 33 77 

57 1.5 0.3 1 14.59 33 34 78 

58 1.5 0.3 1 14.59 34 35 79 
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59 1.5 0.3 1 14.59 35 36 80 

60 1.5 0.3 1 7.29 28 37 73 

61 1.5 0.3 1 14.59 29 38 74 

62 1.5 0.3 1 14.59 30 39 75 

63 1.5 0.3 1 14.59 31 40 76 

64 1.5 0.3 1 14.59 32 41 77 

65 1.5 0.3 1 14.59 33 42 78 

66 1.5 0.3 1 14.59 34 43 79 

67 1.5 0.3 1 14.59 35 44 80 

68 1.5 0.3 1 7.29 36 45 81 

69 1.5 0.3 1 7.29 37 38 82 

70 1.5 0.3 1 7.29 38 39 83 

71 1.5 0.3 1 7.29 39 40 84 

72 1.5 0.3 1 7.29 40 41 85 

73 1.5 0.3 1 7.29 41 42 86 

74 1.5 0.3 1 7.29 42 43 87 

75 1.5 0.3 1 7.29 43 44 88 

76 1.5 0.3 1 7.29 44 45 89 

 

Posteriormente el programa deberá conocer si se encuentran zapatas en la cimentación, sin embargo, 

por no ser el caso de análisis de la misma procedemos a indicarle el número de losas presentes. En tal 

cada losa debe estar delimitada por 4 nodos que la conforman. Los datos para nuestro caso quedarían 

como sigue: 

 

 
NODOS 

Losa inf 

izq. 

Inf 

der. 

Sup 

der. 

Sup 

izq. 

1 1 2 11 10 

2 2 3 12 11 

3 3 4 13 12 

4 4 5 14 13 

5 5 6 15 14 

6 6 7 16 15 

7 7 8 17 16 

8 8 9 18 17 

9 10 11 20 19 

10 11 12 21 20 

11 12 13 22 21 

12 13 14 23 22 

13 14 15 24 23 
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14 15 16 25 24 

15 16 17 26 25 

16 17 18 27 26 

17 19 20 29 28 

18 20 21 30 29 

19 21 22 31 30 

20 22 23 32 31 

21 23 24 33 32 

22 24 25 34 33 

23 25 26 35 34 

24 26 27 36 35 

25 28 29 38 37 

26 29 30 39 38 

27 30 31 40 39 

28 31 32 41 40 

29 32 33 42 41 

30 33 34 43 42 

31 34 35 44 43 

32 35 36 45 44 

 

Posteriormente se definen los materiales, en el caso de nuestro análisis se definirá sólo un material 

(concreto). Del cual se deben definir sus propiedades, indicando, su módulo de elasticidad E y su relación 

de Poisson n. 

 

Nº de 
Material 

E n 

1 1,130,000.00 0.3 

 

De igual manera se definen las cargas concentradas en los nodos, en este caso se hará un análisis con 

una carga concentrada al centro, en el nodo 23, según la numeración propuesta. Seguidamente se 

introducen los datos para cada nodo cargado definiendo la fuerza en sus tres ejes coordenados (X,Y,Z), 

así como los momentos que se ejercen en sus tres ejes coordenados. (X,Y,Z). 

 

Nº de nodos 
cargados 

 
1 
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Nodo 
Cargado 

 
Fx 

 
Fy 

 
Fz 

 
Mx 

 
My 

 
Mz 

23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

Acto seguido se indican las propiedades por perfil de suelo, las cuales consisten en número de estratos 

totales del suelo, número de estrato, espesor del estrato (m), módulo de rigidez del estrato (t/m2), 

relación de Poisson, peso volumétrico del estrato (t/m3), coeficiente de presión de tierra en reposo del 

estrato, coeficiente k del suelo para el cálculo del módulo de deformación Ei, del estrato, coeficiente N 

del suelo, para el cálculo del módulo de deformación Ei, del estrato, módulo de deformación no lineal del 

suelo adimensional (Método Deméneghi), del estrato. 

 
Nº de 

estratos 

 
1 

 

Estrato Espesor 
(m) 

Módulo 
de rigidez 

(t/m2) 

Relación 
de 

Poisson 

Peso 
Volumétri
co (t/m3) 

Coef. De 
presión 

de tierra 

Coef. K 
del suelo 

Coef N. 
del suelo 

Módulo 
de 

deformac
ión no 
lineal 

1 1.9 1212.0 0.5 1.7 0.40869 417.5 0.59 285.1611 

2 0.5 2100.0 0.5 1.7 0.40869 417.5 0.59 285.1611 

3 0.5 4200.0 0.5 1.7 0.40869 417.5 0.59 285.1611 

4 1.2 3283.0 0.5 1.7 0.40869 417.5 0.59 285.1611 

5 1.0 4799.0 0.5 1.7 0.40869 417.5 0.59 285.1611 

6 5.0 6260.0 0.5 1.7 0.40869 417.5 0.59 285.1611 

 

Se deberán determinar los ejes propuestos para el cálculo de diagramas de fuerza cortante y momento 

flexionante. Debido a que nuestra cimentación cuenta con simetría geométrica y no es necesario hacer el 

análisis de todos los ejes que la conforman se decidió que se analizarían 5 ejes (Tres en el lado más corto 

y dos en el lado más largo pasando por el centro de la cimentación. Para tal caso se delimitan en número 

de ejes totales tanto en el eje x como en el eje y, seguido de el número de secciones en que se divide 

cada barra. 

 

Ejes en Y División de 
barras 

 
5 

 

10 
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Barras 
entre ejes 

 
Barras 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 18 19 20 21 22 23 24 25 

8 35 36 37 38 39 40 41 42 

4 9 26 43 60         

4 13 30 47 64         

 

 

Gracias a los resultados que este programa ha arrojado podemos conocer para cada eje las secciones los 

elementos mecánicos como cortantes y momentos que se presentan en cada barra, los cuales para 

efectos de diseño nos permiten reforzar o en su caso replantear o redimensionar las secciones 

necesarias en la cimentación. Por tanto, los resultados obtenidos son de gran importancia y ayudan a 

comprender como se comportará la estructura a corto, mediano y largo plazo conociendo las 

características del suelo y de los materiales, así como si fuera el caso proponer soluciones que satisfagan 

el óptimo desempeño de la estructura que se quiere construir. Siempre apegados al Reglamento de 

Construcciones del Distrito Federal (2004)  

 

Por otra parte, como bien sabemos, una cimentación debe ser capaz de no sólo soportar todas las cargas 

que impone la estructura en sí, si no también ser capaz de adaptarse a las condiciones que impone el 

suelo que la rodea, por tanto el diseño estructural de ésta deberá referir los atributos que lograrán hacer 

que la estructura esté preparada para lograr su objetivo: distribuir hacia el terreno todo el conjunto de 

cargas que le canalizará la súper estructura, por lo que en el diseño se deberá comprobar que la opción 

es viable y satisface los criterios particulares de la construcción, por lo que, siempre es recomendable 

definir el tipo de cimentación que se pretende utilizar. 

 

El tipo de cimentación siempre irá de acuerdo con la medida en que se desea aprovechar las 

características particulares del tipo de suelo en el que se está llevando a cabo la estructura. Dos tipos 

principales de cimentación más usadas en México son Zapatas y Losas. 

 

Una zapata será una forma de cimentación que consiste en el ensanchamiento de vigas o columnas que 

llegan hasta el nivel de piso, estas distribuyen todas las cargas que se producen por la estructura 

completa hasta el suelo, para este caso existen dos tipos de zapatas: Aisladas (estas aumentan el área de 

las columnas para distribuir mejor los esfuerzos) y corridas (éstas presentarán un crecimiento en área de 

trabes para distribuir mejor los esfuerzos. 

