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RESUMEN

En la practica general de la Ingenieria y en todos sus Cddigos se emplean Factores de Seguridad
Fs que tienen como objetivo final, no siempre explicito, tanto evitar la falla de los elementos
disefiados y construidos, como tender a su optimizacion.

Sin embargo los Factores de Seguridad, a pesar de ser adimensionales, no son univocos, tienen
incertidumbres y entonces, dependiendo del problema y de la variable de control escogida, pueden
surgir diferentes valores del Factor de Seguridad Fs, los cuales debe asegurarse que sean
coherentes y que realmente aseguren la intencidén de seguridad y optimizacion de las obras.

Se presentan los conceptos de Factor de Seguridad Bésico y de Factor de Seguridad Indirecto vy,
por medio de un ejemplo se demuestra que los dos pueden ser muy diferentes y que, para tener el
mismo nivel de seguridad, deberian establecerse relaciones entre estos dos Factores.

1.0 FACTOR DE INGENIERIA O DE SEGURIDAD
1.1 EL CONCEPTO

El concepto de Factor de Seguridad nace de la necesidad tanto de proveer seguridad a las obras y
elementos disefiados y construidos, como de optimizar los mismos. (Gonzalez, 1974, 1992,
1999, 2006)

En un sistema de ingenieria (obra) S de vida proyectada T, y compuesto de diferentes
componentes Ci, el Ingeniero estudia la componente Ck, que influye mas en el comportamiento de
S para unas condiciones dadas. Para ésto escoge un parametro X que cree va a representar mas
fielmente el comportamiento de Ck para este caso dado, y procede a evaluar valores numéricos de
X. Considera sus posibilidades de control y medida de X, y también reconoce que X tiene ya un
valor existente en el terreno y/o que esta restringido bien sea por los procedimientos constructivos
disponibles o por reglamentaciones existentes.

Con una simplificacion el Ingeniero esta interesado en cuatro valores particulares de X parat < T:

Xf = valor de X asociado con la falla de Ck y/o de S

Xact =valor de X actuante o que va a actuar en la obra = Xa
Xopt = valor 6ptimo de X (para obtener economia)

Xo = valor existente o limitante de X.

El Ingeniero se da cuenta que sus andlisis y estimativos numéricos son el fruto de una gran
simplificacién y que no corresponden totalmente al comportamiento presente y tal vez menos al
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futuro de Ck y por consiguiente de S. Pero a pesar de todas las incertidumbres y limitaciones debe
llegar al valor:

Xd = valor de X que sera realmente usado para que Ck y S cumplan su propdsito.

El llegar a este valor Xd es el producto del ciclo de ingenieria y sera traducido en mayor o menor
grado en una accion fisica generalmente irreversible, aungue no inmodificable.

En Ingenieria Civil, en general, Xfy Xopt se asocian con valores extremos de X que usualmente
son maximos, mientras que Xact = Xa, puede provenir de acciones externas como cargas O
descargas. Entonces para obtener Xd el ingeniero quisiera tener alguna funcién que relacionara
Xf, Xact, Xopt y Xo, pero aun luego de las simplificaciones previas esto puede ser imposible, por
consiguiente hay que poner énfasis en los requisitos y condiciones basicas.

Xd < Xf (2)
Xd > Xa (2)
Xd = X éptima 3)

Asumiendo que Xo < Xf, que Xd se toma Xd = Xa y si, como es usualmente el caso, X opt > Xf, la
condicion de decisién ingenieril se reduce a:

Xd = Xa < Xf 4)

En este punto, con el fin de eliminar la desigualdad, se apela a la funcion mas elemental y se
define Xd como una fraccién de Xf.

Xa = Xf/Fx (0<(1/Fx)<1) (5a)
0 lo mismo Fx = Xf/ Xa (Fx>1) (5b)

Ya se ha simplificado el maximo, pero aln queda por determinar el valor de Fx o sea el factor de
Ingenieria, necesario para enlazar la informacion y la accion fisica, proposito de la ingenieria.
Como este factor se refiere usualmente a una falla y como falla esta intimamente asociada con la
seguridad, como ya se vi0, el factor de ingenieria usualmente se denomina Factor de Seqguridad,
término que fue introducido tal vez por primera vez por Rankine (1858). Al definir valores de
factores de seguridad, el ingeniero, por necesidad propia se ha autorestringido englobando en una
sola cifra todas sus incertidumbres, los posibles errores, el verdadero margen de seguridad; y esta
cifra adimensional, explicitamente y en forma final, debe permitir que sus obras se comporten
Optimamente.

