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1 Introducción 

1.1 Fenómeno de la estabilidad global 

Como consecuencia del desnivel que generan los elementos de contención, el terreno 

presenta una tendencia a nivelarse, por lo que se induce a la masa del terreno a un posible 

problema de inestabilidad global al que se opondrá la resistencia al corte del terreno. 

Este tipo de inestabilidad puede clasificarse en dos grandes grupos: desprendimientos (la 

masa inestable cae) y corrimientos (la masa inestable se desplaza). De estos últimos, un 

caso típico es el de deslizamiento, en el que una masa del suelo se desliza con respecto a 

otra cuando la resistencia al corte es superada a lo largo de la zona que las separa. Este 

deslizamiento podrá seguir superficies de forma plana, curva, quebrada o una 

combinación de ellas. 

Por lo tanto, en toda estructura de contención deberá comprobarse la seguridad frente a 

fenómenos de estabilidad global. 

En la práctica, generalmente se estudian superficies de deslizamiento circulares, por lo que 

será necesario determinar aquel círculo que demande la mayor resistencia del terreno o, lo 

que es lo mismo, que posea un coeficiente de seguridad mínimo frente al deslizamiento 

circular, siendo este coeficiente la relación entre la resistencia al corte del terreno en 

rotura y la resistencia al corte que debe desarrollar el mismo. 

Las fuerzas que tienden a desestabilizar una determinada masa de suelo son, 

principalmente, su propio peso, el del elemento de contención, las sobrecargas contenidas 

dentro del círculo, la excitación sísmica y cualquier otra acción externa desestabilizadora. 

Para llevar a cabo la determinación del círculo de deslizamiento pésimo deberán conocerse 

los datos del problema, esto es, el desnivel (talud), las características del elemento de 

contención, la estratigrafía, el conjunto de cargas sobre el sistema elemento de 

contención-terreno y, por último, la elección de un método cuya formulación se adecue al 

problema en cuestión. 

Las siguientes figuras esquematizan el problema de la estabilidad global que aquí se trata. 
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Fig. 1 

 

Fig. 2 

 

 

1.2 Cálculo del coeficiente de seguridad frente al 

deslizamiento circular 

Como se ha comentado anteriormente, el coeficiente de seguridad que una masa de suelo 

potencialmente inestable tiene frente a un fenómeno de deslizamiento circular, puede 

evaluarse como la relación entre el efecto de las acciones estabilizadoras frente al efecto 

de las acciones desestabilizadoras.  

Cuantitativamente, puede expresarse, en términos de momentos, como: 

  

donde: 

ME: sumatoria de los momentos producidos por las acciones estabilizadoras respecto al 

centro del círculo en estudio. 

MD: sumatoria de los momentos producidos por las acciones desestabilizadoras respecto 

al centro del círculo en estudio. 
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Este coeficiente de seguridad podrá asociarse a distintos parámetros, como son la 

resistencia del terreno, el valor de las sobrecargas, a la excitación sísmica, etc., según sean 

los valores que se emplean de dichos parámetros en la formulación. Es decir, que el 

coeficiente de seguridad obtenido valorará la resistencia al corte exigida al terreno, o el 

exceso de sobrecarga que puede actuar sobre el terreno, o la máxima excitación sísmica 

aceptada por el sistema, etc. 

 

1.3 Métodos de cálculo 

Actualmente, existen diversos métodos para el cálculo del coeficiente de seguridad de una 

masa potencialmente inestable frente a fenómenos de deslizamiento circular. En general, 

estos métodos consisten en proponer una superficie de deslizamiento y estudiar su 

equilibrio, en función del sistema de acciones que se desarrollan. Este estudio parte de 

subdividir la masa del terreno deslizante en pequeñas porciones de formas geométricas, 

tales que permitan un cálculo sencillo de las acciones a las que éstas se ven sometidas.  

Una vez identificadas las acciones sobre la masa del terreno y basándose en una serie de 

hipótesis, se establecen las ecuaciones de equilibrio correspondiente, de las que, con un 

previo cálculo más o menos complejo según el método utilizado, se obtendrá el valor de 

coeficiente de seguridad del círculo en estudio. 