Las losas de cimentación son consideradas como cimentaciones someras,  
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Losas planas (las columnas recaen directamente o por medio de un cierto peralte sobre la losa. 

 

Losas con contratabes (se recomienda su uso cuando se presentan grandes cargas y claros) y losas con 

contratrabes inferiores (por lo general se utilizan con junto con otro tipo de cimentación llamado “cajón 

de cimentación” para aprovechar al máximo el diseño).  

 

En el caso de esta tesis se analiza el uso de un cajón de cimentación, el cual se diseña con los mismos 

principios que una losa de cimentación, pero tiene una función adicional e importante en la que se utiliza 

el principio de flotación para reducir la carga neta en el suelo.  

 

El asentamiento total de la cimentación se reduce y esto hace que el asentamiento diferencial también 

disminuya. (Tomlinson, 1996) 

 

Una de las funciónes principales de un cajón de cimentación o sótano es la de suministrar un espacio 

adicional en el edificio para el propietario, y el hecho de que reduce la presión de carga neta por el peso 

del suelo desplazado, puede ser completamente incidental (Tomlinson, 1996) 

 

En tal caso los cajones de cimentación o sótanos se deben diseñar para permitir que la subestructura se 

use con varios propósitos como bodegas de almacenaje o estacionamientos subterráneos.  

 

Existen cuatro métodos principales de construcción de cajones de cimentación o sótanos: 

 

a) En excavaciones con lados inclinados; 

b) En excavaciones soportadas por madera (como tablaestacas) o placas apiladoras; 

c) En excavaciones soportadas por un muro de diafragma de concreto reforzado construido 

previo a la excavación principal; 

d) En excavaciones soportadas por un muro de pilote barrenado construido previo a la 

excavación principal (Tomlinson, 1996). 
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En este caso no ahundaremos en el proceso constructivo más si en el diseño geotécnico de la 

cimentación, para la cual se debe asegurar que la cimentación soporte los siguientes elementos 

mecánicos y evite sus correspondientes fallas tales como:  

 

• Cortantes (Falla por tensión diagonal, Grietas) 

• Momentos (Falla por flexión, Grietas) 

 

De tal forma que, similar a una viga de concreto se pueden presentar grietas diagonales (tensión 

diagonal) por fuerzas cortantes.  

 

En el caso de estudio de esta cimentación se analizan los cortantes y momentos flexionantes por: 

expansión debido a la excavación, compresión inmediata por el incremento neto de carga debido a la 

carga máxima y por compresión a largo plazo (consolidación) debido al incremento neto de carga debido 

a la carga media. 
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REVIS IÓN POR EXPANSIÓN 
 

Los resultados obtenidos a partir del análisis del suelo por expansión a partir del programa ISE3D 

(Programa de interacción suelo estructura tridimensional) son contundentes ya que como nos muestran 

los resultados que se se presentan en la figura número 4.2.2, en éstas se observa que el cortante máximo 

que se genera se encontrará en el eje 1 con un valor de 6 ton y en los ejes más cortos se encontrará en el 

eje 4 con un valor aproximado de 7 ton.  

 

 

 

 

Figura 4.2.2 Cortantes debidos a la excavación  
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Los momentos analizados debido a la expansión por la excavación se presenta de igual forma en los ejes 

4 y 1 teniendo momentos máximos de hasta 4 ton-m como se puede ver en la figura 4.2.3, estos 

resultados son de gran importancia ya que al ser la condición más desfavorable y la que presentó 

mayores momentos y cortantes deberá ser piedra angular para la realización de un diseño estructural 

óptimo de la cimentación tomando en cuenta los valores obtenidos. 

 

 

 

 

Figura 4.2.3 Momentos debidos a la excavación  
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REVIS IÓN POR COMPRESIÓN INMEDIATA 

En	nuestro	análisis	de	 fuerzas	 cortantes	de	 las	 cuales	 se	 tomaron	de	 referencia	el	 eje	1,	 2	 y	3	de	
forma	vertical	y	debido	a	 la	simetría	que	presenta	 la	cimentación	la	mayor	fuerza	cortante	que	se	
presentará	 en	 los	 extremos	 debido	 a	 una	 compresión	 inmediata	 rondará	 los	 .6	 ton	 de	 fuerza	
cortante.	Dichos	análisis	deberán	ser	tomados	en	cuenta	por	los	ingenieros	estructurales	y	tomadas	
a	consideración	ya	que	el	asentamiento	del	edificio	provocaría	dichos	esfuerzos	máximos	sobre	 la	
estructura.	

	

	

Figura 4.2.5  Cortantes debidos a la compresión 
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Por	otra	parte	los	análisis	de	momentos	nos	muestran	siguientes	resultados	en	los	cuales	se	
observan	los	mayores	momentos	de	igual	forma	en	los	ejes	extremos	con	momentos	máximos	de	.4	
ton-m.	

 

	

Figura 4.2.5 Momentos debidos a la compresión 

 

Como	en	el	caso	anterior	los	mayores	cortantes	y	momentos	se	presentan	a	los	extremos	debido	a	
que	 al	 ser	 un	 cajón	 de	 cimentación	 toda	 la	 fuerza	 del	 suelo	 se	 concentra	 en	 los	 extremos.	De	 tal	
modo	que	con	el	análisis	suelo	estructura	se	facilita	el	correcto	diseño	de	la	estructura.	
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REVIS IÓN POR COMPRESIÓN A  LARGO PLAZO (CONSOLIDACIÓN) 

Una	compresión	a	 largo	plazo	generará	una	variación	pequeña	en	relación	a	un	cortante	debido	a	
una	compresión	inmediata.	Sin	embargo,	se	deberá	analizar	de	igual	forma,	ya	que,	si	bien	se	diseña	
para	la	condición	más	desfavorable,	siempre	conviene	saber	que	efectos	tendrá	el	suelo	sobre	una	
estructura	durante	su	vida	útil	para	así	poder	tener	el	diseño	más	eficiente	posible	que	asegure	una	
larga	 vida	 útil	 de	 una	 estructura.	 Los	 resultados	 máximos	 que	 se	 obtuvieron	 en	 el	 sentido	 de	
esfuerzos	cortantes	fue	la	tendencia	a	una	fuerza	cortante	de	.8	ton	la	cual	ya	representa	un	valor	
significativo	tomando	en	cuenta	que	debe	ser	una	estructura	fuerte	que	compense	dichos	esfuerzos.	
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Figura 4.2.6 Cortantes debidos a la compresión a largo plazo 

Los momentos encontrados son menores en este caso ya que el suelo ya ha sido consolidado por lo cual 

tiende a generar menores momentos, los cuales presentan un máximo de .4 ton-m. 

  

	

Figura 4.2.7 Momentos debidos a la compresión a largo plazo. 
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Se analizaron los hundimientos de los 45 nodos de la cimentación observando que siempre se presentan 

los valores máximos en el nodo 23, al centro.  

 

En expansión se desplaza 1.79 cm debido a la excavación mientras que a compresión inmediata el nodo 

central se hunde hasta 0.17 cm lo que representaría una compresión de 1.61 cm.  

 

A compresión a largo plazo el nodo central se hundiería 0.27 cm lo que representaría una consolidación a 

largo plazo de .1 cm respecto a la compresión inmediata.  

 

A continuación se muestra la gráfica de los hundimientos y expansiones. 

 

 

Figura 4.2.8 Hundimientos por nodo a expansión, compresión y consolidación, se observa que los 

mayores desplazamientos se concentran en los nodos centrales. 