1.2 COMPONENTES DEL FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad Fs para el parametro x se puede entonces definir como:
Fsx = Xf/ Xa (Fsx>1) (6)

Pero Xf ha sido estimada con base en simplificaciones y bajo incertidumbres y entonces el valor de
Xa gue defina el Ingeniero, por razones similares, va a ser diferente del que realmente tenga en el
terreno. Se aprecia entonces que lo que se necesita realmente es que (con subindices v indicando
valores verdaderos):

(Fsx)v = Xfjv/ Xa)v >1.0 @)
Si, en general Xopt > Xf, entonces (Fsx)v debe estar lo mas cerca de 1.0 aunque nunca llegue a
este valor. En el caso de que Xopt.< Xf, entonces se adopta, Xa = XOpt. y se estima que tan lejos

se esta de una condicion de falla Xf. Luego se compara Xd con Xa para verificar Xd > Xa o
simplemente se adopta, desde un comienzo, Xd = Xa
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En general, la informacion es muy imprecisa y limitada y en consecuencia se puede decir que:

Xf = If Xfv ®)
Xa =la Xa)v 9)

en donde If e la son factores de informacion (Ir, la > 0) y entonces:
Fsx = (If/1a) (Fsx)v = Ix (Fsx)v (20)
en donde Ix = indice para informacion perfecta

Los componentes de Ix pueden agruparse en (Freudenthal,1945):

Ignorancia Subjetiva =fi
Incertidumbre Objetiva =fo

La Ignorancia Subjetiva (fi) puede provenir principalmente de: (1) la insuficiente generalidad de las
relaciones usadas, (2) la inapropiada utilizacién de modelos, (3) la no pertinencia de aplicacion de
métodos, etc y es la componente mas dificil de evaluar.

Mientras que la Incertidumbre Objetiva (fo) puede residir en: (1) aleatoreidad natural de
propiedades, (2) variaciones espaciales y temporales de las mismas, (3) insuficiencia de series de
datos apropiados, etc

Pero en todo caso se puede decir que:

Ix =fix fo (11)
y en general Ix = IT (fix) (12)

Se aprecia, de la relacion (10) Fsx = Ix (Fsx)v, que:

a) Cuando Fx > 1, no necesariamente debe suceder que (Fx)v sea 0 ho mayor o0 menor que 1.0.
b) Pero cuando una falla ocurre:
(Fsx)v=1 y Fsx=Ix (13)
y entonces es posible una evaluacion del estado de conocimiento. De ahi la importancia del
analisis de las fallas de las obras y, en lo posible, de hacer pruebas de carga a las mismas,
que son las oportunidades de calibracion de Fx.

c) El parametro Xf debe ser pertinente al fendmeno en estudio y esto no lo puede cubrir Fx. Se
debe entender el comportamiento del componente C y de la obra S y que el factor Xf sea el
que realmente controla este comportamiento. Se puede tener (Fsx)v >1, pero si el fenédmeno
de falla lo controla otro pardmetro Zf, y éste no ha sido analizado adecuadamente, con
estudiar, evaluar, analizar y controlar Xf no se va a evitar la falla.

d) Si Xf es pertinente, dependiento de las condiciones, la obra S aun puede fallar de diferentes
maneras y quedaria por definir el Modo de Falla. Entonces puede haber tantos valores de Fsx
y de Ix como modos de falla se puedan presentar

e) Xftambién puede variar con el tiempo y en consecuencia, si Fsx, como es lo comun, se adopta
como fijo, Ix y (Fsx)v también van a variar temporalmente.

1.3 FACTOR DE SEGURIDAD EN INGENIERIA CIVIL

En Ingenieria Civil normalmente la variable Xf se asocia a la Resistencia R y la variables Xd y Xa a
la Demanda D o sea a niveles de carga. Ademas R y D se expresan en las mismas unidades.

Entonces Fs=R/D (14)
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1.4 ALGUNAS PROPIEDADES DEL FACTOR DE SEGURIDAD Fs

1.4.1 Dimensiones

Dado que R y D estan dados en las mismas unidades, necesariamente Fs es adimensional.
1.4.2 Certidumbre

Como se ha expresado en 1.2, aunque se use un valor predeterminado de Fs, el valor de Fs
realmente tiene muchas incertidumbres en relacién al valor real Fs)yv.

1.4.3 Limites

Dado que R y D son positivos, el factor de seguridad tiene que ser positivo Fs > 0.0. Ademas,
dependiendo del problema o del material que se trate, tiene otros limites, dados por los limites
fisicos de Ry D.