Este procedimiento se repite sucesivamente para un número suficientemente significativo 

de círculos posibles de deslizamiento variando tanto el radio como su posición en el 

espacio. Cada uno de ellos arrojará un coeficiente de seguridad, siendo el mínimo de ellos 

el coeficiente de seguridad del sistema. 

Para el trazado de todos esos círculos, usualmente se emplea una malla ortogonal X-Y 

como base, en la que en cada punto de ella se trazan todos y cada uno de los círculos 

posibles de deslizamiento con radios crecientes. En la Fig. 3 se muestra un círculo genérico 

de radio "R", cuyo centro es el punto "o" de dicha malla ortogonal. 

 

Fig. 3 
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1.4 Método de las fajas o rebanadas (Método 

simplificado de Bishop) 

Este método consiste en analizar el equilibrio de una masa del terreno que sigue una 

superficie de deslizamiento circular, para ello se traza un círculo sobre la sección 

transversal del terreno y se subdivide la masa deslizante contenida en dicho círculo, en 

fajas o rebanadas. 

Basándose en el esquema de cuerpo libre de cada faja genérica "i", como el que se 

muestra en la Fig. 4, se plantea la formulación matemática del método. 

 

Fig. 4 

 

Para un determinado talud, la ecuación utilizada para la obtener el coeficiente de 

seguridad "F" de un círculo cualquiera de radio R (que podrá o no tener sobrecargas "Q") 

es la siguiente1: 

 

[1] 

1
 Para la obtención de la formulación y sus hipótesis, se recomienda consultar las 

referencias bibliográficas I y IV indicadas en el apartado 3. 



 

 

Cálculo del círculo de deslizamiento  /  7 

donde: 

[2] 

 

bi: ancho de la faja "i". 

ci: valor de la cohesión del terreno en el punto medio de la base de la faja "i". 

tg i: valor de la tangente del ángulo de rozamiento interno del terreno en el punto medio 

de la base de la faja "i". 

i: valor del ángulo que forma la recta que une el centro del círculo con el punto medio de 

la base de la faja "i" respecto a la vertical. 

Wi: suma del peso de todos los estratos de terreno que gravitan sobre el punto medio de la 

base de la faja "i".  

Qi: resultante de la presión que producen las sobrecargas actuante en el terreno sobre el 

punto medio de la base de la faja "i". 

ui: valor de la sobrepresión de poros en el punto medio de la base de la faja "i". 

 

Se supone que las fuerzas entre fajas son de valor nulo, esto es, {Ti} = 0 y {Ei} = 0. 

La ecuación anterior, es del tipo implícita en F, por lo que se resuelve mediante iteraciones 

sucesivas, partiendo de un valor inicial de F = F1 que se introduce en la ecuación [2] y se 

compara con el valor F2 que se obtiene de la ecuación [1]. Si los valores de F1 y F2 no son 

lo suficientemente aproximados entre sí, se procede a una nueva iteración partiendo del 

valor de F2 en la ecuación [2], y así sucesivamente hasta la convergencia a un valor final del 

coeficiente de seguridad F. 
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2 Consideraciones y métodos de 

cálculo 

2.1 Hipótesis de cálculo 

Como en todo análisis, es necesario definir primeramente las hipótesis o suposiciones en 

las que se fundamenta el mismo. Por ello, y para tener en cuenta situaciones particulares 

como la presencia de un elemento de contención, nivel freático, cargas en coronación, etc., 

se resumen a continuación cuáles han sido las hipótesis que se han contemplado a la hora 

de calcular el círculo de deslizamiento pésimo. 

 El método empleado para el cálculo del coeficiente de seguridad pésimo es el Método 

de las fajas o rebanadas o también llamado Método simplificado de Bishop, en el 

cual se supone que las fuerzas entre fajas son de valor nulo, esto es, {Ti}=0 y {Ei}=0.  

Para ver las limitaciones y validez del método, se recomienda consultar la bibliografía 

de referencia. 

 El suelo es homogéneo y no existe el predominio de bloques en  la composición del 

mismo. 

 Se considera que la resistencia al corte del terreno es la que indica la ecuación de 

Mohr-Coulomb, es decir,  = c + ( - ) tg . 