 

Los datos utilizados para la construcción de esta gráfica se encuentran en el Anexo de esta tesis en el 

apartado de Hundimientos. 
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V. CONCLUSIONES 

 

A lo largo de esta tesis se expusieron diferentes métodos, sistemas y pruebas de laboratorio utilizados, 

así como los cálculos realizados para llevar a cabo el diseño geotécnico de una cimentación que como en 

todo trabajo de ingeniería civil, el objeto fundamental, es garantizar un diseño económico y seguro al 

menor costo de la obra cuales quiera que fuera esta.  

 

En este contexto se puede decir que, de acuerdo con la zonificación geotécnica de la Ciudad de México, 

el sitio de estudio se localiza en la zona II de nominada “Zona de transición baja”, la cual cuenta con un 

relleno heterogéneo de 3 m de espesor que sobre yace a una arcilla limosa y a una arcilla de alta 

plasticidad de consistencias blanda a media, hasta 6.8 m de profundidad. Subyace un limo arcilloso con 

poca arena fina, de consistencia firme, hasta 7.3 m. Debajo de éste se encuentra un limo arcilloso y una 

arcilla limosa de consistencia dura a muy firme, que alcanzan 9.2 m de profundidad. Por último, 

aparecen un limo arenoso, una arena fina y arenas limosas en estado muy compacto, hasta la máxima 

profundidad explorada de 30 m  

 

Como sabemos, la Zona II es una zona sujeta a una alta actividad sísmica y de la cual su subsuelo ha sido 

objeto de una constante explotación en sus mantos acuíferos para tratar de satisfacer las necesidades de 

abastecimiento de agua potable de esta gran ciudad, todos estos problemas requieren estudios 

especializados, constantes estudio por parte de geotecnistas, e ingenieros en lo que el análisis y diseño 

de cimentaciones se refiere.  

 

En la práctica esto confiere una enorme responsabilidad para los presentes y futuros ingenieros teniento 

la imperiosa necesidad de llevar a cabo estudios de mecánica de suelos siempre que se requiera 

construir una obra, para así poder decidir cuál será el tipo de cimentación más adecuada para la obra, 

siempre tomando en cuenta las característica y el tipo de suelo en el cual se desplantará la estructura. 

 

De tal modo que se llega a la conclusión de que ya comprobadas las características de el tipo del suelo en 

el que se encontrará la edificación, lo más pertintente es optar por el empleo de un cajón rígido de 

concreto reforzado desplantado a una profundidad de 5.86 m. Esta solución cumpliría con los estados 

límites de falla con una capacidad de carga resistente de ^C = 690.86 kPa y una carga =B_2 = 126 kPa de 

servicio. 
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El diseño estructural de la losa de fondo del cajón deberá hacerse tomando en cuenta una fuerza 

cortante máxima de 6 ton y un momento flexionante máximo de 4 ton-m que fueron los resultados 

obtenidos para la condición más desfavorable que generaría una expansión provocada por la excavación 

que porduciría un hundimiento de 1.79 cm. 

La máxima deformación que se presentaría es de 1.6 cm tomando en cuenta la compresión inmediata y 

una consolidación a largo plazo. 
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ANEXO 
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La estratigrafía encontrada en el sondeo SM-1. 
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El nivel de agua freática (NAF) no se encontró hasta la máxima profundidad explorada de 30 m 



101 

 

Expansiones en m 
 

NUDO Hundimiento 
del nudo 

1 0.00357 

2 0.00864 

3 0.0092 

4 0.00913 

5 0.00914 

6 0.00913 

7 0.0092 

8 0.00864 

9 0.00357 

10 0.00894 

11 0.01599 

12 0.01689 

13 0.01687 

14 0.01688 

15 0.01687 

16 0.01689 

17 0.01599 

18 0.00894 

19 0.0096 

20 0.01694 

21 0.01791 

22 0.01791 

23 0.01792 

24 0.01791 

25 0.01791 

26 0.01694 

27 0.0096 

28 0.00894 

29 0.01599 

30 0.01689 

31 0.01687 

32 0.01688 

33 0.01687 

34 0.01689 
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35 0.01599 

36 0.00894 

37 0.00357 

38 0.00864 

39 0.0092 

40 0.00913 

41 0.00914 

42 0.00913 

43 0.0092 

44 0.00864 

45 0.00357 
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Hundimientos por compresión en m 

 

NUDO Hundimiento 
del nudo 

1 -0.00035 

2 -0.00086 

3 -0.00092 

4 -0.00091 

5 -0.00092 

6 -0.00091 

7 -0.00092 

8 -0.00086 

9 -0.00035 

10 -0.00089 

11 -0.00157 

12 -0.00167 

13 -0.00167 

14 -0.00167 

15 -0.00167 

16 -0.00167 

17 -0.00157 

18 -0.00089 

19 -0.00097 

20 -0.00168 

21 -0.00179 

22 -0.00178 

23 -0.00178 

24 -0.00178 

25 -0.00179 

26 -0.00168 

27 -0.00097 

28 -0.00089 

29 -0.00157 

30 -0.00167 

31 -0.00167 

32 -0.00167 

33 -0.00167 

34 -0.00167 

35 -0.00157 

36 -0.00089 
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37 -0.00035 

38 -0.00086 

39 -0.00092 

40 -0.00091 

41 -0.00092 

42 -0.00091 

43 -0.00092 

44 -0.00086 

45 -0.00035 
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Hundimientos por consolidación en m 

 

 

NUDO Hundimiento 
del nudo 

1 -0.00053 

2 -0.00135 

3 -0.00148 

4 -0.00144 

5 -0.00144 

6 -0.00144 

7 -0.00148 

8 -0.00135 

9 -0.00053 

10 -0.00142 

11 -0.00245 

12 -0.00261 

13 -0.00258 

14 -0.00258 

15 -0.00258 

16 -0.00261 

17 -0.00245 

18 -0.00142 

19 -0.00159 

20 -0.00265 

21 -0.00282 

22 -0.0028 

23 -0.00279 

24 -0.0028 

25 -0.00282 

26 -0.00265 

27 -0.00159 

28 -0.00142 

29 -0.00245 

30 -0.00261 

31 -0.00258 

32 -0.00258 

33 -0.00258 

34 -0.00261 
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35 -0.00245 

36 -0.00142 

37 -0.00053 

38 -0.00135 

39 -0.00148 

40 -0.00144 

41 -0.00144 

42 -0.00144 

43 -0.00148 

44 -0.00135 

45 -0.00053 
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EJE 1 
EJE 1 

  

Barra X V M 

1 0.000 3.748 -5.526 

1 0.333 2.932 -4.413 

1 0.667 2.115 -3.571 

1 1.000 1.298 -3.003 

1 1.333 0.482 -2.706 

1 1.667 0.528 -2.610 

1 2.000 1.438 -2.282 

1 2.333 2.347 -1.651 

1 2.667 3.257 -0.717 

1 3.000 4.167 0.520 

2 3.000 -2.765 -1.264 

2 3.333 -1.855 -2.034 

2 3.667 -0.946 -2.501 

2 4.000 -0.036 -2.664 

2 4.333 0.874 -2.525 

2 4.667 1.810 -2.080 

2 5.000 2.774 -1.316 

2 5.333 3.738 -0.230 

2 5.667 4.702 1.177 

2 6.000 5.666 2.905 

3 6.000 -4.225 2.127 

3 6.333 -3.261 0.879 

3 6.667 -2.297 -0.048 

3 7.000 -1.334 -0.653 

3 7.333 -0.370 -0.937 

3 7.667 0.548 -0.903 

3 8.000 1.420 -0.575 

3 8.333 2.292 0.044 

3 8.667 3.164 0.953 

3 9.000 4.036 2.153 

4 9.000 -3.929 1.949 

4 9.333 -3.057 0.785 

4 9.667 -2.185 -0.088 

4 10.000 -1.313 -0.672 

4 10.333 -0.441 -0.964 
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4 10.667 0.436 -0.965 