1.4.4 Control de Deformaciones

El Factor de Seguridad permite controlar indirectamente las deformaciones, dado que
normalmente las relaciones esfuerzo-deformacién son directamente proporcionales (Figura 01)

-

Spico /Fs
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Figura 01- Control de Deformaciones con el Factor de Seguridad

V EISE- Factores de Seguridad..porqué tantos? - AJGG- 4



1.4.5 Estimacion de Probabilidades de Falla (p.ej. Harr, 1987; Sanchez, 2005)

Hay una relacion inversa entre el Factor de Seguridad Fs y la Probabilidad de Falla Pf, la cual
permite estimar estas ultimas (Figura 02), dado que:

Pf=P(R<D)=P(Fs<1) (15)
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Figura 02- Relacion entre Factor de Seguridad Fs y Probabilidad de Falla Pf

En esta relacion, que no es la distribucién estadistica de Fs, hay siempre dos puntos conocidos:

SiFs=0.0 R=0y lafalla es cierta Pf=1.0 = 100%
SiFs =1.0 R =D y hay tanta probabilidad que haya falla como que no: Pf=0.5=50%

1.4.6 Unicidad

El Factor de Seguridad no es Unico ni univoco. A pesar de ser adimensional, no es el mismo
aplicado a diferentes parametros P. Tampoco los niveles de seguridad son necesariamente iguales
para iguales factores de seguridad aplicados a diferentes parametros y que describan el mismo
problema o fenémeno.

ESTE ES EL TEMA PRINCIPAL DE ESTE ARTICULO

2.0 FACTORES DE SEGURIDAD BASICOS E INDIRECTOS EN GEOTECNIA

2.1 FACTORES DE SEGURIDAD BASICOS E INDIRECTOS

Si el pardmetro Xf es la variable independiente principal de otros parametros dependientes Yfi :

Yf1, Yhs, Yia, ... Yfi = f (Xf) (16)

V EISE- Factores de Seguridad..porqué tantos? - AJGG- 5



Entonces, en general, y dependiendo de las funciones f (),
Fyi= Yfi/Ydi # Fx= Xf/Xd (17)

En consecuencia, los factores Fyi y Fx son diferentes y si Xf es el parametro basico del cual
depende realmente la condicién de falla, entonces:

Fx = Xf/Xd = Factor de seguridad bésico o directo
Fyi = Yfi/ Ydi = Factores de seguridad dependientes o indirectos

2.2 FACTOR DE SEGURIDAD BASICO EN GEOTECNIA

Desde el punto de vista de ingenieria, los materiales sélidos, pueden agruparse en: metalicos,
polimeros y ceramicos, siendo respectivamente el acero, la madera y el concreto algunos ejemplos
comunes. Los materiales metalicos tienen muy alta resistencia a la traccion y a la compresién, los
polimeros algo menos, pero los materiales ceramicos, muy abundantes y econdmicos, dentro de
los cuales se encuentran los materiales térreos, suelos y rocas, se caracterizan por su alta
resistencia a la compresion pero muy baja resistencia a la traccion. Es ésta la razon de los
materiales reforzados (concreto reforzado, gaviones, tierra reforzada, etc)

Por otro lado todos los materiales sélidos se rompen o fallan debido Unicamente a dos tipos de

esfuerzo: de traccion ot y cortante 1, y todos los modos de falla comunes (compresion, flexion,
torsion, etc) pueden explicarse solamente con éstos dos tipos de esfuerzo (Figura 03)

a

ya RS

a

COMPRESION FLEXION

Figura 03- Roturas de Sélidos por Cortante y Traccion

Entonces, dado que los materiales térreos tienen baja resistencia a traccion, el parametro
responsable de la rotura o falla es el ESFUERZO CORTANTE y en consecuencia, en Geotecnia, el

FACTOR DE SEGURIDAD BASICO Fgp viene definido como la relacion entre esfuerzo cortante
ultimo resistente o esfuerzo cortante a la falla tr y el esfuerzo cortante actuante 1,

Fsg =T/ Ta (18)
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Adicionalmente, en Ingenieria Geotécnica el esfuerzo cortante a la falla 1 se expresa usualmente
con el Criterio de Mohr-Coulomb, en términos de esfuerzos efectivos:

Te=Cc +0o tan ¢’ (29)

en la cual T¢ = esfuerzo cortante a la falla
¢’ = intercepto efectivo de cohesién
¢" = angulo de friccion efectivo