 Se considera un estado de deformación plana por lo que se estudia una unidad de 

ancho del sistema.  

 La masa inestable sigue una potencial superficie de deslizamiento de directriz circular.  

 No se consideran fenómenos de desprendimientos o desplomes, ni de licuefacción, ni 

la existencia de irregularidades como diaclasas, erosión por fluidos, socavación por 

corrientes naturales, etc. 

 Los estratos se consideran perfectamente horizontales en toda su extensión, y el 

estrato más profundo se asume de extensión semi-infinita en profundidad. 

 La densidad del terreno de un estrato será aparente o sumergida según se encuentre 

dicho estrato por encima o por debajo del nivel freático. 

 Se analizan los círculos profundos que penetren en el terreno, no así aquellos que 

penetren en un estrato rocoso.  

 No se consideran círculos que en parte queden al exterior, sin cortar terreno alguno. 
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 No se consideran tensiones de capilaridad en la masa de suelo. 

 El nivel freático se considera en equilibrio horizontal. 

 En el caso de muros pantallas, no se considera las acciones que los anclajes y puntales 

producen sobre la pantalla, es decir, que se analiza el equilibrio sin la contribución de 

dichos elementos. Si el coeficiente obtenido bajo esta hipótesis extrema es 

satisfactorio, significará que la contribución de los elementos de apoyo no sería, en 

rigor, necesaria. En el caso de que el coeficiente obtenido no resultase satisfactorio, 

será necesaria la contribución de dichos elementos y deben, por lo tanto, diseñarse 

para resistir las acciones que el equilibrio global requeriría. Además, no se analizan los 

coeficientes de seguridad en aquellas fases en las que aparezcan forjados ya que se 

considera que la ejecución de la edificación no permite el desarrollo del círculo de 

deslizamiento. 

 Para el caso de pantallas genéricas, no se contemplan círculos que le atraviesen y su 

peso específico se considera nulo. 

 Se tienen en cuenta las acciones en coronación a los efectos de tomar momentos 

respecto del centro del círculo de deslizamiento que se analice. 

 El coeficiente sísmico horizontal (fracción de la aceleración de la gravedad) se 

considera uniforme en altura. 

 Se asume que las sobrecargas en el terreno tienen una difusión en profundidad de 30 

grados respecto de la vertical. 

 Se considera que la resistencia que el elemento de contención posee en la superficie 

de corte con cualquier círculo de deslizamiento, es el valor de la resistencia 

característica a corte del material que especifica la norma correspondiente o, en su 

lugar, la resistencia característica de tracción en el caso de que ésta no especifique el 

valor de dicha resistencia característica a corte. Para elementos de hormigón, se 

consideran las resistencias correspondientes al caso de hormigón en masa. 

 No se consideran las tensiones del terreno producidas por el elemento de contención 

y sus cargas en coronación, sobre la superficie de deslizamiento en estudio. Esta 

situación, en general, es conservadora por lo que se obtendrá un valor del coeficiente 

de seguridad menor al que se obtendría si se considerasen dichas presiones. En 

general, salvo cargas de valor importante aplicadas al elemento, la diferencia de 

valores de los coeficientes será pequeña. 

 Para las combinaciones con sismo, se realiza un análisis estático y se consideran las 

acciones horizontales producidas por las masas del sistema terreno – NF - elemento de 

contención, multiplicadas por el valor de la aceleración sísmica definida por el usuario 
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y los vectores de las cargas de coronación correspondientes a la combinación con 

sismo. No se tiene en cuenta que la aceleración sísmica afecte a las sobrecargas 

definidas. 

 

2.2 Adecuación del método de las fajas o 

rebanadas (Método simplificado de Bishop) 

El método arriba descrito, se ha adecuado a las condiciones más variadas y complejas que 

se presentan en el estudio del círculo de deslizamiento pésimo en estructuras de 

contención; para ello se ha seguido el criterio de la referencia bibliográfica II. 