4 11.000 1.319 -0.673 

4 11.333 2.202 -0.086 

4 11.667 3.085 0.795 

4 12.000 3.968 1.971 

5 12.000 -3.969 1.972 

5 12.333 -3.086 0.796 

5 12.667 -2.203 -0.086 

5 13.000 -1.320 -0.673 

5 13.333 -0.437 -0.965 

5 13.667 0.441 -0.964 

5 14.000 1.312 -0.672 

5 14.333 2.184 -0.089 

5 14.667 3.056 0.784 

5 15.000 3.928 1.948 

6 15.000 -4.036 2.153 

6 15.333 -3.164 0.953 

6 15.667 -2.292 0.044 

6 16.000 -1.420 -0.575 

6 16.333 -0.548 -0.903 

6 16.667 0.370 -0.937 

6 17.000 1.333 -0.653 

6 17.333 2.297 -0.048 

6 17.667 3.261 0.879 

6 18.000 4.225 2.126 

7 18.000 -5.667 2.907 

7 18.333 -4.704 1.179 

7 18.667 -3.740 -0.229 

7 19.000 -2.776 -1.315 

7 19.333 -1.812 -2.079 

7 19.667 -0.875 -2.525 

7 20.000 0.035 -2.665 

7 20.333 0.944 -2.502 

7 20.667 1.854 -2.036 

7 21.000 2.764 -1.266 

8 21.000 -4.167 0.520 

8 21.333 -3.257 -0.717 

8 21.667 -2.347 -1.651 

8 22.000 -1.437 -2.282 

8 22.333 -0.527 -2.609 

8 22.667 -0.481 -2.705 
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8 23.000 -1.297 -3.002 

8 23.333 -2.114 -3.570 

8 23.667 -2.931 -4.411 

8 24.000 -3.747 -5.524 

 

EJE 2 
EJE 2 

  

Barra X V M 

18 0.000 3.079 -1.766 

18 0.333 1.715 -0.967 

18 0.667 0.351 -0.623 

18 1.000 -1.013 -0.733 

18 1.333 -2.377 -1.298 

18 1.667 -3.138 -2.268 

18 2.000 -3.295 -3.340 

18 2.333 -3.452 -4.465 

18 2.667 -3.609 -5.641 

18 3.000 -3.766 -6.870 

19 3.000 1.279 -2.521 

19 3.333 1.122 -2.121 

19 3.667 0.965 -1.773 

19 4.000 0.808 -1.478 

19 4.333 0.651 -1.234 

19 4.667 0.554 -1.038 

19 5.000 0.515 -0.860 

19 5.333 0.477 -0.695 

19 5.667 0.439 -0.542 

19 6.000 0.400 -0.402 

20 6.000 0.156 0.058 

20 6.333 0.118 0.104 

20 6.667 0.080 0.136 

20 7.000 0.041 0.157 

20 7.333 0.003 0.164 

20 7.667 -0.068 0.156 

20 8.000 -0.172 0.116 

20 8.333 -0.276 0.041 

20 8.667 -0.380 -0.068 

20 9.000 -0.483 -0.212 

21 9.000 0.468 -0.252 
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21 9.333 0.364 -0.113 

21 9.667 0.260 -0.009 

21 10.000 0.157 0.060 

21 10.333 0.053 0.095 

21 10.667 -0.047 0.096 

21 11.000 -0.144 0.064 

21 11.333 -0.240 0.000 

21 11.667 -0.336 -0.096 

21 12.000 -0.433 -0.224 

22 12.000 0.433 -0.224 

22 12.333 0.336 -0.096 

22 12.667 0.240 0.000 

22 13.000 0.144 0.064 

22 13.333 0.047 0.096 

22 13.667 -0.053 0.095 

22 14.000 -0.157 0.060 

22 14.333 -0.260 -0.009 

22 14.667 -0.364 -0.113 

22 15.000 -0.468 -0.252 

23 15.000 0.484 -0.212 

23 15.333 0.380 -0.068 

23 15.667 0.276 0.041 

23 16.000 0.172 0.116 

23 16.333 0.068 0.156 

23 16.667 -0.003 0.164 

23 17.000 -0.041 0.156 

23 17.333 -0.080 0.136 

23 17.667 -0.118 0.103 

23 18.000 -0.157 0.057 

24 18.000 -0.400 -0.402 

24 18.333 -0.439 -0.542 

24 18.667 -0.477 -0.694 

24 19.000 -0.516 -0.860 

24 19.333 -0.554 -1.038 

24 19.667 -0.652 -1.234 

24 20.000 -0.809 -1.477 

24 20.333 -0.965 -1.773 

24 20.667 -1.122 -2.121 

24 21.000 -1.279 -2.521 

25 21.000 3.766 -6.871 

25 21.333 3.609 -5.642 
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25 21.667 3.452 -4.465 

25 22.000 3.295 -3.340 

25 22.333 3.139 -2.268 

25 22.667 2.378 -1.298 

25 23.000 1.014 -0.733 

25 23.333 -0.350 -0.622 

25 23.667 -1.714 -0.966 

25 24.000 -3.078 -1.765 

 

EJE 3 
EJE 3 

  

Barra X V M 

35 0.000 1.832 -0.550 

35 0.333 0.608 -0.144 

35 0.667 -0.615 -0.145 

35 1.000 -1.839 -0.554 

35 1.333 -3.062 -1.371 

35 1.667 -3.665 -2.544 

35 2.000 -3.646 -3.762 

35 2.333 -3.628 -4.974 

35 2.667 -3.609 -6.181 

35 3.000 -3.591 -7.381 

36 3.000 0.299 -1.831 

36 3.333 0.318 -1.728 

36 3.667 0.336 -1.619 

36 4.000 0.355 -1.504 

36 4.333 0.373 -1.383 

36 4.667 0.459 -1.250 

36 5.000 0.613 -1.071 

36 5.333 0.767 -0.841 

36 5.667 0.920 -0.560 

36 6.000 1.074 -0.228 

37 6.000 -0.744 0.550 

37 6.333 -0.590 0.328 

37 6.667 -0.437 0.157 

37 7.000 -0.283 0.037 

37 7.333 -0.130 -0.032 

37 7.667 -0.011 -0.053 

37 8.000 0.074 -0.042 
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37 8.333 0.159 -0.003 

37 8.667 0.243 0.064 

37 9.000 0.328 0.159 

38 9.000 -0.380 0.172 

38 9.333 -0.295 0.060 

38 9.667 -0.210 -0.025 

38 10.000 -0.126 -0.081 

38 10.333 -0.041 -0.109 

38 10.667 0.047 -0.108 

38 11.000 0.140 -0.077 

38 11.333 0.232 -0.015 

38 11.667 0.325 0.078 

38 12.000 0.417 0.202 

39 12.000 -0.416 0.200 

39 12.333 -0.323 0.077 

39 12.667 -0.231 -0.016 

39 13.000 -0.139 -0.077 

39 13.333 -0.046 -0.108 

39 13.667 0.042 -0.108 

39 14.000 0.127 -0.080 

39 14.333 0.212 -0.024 

39 14.667 0.296 0.061 

39 15.000 0.381 0.174 

40 15.000 -0.328 0.159 

40 15.333 -0.244 0.064 

40 15.667 -0.159 -0.003 

40 16.000 -0.074 -0.042 

40 16.333 0.010 -0.053 

40 16.667 0.129 -0.033 

40 17.000 0.283 0.036 

40 17.333 0.437 0.156 

40 17.667 0.590 0.327 

40 18.000 0.744 0.549 

41 18.000 -1.074 -0.227 

41 18.333 -0.921 -0.559 

41 18.667 -0.767 -0.841 

41 19.000 -0.614 -1.071 

41 19.333 -0.460 -1.250 

41 19.667 -0.374 -1.383 

41 20.000 -0.355 -1.505 

41 20.333 -0.337 -1.620 
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41 20.667 -0.318 -1.729 