-

o’ = esfuerzo normal efectivo
G = 0-Ue (20)
y o = esfuerzo normal total

Ur = presioén de fluidos o presion de poros
= uw = presion de liquido (agua) para materiales saturados
= ua = presiéon de gas (aire) para materiales secos

Entonces, el esfuerzo cortante actuante t, , igual al esfuerzo cortante de trabajo o de disefio 1p
esta dado por:

Ta=1Tp=(c"+0c tan ¢ )/Fsp (21)

Es conveniente observar que Fsg afecta por igual a ¢’ y a tan ¢, variables que usualmente no son
independientes entre si, y que no es totalmente licito colocar factores diferentes para cada uno de

ellos (c” ytan ¢’)

Para el caso especial de materiales cohesivos saturados y sin fisuracion, se presenta un
comportamiento aparente de Mohr-Coulomb en términos de esfuerzos totales, en el cual

¢ = intercepto de cohesion total = sy
¢ = angulo de friccion total = ¢y, = 0.0

y entonces T = Sy = resistencia no drenada

Ta=Tp=Su/FsB (22)
La resistencia no drenada Sy, como es un comportamiento aparente de materiales cohesivos
saturados y no fisurados, se deberia usar sé6lo para casos de andlisis en carga vertical
(cimentaciones). En taludes, auncuando puede resultar en valores de Fs similares a los de
esfuerzos efectivos, las superficies potenciales de falla son incorrectas y en problemas de empujes
o de descargas, las soluciones son a todas luces incorrectas (Gonzélez, 1991)
2.3 FACTORES DE SEGURIDAD INDIRECTOS EN GEOTECNIA
Aunque el factor de seguridad basico es el ya mencionado de relacién de esfuerzos cortantes, en
la practica general se presentan toda suerte de factores indirectos, entre los cuales se pueden

mencionar los siguientes;

a) En taludes:
Fsh =Hméax /H para p = constante
Fsb =B max/ para H = constante

En los cuales H = altura de talud; § = &ngulo de inclinacion del talud
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b) En estructuras de contencién
Para volteo Fsv = Mresistente / Mactuante

En este caso no intervienen los esfuerzos cortantes, sino lo que se desea realmente es evitar
tracciones en la interfaz cimiento/suelo, para lo cual, racionalmente, lo que se debe usar es el
concepto de nucleo de esfuerzos en funcion de la excentricidad e y la dimensién en el sentido que
acttan los momentos B, comunmente asi:

e/B < 1/6 para condiciones estaticas
e/B < 1/4 para condiciones seudoestaticas

c) En cimentaciones

En cimientos superficiales y en capacidad de punta de pilotes, para la capacidad portante g en
términos de esfuerzo normal y Q en términos de fuerza.

Fsq = duit/ Gtrab = Quit/ Quab
normalmente usado como Fsqg>2.0a3.0

Dado que Fsq es de los Factores Indirectos mas comunes y por ser un tema adecuado para este
Encuentro se tratard en detalle para un ejemplo de cimiento superficial.

3.0 FACTORES DE SEGURIDAD INDIRECTOS DE CAPACIDAD PORTANTE EN
CIMIENTOS SUPERFICIALES

Se tratard, COMO EJEMPLO, sélo el caso de un cimiento simple con ancho B, longitud L y
profundidad D, con las siguientes caracteristicas:

a) Cimientos superficiales: D/B <1

b) Cimientos corridos: B/L=>0

¢) Suelo homogéneo, isotrdpico, seco y horizontal con peso unitario y
d) Criterio de falla de Mohr-Coulomb t = ¢ +c’ tan¢’

e) Carga vertical concéntrica (no hay momentos ni carga horizontal)

f) No se emplea correccidén por compresibilidad del suelo

Para este caso la capacidad portante limite de falla qy; esta dada por (p.ej. Vesic,1975):

Quit =qNg +yB/2Ny +c" Nc (23)

con g=yD (25)
Ng = [tanz(n/4 +¢’/12)] exp (mtan ¢’) = Kp exp (x tan ¢") (26)

Ny = 2 (Ng-1) tan ¢" (Gonzalez, 1987) (27)

Nc = (Ng - 1) cot ¢ (28)

Como puede apreciarse claramente, qyui; €s una funcion altamente no lineal de tan ¢ y por
consiguiente Fsq tiene que ser necesariamente diferente de Fsp