Resulta así que la ecuación [1] pasa a la siguiente ecuación [3]: 

 [3] 

donde, 

  [4] 

Sólo se consideran en el equilibrio de la masa deslizante, aquellas fajas que cumplen con la 

inecuación: 

 [5] 

bi: ancho de la faja "i" (se toma el valor mínimo entre R/10 y 1.00 m). 

ci: valor de la cohesión del terreno en el punto medio de la base de la faja "i". 

tg i : valor de la tangente del ángulo de rozamiento interno del terreno en el punto medio 

de la base de la faja "i". 

i : valor del ángulo que forma la recta que une el centro del círculo con el punto medio de 

la base de la faja "i" respecto a la vertical. 

Wi: suma del peso de todos los estratos de terreno que gravitan sobre el punto medio de la 

base de la faja "i". Se consideran las densidades aparentes o sumergidas del terreno según 

estén por encima o por debajo del NF. 

Whi: peso de agua ubicada por encima de la superficie de la faja "i" si existiese NF. 

Qi: resultante de la presión que producen las sobrecargas actuante en el terreno sobre el 

punto medio de la base de la faja "i". 
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ui: valor de la sobrepresión de poros en el punto medio de la base de la faja "i". Este valor 

es nulo ya que el programa considera que la presión de poros es igual al valor de la 

presión hidrostática. 

MM : momento producido por la resistencia al corte del elemento de contención respecto 

al centro del círculo, cuando éste le atraviesa. 

MDk : suma de los "k" momentos de las acciones exteriores desequilibrantes respecto al 

centro del círculo. 

MEm : suma de los "m" momentos de las acciones exteriores equilibrantes respecto al 

centro del círculo. 

Como se comentó antes, la ecuación anterior, es del tipo implícito en F, por lo que se 

resuelve mediante iteraciones sucesivas. En general, la convergencia a un valor final del 

coeficiente de seguridad es rápida, no obstante, si el número de iteraciones alcanza el 

valor límite adoptado en 50 iteraciones, el programa muestra un mensaje en el listado de 

comprobaciones. Se alcanza ese valor límite de iteraciones cuando el sistema presenta 

alguna situación particular que inestabiliza la convergencia al equilibrio (por ejemplo 

densidades de terreno singulares, etc.) 

Las iteraciones terminan cuando la diferencia entre el valor del coeficiente de seguridad 

calculado en la iteración "j", y el calculado en la iteración "j+1" es menor o igual a 0.001 

(|F j - F j+1|  0.001). 

 

2.3 Proceso de cálculo 

El procedimiento empleado por el programa para la determinación del círculo cuyo 

coeficiente de seguridad es mínimo, consiste en definir una primera malla de puntos en el 

plano de la sección transversal en estudio, que serán los centros de los círculos que se 

analizarán. Esta primera malla de centros cubre un ancho horizontal de 4 veces la altura de 

contención y un alto en vertical de 2 veces la altura de contención.  En el caso de que el 

terreno tenga banqueta en el trasdós, se incrementa la altura de la malla sumándole 2 

veces la altura de dicha banqueta. El número de divisiones de cada lado de esta primera 

malla es de 10. 

Una vez calculado el conjunto de círculos representativos en cada nudo de la malla, se 

determina aquel punto "P1" de la misma que posee el menor coeficiente de seguridad. 

Luego se define otra malla de menores dimensiones, cuyo centro es el mencionado punto 

"P1" y se procede de la misma manera, hasta obtener para el punto "P2" el coeficiente 

mínimo. Así hasta alcanzar el número de 3 mallas, ciclos o aproximaciones, obteniendo al 

final de todos los círculos propuestos, el coeficiente de seguridad mínimo de todos los 

calculados, cuyo centro será el punto "P3" de la tercera iteración. Las dimensiones de la 2ª 
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y 3ª malla son 0.40 veces la dimensiones de la malla anterior, y el número de divisiones de 

cada lado de ellas es de 6. 

En cada punto de la malla se trazan círculos de radios crecientes, partiendo de un radio 

mínimo tal que empotre en el terreno 0.50 m hasta un radio máximo que resulta ser el 

mayor de: 

 radio mínimo + 2 metros. 

 radio tal que alcance la cota del estrato más profundo + 2 veces la altura de 

contención de tierras. 

 radio tal que alcance la cota del punto más profundo del elemento de contención + 

altura de contención de tierras. 