41 21.000 -0.300 -1.832 

42 21.000 3.591 -7.381 

42 21.333 3.609 -6.181 

42 21.667 3.628 -4.974 

42 22.000 3.647 -3.762 

42 22.333 3.665 -2.543 

42 22.667 3.063 -1.370 

42 23.000 1.839 -0.553 

42 23.333 0.615 -0.144 

42 23.667 -0.608 -0.143 

42 24.000 -1.832 -0.550 

 

EJE 4 
EJE 4 

  

Barra X V M 

9 0.000 4.857 -7.715 

9 0.333 4.040 -6.232 

9 0.667 3.224 -5.021 

9 1.000 2.407 -4.083 

9 1.333 1.590 -3.416 

9 1.667 1.717 -2.944 

9 2.000 2.786 -2.193 

9 2.333 3.855 -1.087 

9 2.667 4.924 0.376 

9 3.000 5.993 2.196 

26 3.000 -3.146 -1.619 

26 3.333 -2.077 -2.490 

26 3.667 -1.008 -3.004 

26 4.000 0.061 -3.162 

26 4.333 1.130 -2.963 

26 4.667 2.270 -2.402 

26 5.000 3.480 -1.444 

26 5.333 4.689 -0.082 

26 5.667 5.899 1.682 

26 6.000 7.109 3.850 

43 6.000 -7.107 3.848 

43 6.333 -5.897 1.680 

43 6.667 -4.688 -0.084 
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43 7.000 -3.478 -1.445 

43 7.333 -2.268 -2.403 

43 7.667 -1.129 -2.963 

43 8.000 -0.059 -3.161 

43 8.333 1.010 -3.002 

43 8.667 2.079 -2.488 

43 9.000 3.148 -1.617 

60 9.000 -5.992 2.194 

60 9.333 -4.923 0.375 

60 9.667 -3.854 -1.088 

60 10.000 -2.785 -2.194 

60 10.333 -1.716 -2.944 

60 10.667 -1.589 -3.417 

60 11.000 -2.406 -4.083 

60 11.333 -3.223 -5.021 

60 11.667 -4.040 -6.231 

60 12.000 -4.856 -7.714 

 

EJE 5 
EJE 5 

  

Barra X V M 

13 0.000 3.581 -2.269 

13 0.333 2.031 -1.333 

13 0.667 0.481 -0.915 

13 1.000 -1.070 -1.013 

13 1.333 -2.620 -1.628 

13 1.667 -3.443 -2.699 

13 2.000 -3.540 -3.863 

13 2.333 -3.636 -5.059 

13 2.667 -3.732 -6.287 

13 3.000 -3.829 -7.547 

30 3.000 0.930 -2.276 

30 3.333 0.834 -1.982 

30 3.667 0.737 -1.720 

30 4.000 0.641 -1.490 

30 4.333 0.545 -1.293 

30 4.667 0.543 -1.119 

30 5.000 0.635 -0.923 

30 5.333 0.728 -0.696 

30 5.667 0.820 -0.438 
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30 6.000 0.912 -0.149 

47 6.000 -0.913 -0.149 

47 6.333 -0.820 -0.438 

47 6.667 -0.728 -0.696 

47 7.000 -0.635 -0.923 

47 7.333 -0.543 -1.119 

47 7.667 -0.545 -1.293 

47 8.000 -0.641 -1.491 

47 8.333 -0.737 -1.720 

47 8.667 -0.834 -1.982 

47 9.000 -0.930 -2.276 

64 9.000 3.834 -7.555 

64 9.333 3.737 -6.293 

64 9.667 3.641 -5.063 

64 10.000 3.545 -3.866 

64 10.333 3.449 -2.700 

64 10.667 2.625 -1.627 

64 11.000 1.075 -1.010 

64 11.333 -0.476 -0.911 

64 11.667 -2.027 -1.328 

64 12 -3.577089 -2.261582 
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EJE 1 
EJE 1 

  

Barra X V M 

1 0.000 0.285 -0.527 

1 0.333 0.220 -0.443 

1 0.667 0.155 -0.381 

1 1.000 0.089 -0.340 

1 1.333 0.024 -0.321 

1 1.667 0.027 -0.318 

1 2.000 0.099 -0.297 

1 2.333 0.171 -0.252 

1 2.667 0.243 -0.183 

1 3.000 0.314 -0.091 

2 3.000 -0.152 -0.335 

2 3.333 -0.080 -0.374 

2 3.667 -0.008 -0.389 

2 4.000 0.064 -0.379 

2 4.333 0.135 -0.346 

2 4.667 0.217 -0.288 

2 5.000 0.309 -0.201 

2 5.333 0.402 -0.082 

2 5.667 0.494 0.067 

2 6.000 0.586 0.247 

3 6.000 -0.387 0.178 

3 6.333 -0.295 0.064 

3 6.667 -0.203 -0.019 

3 7.000 -0.111 -0.071 

3 7.333 -0.019 -0.092 

3 7.667 0.068 -0.084 

3 8.000 0.148 -0.048 

3 8.333 0.229 0.015 

3 8.667 0.309 0.105 

3 9.000 0.390 0.221 

4 9.000 -0.366 0.194 

4 9.333 -0.285 0.085 

4 9.667 -0.204 0.004 

4 10.000 -0.124 -0.051 

4 10.333 -0.043 -0.079 

4 10.667 0.037 -0.080 
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4 11.000 0.116 -0.054 

4 11.333 0.195 -0.002 

4 11.667 0.275 0.076 

4 12.000 0.354 0.181 

5 12.000 -0.354 0.180 

5 12.333 -0.274 0.076 

5 12.667 -0.195 -0.003 

5 13.000 -0.116 -0.054 

5 13.333 -0.037 -0.080 

5 13.667 0.043 -0.079 

5 14.000 0.124 -0.051 

5 14.333 0.204 0.004 

5 14.667 0.285 0.085 

5 15.000 0.365 0.194 

6 15.000 -0.390 0.221 

6 15.333 -0.309 0.105 

6 15.667 -0.229 0.015 

6 16.000 -0.148 -0.048 

6 16.333 -0.068 -0.084 

6 16.667 0.019 -0.092 

6 17.000 0.111 -0.071 

6 17.333 0.203 -0.019 

6 17.667 0.295 0.064 

6 18.000 0.387 0.178 

7 18.000 -0.586 0.247 

7 18.333 -0.494 0.067 

7 18.667 -0.401 -0.082 

7 19.000 -0.309 -0.201 

7 19.333 -0.217 -0.288 

7 19.667 -0.135 -0.346 

7 20.000 -0.063 -0.379 

7 20.333 0.008 -0.388 

7 20.667 0.080 -0.374 

7 21.000 0.152 -0.335 

8 21.000 -0.314 -0.091 

8 21.333 -0.242 -0.183 

8 21.667 -0.171 -0.252 

8 22.000 -0.099 -0.297 

8 22.333 -0.027 -0.318 

8 22.667 -0.024 -0.321 
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8 23.000 -0.089 -0.340 

8 23.333 -0.155 -0.381 

8 23.667 -0.220 -0.443 

8 24.000 -0.285 -0.527 

 

EJE 2 
EJE 2 

  