En rigor, la que debe evaluarse es la capacidad portante Ultima neta qytn, dada por:
Quitn =Cultn -9 =9 (Ng-1) +yB /2Ny +c” Nc (29)
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reemplazando las ecuaciones (25) a (28) en la ecuacion (29) se tiene:

Juitn =duitn -9 =yD Nctan ¢ +yB Nc tan® ¢ +c Nc

(30)

y dividiendo toda la ecuacion por y B, se obtiene la ecuacion adimensional (Gonzalez, 1987):

(Quitn /7B ) = Nc [Nd tan ¢+ tan® ¢ +Nb] (31)
en la cual Nc = Nc de ecuacién 28
Nd=D/B
Nb=c /yB
Entonces Fsq = duitn / Gtrabn (32)
en la cual g uitn Se calculacon 1 = ¢"+o’ tan ¢’ (Ec. 19)
d trapn S€ calculacon 1p = (¢ +o tan¢’) / Fsg (Ec. 21)

Adoptando en la ecuacién (21) un valor minimo de Fsg de Fsgm:

FSBM =1.50

es posible obtener valores de Fsg minimos Fsqm que sean compatibles con Fsgm

Se calculan valores de Fsgm para:

o O
IAIN A
ZZ~
IANIN N
5eQ
OO

los cuales se presentan en forma gréafica en el Apéndice (Figuras Al a A12), dos de las cuales se
presentan como Figura 04 (Figura A2- Nd=D/B=0.2) y Figura 05 (Figura A8- Nb =¢’/yB = 0.5) y de

todas ellas puede deducirse:

a) Fsgm puede tener valores entre 1.50 (¢ =1°) y 9.34 (¢" = 50°, Nd = 0.0, Nb = 0.0), TODOS

PARA EL MISMO VALOR DE Fsgm DE 1.5

b) Fsgm aumenta exponencialmente con ¢’

c) Fsgm tiende a un solo valor a medida que se reduce ¢

d) Fsgm se reduce a medida que aumentan Nd= D/B y/o Nb =c” / yB

e) En este ejemplo, para Nb > 1.0y ¢ < 35°, el factor Nd = D/B deja de tener gran influencia

f) En consecuencia, no es posible el establecimiento de un solo valor de Fsgm que satisfaga en

todos los casos el valor de Fsgpy
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Fs MINIMO DE CAPACIDAD PORTANTE Fsgm

Fs MINIMO DE CAPACIDAD PORTANTE Fsgm

10

10

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE- EJEMPLO
PARA Fggy=1.5; Nd =D/B =0.2

——Nb=0.0
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Figura 04- Valores de Fsqm para Nd = D/B = 0.2

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE- EJEMPLO
PARA Fegy=1.5; Nb=c/yB =0.5

——Nd=0.0

—=—Nd=0.2

—A—Nd=0.4
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—*—Nd=0.8

—e—Nd=1.0
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Figura 05- Valores de Fsqm paraNb =c¢’/yB = 0.5
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4.0 CONCLUSIONES

A)

B)

C)

D)

E)

F)

G)

H)

J)

El concepto de Factor de Seguridad Fs nace de la necesidad tanto de proveer seguridad a las
obras y elementos disefiados y construidos, como de optimizar los mismos.

El Factor de Seguridad Fs es adimensional y positivo; tiene incertidumbres y limtes y permite
tanto el control indirecto de deformaciones como la estimacion de probabilidades de falla.

El Factor de Seguridad Fs, a pesar de ser adimensional, no es univoco ni universal. Puede
haber numerosas definiciones del mismo, dependiendo del problema, el modo de falla y la
variable que se use para su definicion. Esta es la razon por la cual hay tantos Fs.

En general, en Ingenieria Civil el Factor de Seguridad se define como la relacion entre
Resistencia R y Demanda D

Para tener un nivel de seguridad homogéneo es indispensable definir un Factor de Seguridad
Bésico Fsg, calculado con la variable de la cual dependa realmente la falla o rotura del
elemento al cual se aplica.

Los materiales sélidos s6lo pueden fallar o romperse por esfuerzos de traccién o de corte.

En los materiales térreos, de baja resistencia a la traccion, el esfuerzo que realmente define la
falla es el esfuerzo cortante.

En consecuencia en Geotecnia, el Factor de Seguridad Basico Fsg se define como la relacién
entre esfuerzos cortantes uUltimos o resistentes (R = 1¢ ) y los esfuerzos cortantes actuantes o
de disefio (D=t = D).