 

No obstante, existe un control que consiste en que una vez que el valor del radio alcance la 

cota del estrato más profundo que haya definido el usuario y en 10 círculos consecutivos 

sus coeficientes de seguridad sean de valor creciente, el programa no sigue profundizando 

con más círculos; en caso contrario, continua trazando círculos de mayor radio hasta que 

se cumpla dicha condición. 

Antes de calcular el coeficiente de seguridad del círculo que se propone, se realizan 

distintos controles de validación del círculo. Esto es, se descartan círculos que penetren en 

roca, que no contengan un desnivel de terreno en su superficie, que tenga tramos que no 

corten terreno, que tengan su centro en una cota tal que intercepten con el terreno en 

puntos de cota superior al de dicho centro. 

En las siguientes figuras se muestran estos círculos que se descartan. 

 

Fig. 5. Círculo no válido por penetrar en el manto rocoso. 
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Fig. 6. Círculo no válido por no contener un desnivel de terreno. 

 

 

 

Fig. 7. Círculo no válido por tener un tramo que no corta el terreno. 

 

 

 

Fig. 8. Círculo no válido por tener en su centro una cota inferior a algunos puntos de intersección del círculo con el terreno. 
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4 Ejemplo nº 1. Muros en ménsula de 

hormigón armado 

4.1 Círculo de deslizamiento pésimo de un muro 

de contención en ménsula 

4.1.1 Datos del problema 

Observe el muro de la figura siguiente, se pretende comprobar el valor del coeficiente de 

seguridad mínimo que se ha obtenido mediante el uso del programa StruBIM Cantilever 

Walls. 

Utilizando el programa, se obtiene el valor del coeficiente de seguridad mínimo F = 1.696 y 

el mapa de isovalores del coeficiente de seguridad de los círculos de deslizamientos 

propuestos que se indican en la Fig. 9. 

 

Fig. 9 



 

Cálculo del círculo de deslizamiento  /  16 

 

 

Fig. 10 

4.1.2 Resultados del programa 

Para desarrollar el problema, en primer lugar se traza sobre el perfil del terreno, el círculo 

de deslizamiento en cuestión. Luego, se subdivide la masa deslizante mediante fajas o 

rebanadas como se muestra en la Fig. 11. 

 

Fig. 11 
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4.1.3 Cálculos para comparar con los resultados del 

programa 

El cálculo de comparación se desarrolla mediante una planilla de cálculo que permite llevar 

a cabo procesos iterativos para la determinación del coeficiente de seguridad del círculo 

que se está analizando. 

Cálculo de momentos de los agentes distintos al terreno: 

Muro 

Área del muro (m) = 2.30  0.50 + 3.50  0.30  = 2.20 m² 

Peso específico del muro1 = 0.60 t/m³ 

Coordenada X de centro gravedad del muro = –0.11136 m 

Momento del peso del muro = 

= 2.20 m²  0.60 t/m³  (0.825 m – 0.11136 m) = 0.942 tm/ m 

 

 

Sobrecargas 

 En trasdós 

Longitud de sobrecarga en trasdós dentro del círculo= (4.23384 m – 0.30 m) = 3.9338 m 

Resultante de la sobrecarga de trasdós = 3.9338 m  0.40 t/m² = 1.57354 t/m 

Momento de la sobrecarga de trasdós = 

= (0.50  3.9338 m + 0.30 + 0.825 m)  1.57354 t/m = 4.86526 tm/m 

Momento de las sobrecargas de trasdós / R = 

= 4.86526 tm/m  / 5.1314 m = 0.94814 tm/m 

 En intradós 

Longitud de sobrecarga en intradós dentro del círculo =  3.8293 m 

 

1 Se calcula el peso específico del muro como 2.50 t/m² menos el peso específico 

promedio ponderado del terreno en la altura del muro. Esto se hace porque como en el 

estudio de las fajas no se considera la existencia del muro, sólo debe computarse como 

efectiva la diferencia de peso entre muro y suelo 
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Resultante de la sobrecarga de intradós = 