Barra X V M 

18 0.000 0.139 -0.094 

18 0.333 0.034 -0.065 

18 0.667 -0.070 -0.071 

18 1.000 -0.175 -0.112 

18 1.333 -0.280 -0.188 

18 1.667 -0.349 -0.296 

18 2.000 -0.382 -0.418 

18 2.333 -0.415 -0.551 

18 2.667 -0.448 -0.695 

18 3.000 -0.482 -0.850 

19 3.000 0.242 -0.449 

19 3.333 0.208 -0.374 

19 3.667 0.175 -0.310 

19 4.000 0.142 -0.257 

19 4.333 0.109 -0.216 

19 4.667 0.087 -0.184 

19 5.000 0.076 -0.157 

19 5.333 0.065 -0.133 

19 5.667 0.055 -0.113 

19 6.000 0.044 -0.097 

20 6.000 0.060 -0.032 

20 6.333 0.050 -0.013 

20 6.667 0.039 0.002 

20 7.000 0.028 0.013 

20 7.333 0.017 0.020 

20 7.667 0.003 0.024 

20 8.000 -0.016 0.022 

20 8.333 -0.034 0.014 

20 8.667 -0.053 -0.001 

20 9.000 -0.072 -0.022 

21 9.000 0.080 -0.029 

21 9.333 0.062 -0.005 
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21 9.667 0.043 0.012 

21 10.000 0.025 0.024 

21 10.333 0.006 0.029 

21 10.667 -0.013 0.028 

21 11.000 -0.032 0.020 

21 11.333 -0.052 0.006 

21 11.667 -0.071 -0.014 

21 12.000 -0.091 -0.041 

22 12.000 0.091 -0.042 

22 12.333 0.071 -0.015 

22 12.667 0.052 0.006 

22 13.000 0.032 0.020 

22 13.333 0.013 0.027 

22 13.667 -0.006 0.029 

22 14.000 -0.025 0.024 

22 14.333 -0.043 0.012 

22 14.667 -0.062 -0.005 

22 15.000 -0.080 -0.029 

23 15.000 0.071 -0.021 

23 15.333 0.053 -0.001 

23 15.667 0.034 0.014 

23 16.000 0.015 0.022 

23 16.333 -0.003 0.024 

23 16.667 -0.018 0.020 

23 17.000 -0.028 0.013 

23 17.333 -0.039 0.001 

23 17.667 -0.050 -0.014 

23 18.000 -0.061 -0.032 

24 18.000 -0.043 -0.097 

24 18.333 -0.054 -0.114 

24 18.667 -0.065 -0.134 

24 19.000 -0.076 -0.157 

24 19.333 -0.086 -0.184 

24 19.667 -0.108 -0.215 

24 20.000 -0.142 -0.257 

24 20.333 -0.175 -0.310 

24 20.667 -0.208 -0.374 

24 21.000 -0.241 -0.449 

25 21.000 0.482 -0.850 

25 21.333 0.449 -0.695 
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25 21.667 0.415 -0.551 

25 22.000 0.382 -0.418 

25 22.333 0.349 -0.296 

25 22.667 0.280 -0.188 

25 23.000 0.175 -0.112 

25 23.333 0.071 -0.071 

25 23.667 -0.034 -0.065 

25 24.000 -0.139 -0.094 

 

EJE 3 
EJE 3 

  

Barra X V M 

35 0.000 -0.074 0.075 

35 0.333 -0.145 0.039 

35 0.667 -0.216 -0.022 

35 1.000 -0.287 -0.106 

35 1.333 -0.359 -0.213 

35 1.667 -0.395 -0.342 

35 2.000 -0.398 -0.474 

35 2.333 -0.400 -0.607 

35 2.667 -0.403 -0.741 

35 3.000 -0.405 -0.875 

36 3.000 0.083 -0.349 

36 3.333 0.080 -0.322 

36 3.667 0.078 -0.295 

36 4.000 0.075 -0.270 

36 4.333 0.073 -0.245 

36 4.667 0.083 -0.220 

36 5.000 0.106 -0.189 

36 5.333 0.129 -0.149 

36 5.667 0.152 -0.103 

36 6.000 0.175 -0.048 

37 6.000 -0.094 0.049 

37 6.333 -0.071 0.022 

37 6.667 -0.048 0.002 

37 7.000 -0.025 -0.011 

37 7.333 -0.002 -0.015 

37 7.667 0.017 -0.012 

37 8.000 0.032 -0.004 

37 8.333 0.046 0.009 
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37 8.667 0.061 0.027 

37 9.000 0.076 0.050 

38 9.000 -0.070 0.046 

38 9.333 -0.055 0.025 

38 9.667 -0.040 0.009 

38 10.000 -0.025 -0.002 

38 10.333 -0.010 -0.008 

38 10.667 0.004 -0.008 

38 11.000 0.018 -0.005 

38 11.333 0.032 0.004 

38 11.667 0.046 0.017 

38 12.000 0.060 0.034 

39 12.000 -0.060 0.034 

39 12.333 -0.046 0.016 

39 12.667 -0.032 0.004 

39 13.000 -0.018 -0.005 

39 13.333 -0.004 -0.009 

39 13.667 0.010 -0.008 

39 14.000 0.025 -0.002 

39 14.333 0.040 0.009 

39 14.667 0.055 0.025 

39 15.000 0.070 0.046 

40 15.000 -0.076 0.050 

40 15.333 -0.061 0.027 

40 15.667 -0.047 0.009 

40 16.000 -0.032 -0.004 

40 16.333 -0.017 -0.012 

40 16.667 0.002 -0.015 

40 17.000 0.025 -0.011 

40 17.333 0.048 0.002 

40 17.667 0.071 0.022 

40 18.000 0.094 0.049 

41 18.000 -0.175 -0.048 

41 18.333 -0.152 -0.103 

41 18.667 -0.129 -0.150 

41 19.000 -0.106 -0.189 

41 19.333 -0.083 -0.220 

41 19.667 -0.073 -0.245 

41 20.000 -0.075 -0.270 

41 20.333 -0.078 -0.295 
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41 20.667 -0.080 -0.321 

41 21.000 -0.082 -0.349 

42 21.000 0.405 -0.876 

42 21.333 0.403 -0.741 

42 21.667 0.400 -0.607 

42 22.000 0.398 -0.474 

42 22.333 0.396 -0.342 

42 22.667 0.359 -0.213 

42 23.000 0.288 -0.105 

42 23.333 0.217 -0.021 

42 23.667 0.145 0.039 

42 24.000 0.074 0.075 

 

EJE 4 
EJE 4 

  

Barra X V M 

9 0.000 0.399 -0.746 

9 0.333 0.334 -0.624 

9 0.667 0.269 -0.523 

9 1.000 0.203 -0.444 

9 1.333 0.138 -0.388 

9 1.667 0.150 -0.346 

9 2.000 0.238 -0.281 

9 2.333 0.327 -0.187 

9 2.667 0.416 -0.063 

9 3.000 0.504 0.090 

26 3.000 -0.205 -0.368 

26 3.333 -0.116 -0.422 

26 3.667 -0.028 -0.446 

26 4.000 0.061 -0.440 

26 4.333 0.149 -0.405 

26 4.667 0.255 -0.339 

26 5.000 0.377 -0.234 

26 5.333 0.499 -0.088 

26 5.667 0.621 0.099 

26 6.000 0.744 0.326 

43 6.000 -0.744 0.327 

43 6.333 -0.622 0.100 

43 6.667 -0.500 -0.087 

43 7.000 -0.378 -0.234 
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43 7.333 -0.255 -0.339 

43 7.667 -0.150 -0.405 

43 8.000 -0.061 -0.441 

43 8.333 0.027 -0.446 

43 8.667 0.116 -0.423 

43 9.000 0.204 -0.369 

60 9.000 -0.504 0.091 

60 9.333 -0.416 -0.063 

60 9.667 -0.327 -0.187 

60 10.000 -0.239 -0.281 

60 10.333 -0.150 -0.346 

60 10.667 -0.138 -0.387 

60 11.000 -0.204 -0.444 

60 11.333 -0.269 -0.523 

60 11.667 -0.334 -0.624 

60 12.000 -0.400 -0.746 

 