En Geotecnia, como en otras ramas de ingenieria, hay numerosos Factores de Seguridad
Indirectos, los cuales deberian ser estrictamente compatibles con un Factor de Seguridad
Basico Fsg uniforme.

Se presenta un ejemplo de capacidad portante de un cimiento sencillo, en donde se demuestra
que para un Factor de Seguridad Bésico Minimo Fsgy de 1.5, el Factor de Seguridad Indirecto
Minimo de Capacidad Portante Fsgm tiene una alta variabilidad para diferentes condiciones de
resistencia del suelo y de profundidad del cimiento. SE ADVIERTE QUE ESTE ES SOLO UN
EJEMPLO Y QUE LOS RESULTADOS SON SOLO APLICABLES A ESTE Y NO PUEDEN
GENERALIZARSE.

5.0 RECOMENDACION GENERAL

Dada la alta variabilidad demostrada de los Factores de Seguridad Indirectos y que no resultaria
practico ni econémico hacer calculos de relaciones entre Fsindirecto y Fsg para todos los casos, es
recomendable entonces hacer los célculos directamente con la Ecuacion 21, u otra aplicable, de
valores reducidos de resistencia de los materiales térreos

ALVARO J. GONZALEZ G.
Bogota, Mayo de 2009
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APENDICE - EJEMPLO

VARIACION DEL FACTOR INDIRECTO DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD
PORTANTE Fsgm PARA DIFERENTES CONDICIONES

Y QUE SEA EQUIVALENTE A UN FACTOR DE SEGURIDAD BASICO
FSBM =1.50

V EISE- Factores de Seguridad..porqué tantos? - AJGG- 13



10

Fs MINIMO DE CAPACIDAD PORTANTE Fsgm

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE- EJEMPLO
PARA Fegy=1.5; Nd = D/B = 0.0
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FIGURA Al- VALORES DE Fsgqm PARA Nd =D/B = 0.0
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Fs MINIMO DE CAPACIDAD PORTANTE Fsgm

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE- EJEMPLO
PARA Fggy=1.5: Nd =D/B = 0.2
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FIGURA A2- VALORES DE Fsgm PARA Nd =D/B =0.2
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Fs MINIMO DE CAPACIDAD PORTANTE Fsgm

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE- EJEMPLO
PARA Fggy=1.5: Nd = D/B = 0.4
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FIGURA A3- VALORES DE Fsgm PARA Nd =D/B = 0.4
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Fs MINIMO DE CAPACIDAD PORTANTE Fsgm

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE- EJEMPLO
PARA Fegy=1.5; Nd =D/B = 0.6
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FIGURA A4- VALORES DE Fsgm PARA Nd =D/B = 0.6
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Fs MINIMO DE CAPACIDAD PORTANTE Fsgm

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE- EJEMPLO
PARA Fegy=1.5; Nd =D/B = 0.8
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FIGURA A5- VALORES DE Fsgm PARA Nd =D/B = 0.8
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FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE- EJEMPLO
PARA Fegy=1.5: Nd =D/B = 1.0
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FIGURA A6- VALORES DE Fsgm PARA Nd =D/B = 1.0
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Fs MINIMO DE CAPACIDAD PORTANTE Fsgm

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE- EJEMPLO
PARA Fsgy=1.5: Nb =c’/yB = 0.0
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FIGURA A7- VALORES DE Fsqm PARA Nb =c’/yB =0.0
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FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE- EJEMPLO
PARA Fsgy=1.5: Nb =c’/yB =0.5
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FIGURA A8- VALORES DE Fsqm PARA Nb =c’/yB =0.5
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Fs MINIMO DE CAPACIDAD PORTANTE Fsgm

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE- EJEMPLO
PARA Fsgy=1.5; Nb =c’/yB =1.0
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FIGURA A9- VALORES DE Fsqm PARA Nb =c’/yB =1.0
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Fs MINIMO DE CAPACIDAD PORTANTE Fsgm

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE- EJEMPLO
PARA Fsgy=1.5; Nb =c’/yB =2.0
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FIGURA A10- VALORES DE Fsgm PARA Nb =c’/yB = 2.0
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Fs MINIMO DE CAPACIDAD PORTANTE Fsgm

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE- EJEMPLO
PARA Fsgy=1.5; Nb =c’/yB =5.0
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FIGURA A11- VALORES DE Fsgm PARA Nb =c’/yB =5.0
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FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE- EJEMPLO
PARA Fsgy=1.5: Nb =c’/yB = 10.0
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FIGURA A12- VALORES DE Fsgm PARA Nb =c’/yB = 10.0
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