= 3.8293 m  0.15 t/m² = 0.5744 t/m 

Momento de la sobrecarga de intradós = 

= (- 0.50  3.8293 m + 0.825 m)  0.5744 t/m = –0.6259 tm/m 

Momento de las sobrecargas de trasdós / R = 

= - 0.6259 tm/m / 5.1314 m = –0.12197 tm/m 

Momento de las sobrecargas / R = 

= (4.86526 tm/m – 0.6259 tm/m) / 5.1314 m = 0.82616 tm/m 

 

Cargas en coronación 

Momento de la carga vertical en coronación = 

= 0.25 t/m  (0.825 m + 0.15 m) = 0.24375 tm/m 

Momento de la carga vertical en coronación / R  = 

= 0.24375 tm/m / 5.1314 m = 0.0475 tm/m 

En la tabla siguiente se muestra la planilla de cálculo empleada para la comprobación, en la 

que aparecen los datos de las fajas y los valores arriba calculados. 

 

Fig. 12 
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Conclusiones 

Como puede apreciarse, el cálculo de comparación arroja el mismo valor del coeficiente de 

seguridad para el círculo estudiado que el calculado mediante el programa, esto es: 

Fs = 1.696  
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5 Ejemplo nº 2. Muros pantalla 

5.1 Círculo de deslizamiento pésimo en una fase 

cualquiera de un muro pantalla 

5.1.1 Datos del problema 

Observe el muro pantalla de la figura siguiente, se pretende comprobar el valor del 

coeficiente de seguridad mínimo que se ha obtenido mediante el uso del programa 

StruBIM Embedded Walls. 

Utilizando el programa, se obtiene el valor del coeficiente de seguridad mínimo F = 3.723 y 

el mapa de isovalores del coeficiente de seguridad de los círculos de deslizamientos 

propuestos que se indican en la Fig. 13. 

 

Fig. 13 
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5.1.2 Resultados del programa 

 

Fig. 14 

Para desarrollar el problema, en primer lugar se traza sobre el perfil del terreno el círculo 

de deslizamiento en cuestión. Luego, se subdivide la masa deslizante mediante fajas o 

rebanadas como se muestra en la Fig. 15. 

 

Fig. 15 
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5.1.3 Cálculos para comparar con los resultados del 

programa 

Nuevamente, el cálculo de comparación se desarrolla mediante una planilla de cálculo que 

permite llevar a cabo procesos iterativos para el cálculo del coeficiente de seguridad del 

círculo que se está analizando. 

Cálculo de momentos de los agentes distintos al terreno: 

Muro 

Área del muro = (0.45  12) m² = 5.40 m² 

Peso específico del muro1 = 0.5583 t/m³ 

Coordenada X del centro de gravedad del muro = –0.225 m 

Momento del peso del muro = 

= 5.40 m²  0.5583 t/m³  (3.26 m – 0.225 m) = 9.15 tm/ m. 

 

 

Sobrecargas 

 En trasdós 

Longitud de sobrecarga en trasdós dentro del círculo = 11.8148 m  

Resultante de la sobrecarga de trasdós = 11.8148 m  1.00 t/m² = 11.8148 t/m 

Momento de la sobrecarga de trasdós =  (0.50  11.8148 m + 3.26m)  11.8148 t/m = 

= 108.316 tm/m 

Momento de las sobrecargas de trasdós / R = 108.316 tm/m  / 15.34 m = 7.061 tm/m 

 

En la tabla siguiente, se muestra la planilla de cálculo empleada para la comprobación, en 

la que aparecen los datos de las fajas y los valores arriba calculados. 

 

1 Se calcula el peso específico del muro como 2.50 t/m² menos el peso específico 

promedio ponderado del terreno en la altura del muro. Esto se hace porque como en el 

estudio de las fajas no se considera la existencia del muro, sólo debe computarse como 

efectiva la diferencia de peso entre muro y suelo. 
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Fig. 16 

Conclusiones 

Como puede apreciarse, el cálculo de comparación arroja el mismo valor del coeficiente de 

seguridad para el círculo estudiado que el calculado mediante el programa, esto es: 

Fs = 3.723 
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