EJE 5 
EJE 5 

  

Barra X V M 

13 0.000 0.142 -0.111 

13 0.333 0.028 -0.083 

13 0.667 -0.086 -0.092 

13 1.000 -0.200 -0.140 

13 1.333 -0.314 -0.225 

13 1.667 -0.380 -0.345 

13 2.000 -0.400 -0.475 

13 2.333 -0.419 -0.611 

13 2.667 -0.439 -0.754 

13 3.000 -0.458 -0.904 

30 3.000 0.161 -0.405 

30 3.333 0.142 -0.354 

30 3.667 0.122 -0.311 

30 4.000 0.103 -0.273 

30 4.333 0.083 -0.242 

30 4.667 0.080 -0.216 

30 5.000 0.094 -0.187 

30 5.333 0.108 -0.153 

30 5.667 0.122 -0.115 
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30 6.000 0.136 -0.072 

47 6.000 -0.136 -0.072 

47 6.333 -0.122 -0.115 

47 6.667 -0.108 -0.153 

47 7.000 -0.094 -0.187 

47 7.333 -0.081 -0.216 

47 7.667 -0.083 -0.242 

47 8.000 -0.103 -0.273 

47 8.333 -0.122 -0.311 

47 8.667 -0.142 -0.355 

47 9.000 -0.161 -0.405 

64 9.000 0.458 -0.904 

64 9.333 0.439 -0.755 

64 9.667 0.419 -0.612 

64 10.000 0.400 -0.475 

64 10.333 0.381 -0.345 

64 10.667 0.314 -0.225 

64 11.000 0.200 -0.140 

64 11.333 0.086 -0.092 

64 11.667 -0.028 -0.082 

64 12.000 -0.142 -0.111 
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EJE 1 
EJE 1 

  

Barra X V M 

1 0.000 0.308 -0.473 

1 0.333 0.241 -0.382 

1 0.667 0.174 -0.312 

1 1.000 0.107 -0.266 

1 1.333 0.039 -0.241 

1 1.667 0.042 -0.234 

1 2.000 0.114 -0.208 

1 2.333 0.187 -0.158 

1 2.667 0.259 -0.083 

1 3.000 0.331 0.015 

2 3.000 -0.200 -0.164 

2 3.333 -0.128 -0.218 

2 3.667 -0.055 -0.249 

2 4.000 0.017 -0.255 

2 4.333 0.089 -0.238 

2 4.667 0.166 -0.195 

2 5.000 0.247 -0.127 

2 5.333 0.329 -0.031 

2 5.667 0.410 0.092 

2 6.000 0.491 0.243 

3 6.000 -0.352 0.172 

3 6.333 -0.270 0.069 

3 6.667 -0.189 -0.008 

3 7.000 -0.108 -0.058 

3 7.333 -0.027 -0.080 

3 7.667 0.050 -0.076 

3 8.000 0.123 -0.047 

3 8.333 0.195 0.006 

3 8.667 0.268 0.083 

3 9.000 0.341 0.185 

4 9.000 -0.327 0.164 

4 9.333 -0.255 0.067 

4 9.667 -0.182 -0.006 

4 10.000 -0.110 -0.055 

4 10.333 -0.037 -0.079 

4 10.667 0.036 -0.079 
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4 11.000 0.109 -0.055 

4 11.333 0.182 -0.007 

4 11.667 0.255 0.066 

4 12.000 0.328 0.164 

5 12.000 -0.329 0.164 

5 12.333 -0.255 0.066 

5 12.667 -0.182 -0.007 

5 13.000 -0.109 -0.055 

5 13.333 -0.036 -0.079 

5 13.667 0.037 -0.079 

5 14.000 0.110 -0.055 

5 14.333 0.182 -0.006 

5 14.667 0.255 0.067 

5 15.000 0.327 0.164 

6 15.000 -0.341 0.185 

6 15.333 -0.268 0.083 

6 15.667 -0.195 0.006 

6 16.000 -0.123 -0.047 

6 16.333 -0.050 -0.076 

6 16.667 0.027 -0.080 

6 17.000 0.108 -0.058 

6 17.333 0.189 -0.008 

6 17.667 0.270 0.069 

6 18.000 0.352 0.172 

7 18.000 -0.491 0.243 

7 18.333 -0.410 0.092 

7 18.667 -0.329 -0.031 

7 19.000 -0.247 -0.127 

7 19.333 -0.166 -0.195 

7 19.667 -0.089 -0.238 

7 20.000 -0.017 -0.255 

7 20.333 0.055 -0.249 

7 20.667 0.128 -0.218 

7 21.000 0.200 -0.164 

8 21.000 -0.331 0.015 

8 21.333 -0.259 -0.083 

8 21.667 -0.187 -0.158 

8 22.000 -0.114 -0.208 

8 22.333 -0.042 -0.234 

8 22.667 -0.039 -0.241 
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8 23.000 -0.107 -0.266 

8 23.333 -0.174 -0.313 

8 23.667 -0.241 -0.382 

8 24.000 -0.308 -0.473 

 

EJE 2 
EJE 2 

  

Barra X V M 

18 0.000 0.214 -0.125 

18 0.333 0.107 -0.071 

18 0.667 0.000 -0.054 

18 1.000 -0.107 -0.071 

18 1.333 -0.214 -0.125 

18 1.667 -0.276 -0.210 

18 2.000 -0.294 -0.305 

18 2.333 -0.312 -0.406 

18 2.667 -0.330 -0.513 

18 3.000 -0.348 -0.626 

19 3.000 0.136 -0.261 

19 3.333 0.119 -0.218 

19 3.667 0.101 -0.182 

19 4.000 0.083 -0.151 

19 4.333 0.065 -0.126 

19 4.667 0.053 -0.107 

19 5.000 0.048 -0.090 

19 5.333 0.043 -0.075 

19 5.667 0.038 -0.062 

19 6.000 0.032 -0.050 

20 6.000 0.024 -0.003 

20 6.333 0.019 0.004 

20 6.667 0.014 0.010 

20 7.000 0.009 0.013 

20 7.333 0.003 0.015 

20 7.667 -0.005 0.015 

20 8.000 -0.016 0.012 

20 8.333 -0.028 0.004 

20 8.667 -0.039 -0.007 

20 9.000 -0.050 -0.022 

21 9.000 0.050 -0.025 

21 9.333 0.039 -0.010 
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21 9.667 0.028 0.001 

21 10.000 0.016 0.008 

21 10.333 0.005 0.012 

21 10.667 -0.006 0.012 

21 11.000 -0.017 0.008 

21 11.333 -0.028 0.001 

21 11.667 -0.039 -0.011 

21 12.000 -0.050 -0.025 

22 12.000 0.050 -0.026 

22 12.333 0.039 -0.011 

22 12.667 0.028 0.000 

22 13.000 0.017 0.008 

22 13.333 0.006 0.012 

22 13.667 -0.005 0.012 

22 14.000 -0.016 0.008 

22 14.333 -0.028 0.001 

22 14.667 -0.039 -0.010 

22 15.000 -0.050 -0.025 

23 15.000 0.050 -0.021 

23 15.333 0.039 -0.007 

23 15.667 0.027 0.005 

23 16.000 0.016 0.012 

23 16.333 0.005 0.015 

23 16.667 -0.004 0.015 

23 17.000 -0.009 0.013 

23 17.333 -0.014 0.009 

23 17.667 -0.019 0.004 

23 18.000 -0.025 -0.004 

24 18.000 -0.032 -0.050 

24 18.333 -0.037 -0.062 

24 18.667 -0.043 -0.075 

24 19.000 -0.048 -0.090 

24 19.333 -0.053 -0.107 

24 19.667 -0.065 -0.126 

24 20.000 -0.083 -0.151 

24 20.333 -0.101 -0.182 

24 20.667 -0.119 -0.218 

24 21.000 -0.136 -0.261 

25 21.000 0.348 -0.626 

25 21.333 0.330 -0.513 
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25 21.667 0.312 -0.406 

25 22.000 0.294 -0.305 

25 22.333 0.276 -0.210 

25 22.667 0.214 -0.125 

25 23.000 0.107 -0.071 

25 23.333 0.000 -0.053 

25 23.667 -0.107 -0.071 

25 24.000 -0.214 -0.125 

 

EJE 3 
EJE 3 

  

Barra X V M 

35 0.000 0.079 -0.003 

35 0.333 -0.010 0.008 

35 0.667 -0.100 -0.010 

35 1.000 -0.189 -0.058 

35 1.333 -0.278 -0.136 

35 1.667 -0.322 -0.239 

35 2.000 -0.321 -0.347 

35 2.333 -0.321 -0.454 

35 2.667 -0.320 -0.560 

35 3.000 -0.320 -0.667 

36 3.000 0.035 -0.191 

36 3.333 0.036 -0.179 

36 3.667 0.036 -0.167 

36 4.000 0.037 -0.155 

36 4.333 0.037 -0.143 

36 4.667 0.045 -0.129 

36 5.000 0.060 -0.112 

36 5.333 0.075 -0.090 

36 5.667 0.090 -0.062 

36 6.000 0.105 -0.030 

37 6.000 -0.070 0.048 

37 6.333 -0.055 0.027 

37 6.667 -0.040 0.011 

37 7.000 -0.025 0.000 

37 7.333 -0.010 -0.005 

37 7.667 0.001 -0.007 

37 8.000 0.010 -0.005 

37 8.333 0.019 0.000 
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37 8.667 0.027 0.008 

37 9.000 0.036 0.018 

38 9.000 -0.039 0.019 

38 9.333 -0.030 0.008 

38 9.667 -0.022 -0.001 

38 10.000 -0.013 -0.006 

38 10.333 -0.005 -0.009 

38 10.667 0.004 -0.010 

38 11.000 0.013 -0.007 

38 11.333 0.022 -0.001 

38 11.667 0.031 0.008 

38 12.000 0.040 0.020 

39 12.000 -0.040 0.020 

39 12.333 -0.031 0.008 

39 12.667 -0.022 -0.001 

39 13.000 -0.013 -0.007 

39 13.333 -0.004 -0.010 

39 13.667 0.005 -0.009 

39 14.000 0.013 -0.007 

39 14.333 0.022 -0.001 

39 14.667 0.030 0.008 

39 15.000 0.039 0.019 

40 15.000 -0.036 0.018 

40 15.333 -0.027 0.008 

40 15.667 -0.019 0.000 

40 16.000 -0.010 -0.005 

40 16.333 -0.002 -0.007 

40 16.667 0.010 -0.005 

40 17.000 0.025 0.000 

40 17.333 0.040 0.011 

40 17.667 0.055 0.027 

40 18.000 0.070 0.048 

41 18.000 -0.104 -0.030 

41 18.333 -0.090 -0.062 

41 18.667 -0.075 -0.090 

41 19.000 -0.060 -0.112 

41 19.333 -0.045 -0.129 

41 19.667 -0.037 -0.143 

41 20.000 -0.037 -0.155 

41 20.333 -0.036 -0.167 
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41 20.667 -0.035 -0.179 

41 21.000 -0.035 -0.190 

42 21.000 0.320 -0.667 

42 21.333 0.320 -0.561 

42 21.667 0.321 -0.454 

42 22.000 0.322 -0.347 

42 22.333 0.322 -0.239 

42 22.667 0.278 -0.136 

42 23.000 0.189 -0.058 

42 23.333 0.100 -0.010 

42 23.667 0.011 0.009 

42 24.000 -0.078 -0.003 

 

EJE 4 
EJE 4 

  

Barra X V M 

9 0 0.406436 -0.665058 

9 0.333333 0.339253 -0.540777 

9 0.666667 0.27207 -0.438889 

9 1 0.204887 -0.359397 

9 1.333333 0.137704 -0.302298 

9 1.666667 0.147346 -0.261192 

9 2 0.233813 -0.197666 

9 2.333333 0.32028 -0.105317 

9 2.666667 0.406747 0.015854 

9 3 0.493214 0.165848 

26 3 -0.235992 -0.196936 

26 3.333333 -0.149525 -0.261189 

26 3.666667 -0.063058 -0.296619 

26 4 0.023409 -0.303228 

26 4.333333 0.109876 -0.281013 

26 4.666667 0.205244 -0.229235 

26 5 0.309514 -0.143442 

26 5.333333 0.413784 -0.022892 

26 5.666667 0.518053 0.132414 

26 6 0.622323 0.322476 

43 6 -0.622608 0.322961 

43 6.333333 -0.518338 0.132804 

43 6.666667 -0.414069 -0.022597 

43 7 -0.309799 -0.143242 
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43 7.333333 -0.20553 -0.22913 

43 7.666667 -0.110168 -0.281004 

43 8 -0.023713 -0.303318 

43 8.333333 0.062742 -0.296813 

43 8.666667 0.149196 -0.26149 

43 9 0.235651 -0.197348 

60 9 -0.493274 0.166067 

60 9.333333 -0.40682 0.016052 

60 9.666667 -0.320365 -0.105146 

60 10 -0.23391 -0.197525 

60 10.333333 -0.147456 -0.261086 

60 10.666667 -0.137827 -0.302231 

60 11 -0.205026 -0.359373 

60 11.333333 -0.272224 -0.438915 

60 11.666667 -0.339422 -0.540856 

60 12 -0.406621 -0.665197 

 

EJE 5 
EJE 5 

  

Barra X V M 

13 0.000 0.239 -0.153 

13 0.333 0.119 -0.093 

13 0.667 -0.001 -0.074 

13 1.000 -0.121 -0.094 

13 1.333 -0.241 -0.154 

13 1.667 -0.307 -0.250 

13 2.000 -0.318 -0.354 

13 2.333 -0.329 -0.462 

13 2.667 -0.340 -0.574 

13 3.000 -0.351 -0.689 

30 3.000 0.096 -0.236 

30 3.333 0.085 -0.205 

30 3.667 0.074 -0.179 

30 4.000 0.063 -0.156 

30 4.333 0.052 -0.137 

30 4.667 0.051 -0.121 

30 5.000 0.060 -0.102 

30 5.333 0.069 -0.081 

30 5.667 0.078 -0.056 
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30 6.000 0.086 -0.029 

47 6.000 -0.087 -0.029 

47 6.333 -0.078 -0.056 

47 6.667 -0.069 -0.081 

47 7.000 -0.060 -0.102 

47 7.333 -0.051 -0.121 

47 7.667 -0.052 -0.137 

47 8.000 -0.063 -0.156 

47 8.333 -0.074 -0.179 

47 8.667 -0.085 -0.206 

47 9.000 -0.096 -0.236 

64 9.000 0.351 -0.689 

64 9.333 0.340 -0.574 

64 9.667 0.329 -0.462 

64 10.000 0.318 -0.354 

64 10.333 0.307 -0.250 

64 10.667 0.241 -0.154 

64 11.000 0.121 -0.094 

64 11.333 0.001 -0.073 

64 11.667 -0.119 -0.093 

64 12.000 -0.239 -0.153 
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