
El catcnlo de los muros de sostenimiento de concreto armado
POB

AURELIO PUELHA BARRIGA

OoDSideraciones preliminares sobre eBte material

EN NUESTBO PAIS TODAViA. NO BE LE DA Ton.&. LA I:D1PORTANCIA. QUE DEBE TENER

Este nuevo material de construccion que ha entrado en la vida de Ia injenierl.
moderns, material resultante del concreto i del fierro i descubierto por el modesto

jardinero frances Josejh Monier i popularizado mas tarde por M. Hennebique, tiene
propiedadas que se pueden considerar como completamente defiuidas.i resneltas por
los a1Ios que la esperieocia i la observaeion Ie ha consagrado.

EI concreto armado que.se ha apoderado de las cualidades de resisteucia de los
elementos que 10 forman, tambien ha debilitado los defectos que estos elementos

tenian por separado, formando un material resultante de cnalidades superiores.
La gran adherencia del concreto al fierro, que segun Bauschinger, ha sobrepasa

do de 40 K/cm2 , puede considerarse como la propiedad fundamental i la que ha dado
toda la razon de ser a este nuevo material.

.

La igualdad de los coeficientes de dilatacion termiea del concreto i del fierro ha
een suficientemente 16jica su union.

La madera con el concreto no tiene estas propiedades fundamentales necesarias
. para formar un material resultante de elementos etereojeueos; por este motivo, ISB

coustrucciones de concreto con madera no tienen base cientifiea.
KI hecho de que las armaduras de fierro, al ser revestidas con el concreto, no se

oxiden. i que el concreto gane en resisteueia con el ticmpo, hacen del concreto arma

do un material eterno.
En un 8010 caso el cemento podria ataear al tierro i es cuando el cemento contie

ne'slilfuros. Por 10 jenerallos cementos son bastante couocidos i se les conoce so

composicion qufmiea.
La esperiencia ha demostrado que el concreto armado puede soportar "Ia.lga'
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II1ienlos mucho mnyores que los que producen las ruptures en el concreto solo, moti
mo POl' el cual puede trabajar a la'flexiou.

EI heche de que se haya eueontrado que los coeficieutes de elasticidad i los es

(uerzos de traccion i compresion que pueden soportar el concreto i el fierro, seon
oiiferentes, ha inducido a formal' In teoria exaeta del cdlculo del concreto armado, ba
sada en In observaciou i en la esperiencia Hoi din el concreto armado tiene su calculo

pmpio i sufleientemente exacto:

La historia de la corta vida de este moderno material de construccion, nos pre
senta el concreto armado como el material ideal.

Recibio su bnutismo de lucha en el gran terremoto de Sau Francisco; toda COIlS

lruecion de concreto arrnado quedo en pie i en perfecto estado de solidez,
EI voleamiento de editicios de gran altura, a cnusa de fallar la resistencin del

suelo i sin que el edificio haya recibido ni una sola trizadura i It pesar de esperimen
tar grandes esfuerzos no previstos, ha demostrado que una construcciou de concreto

armado forma un solo sistema, un solo monolito.

Los edificios de concreto arrnado hau demostrado ser el mejor seguro contra in

eendio, resisten admirablemenu a la accion del fuego sin sufrir deformaciones.

En el Cairo so hicieron espcrieucias termicas COll losas Monier, sometiendolas a

temperatura de 1,000 grados i no sufrieron deformnciones de consideracion.
A pesar de 10 bien definido que se eneuentra este material, todavia ell nuestro

pais, centro de temblores i de incendios, no se le da toda la importaneia que Ie co

rresponde i se llega auu a dudar de su solidez i se Ie tiene miedo.
EI bulgo lanza a eada paso como prueba de fracaso del concreto armado, la en

tastrofe de la Casa Pra,

Este edificio, como se recordara, era de esqueleto de fierro laminado, el eual debia
NSistir todo el peso de la construcciou i tenia ademas tabiques de ladrillos huecos de

arcilla que se unian eutre si por medio ,Ie alnmbres i se rellenoban los !mecos con

mortero. Como se ve, esto no tiene ningunn scmejanza con el concreto armado. La

('ass Pra era 8(.10 un edilicio de armazou rie fierro lU�1 calculado.
Sill embargo, 110 han fultado constructore. aurlaces que han coustruido edifi

cios i obras que pueden ser solo semejante en el sistema pero 1.10 en el ealeulo a los

de concreto armado.

�fe cs fueil entonces notar graves errores PIl oslos ediflcios; como ser:

Muro de fuerte espesor, -l0 a 50 centimetres COli In armadura de resistencia colo

esda en el eje del muro,
Pilares de 1 n�2 de seccion con lns.nnuaduras colocadns sin ningun orden, unos

ceres del centro, otros en el perimetro, para soportar pesos insiguifleantes.
Pilares de poea seeeion con un redueido nuruero de armaduras trasversales.

Vigas con las horquillas i dobladuras de las barns para resistir el momento ,Ie

eneastramiento, eolocados sin ninguna base cientifies.

No es dificil ver '1ue el mismo concreto que emplean en los muros de fuerte es

pesor 10 emplean tambieu ell los de debil espesor, No es eonveniente admitir en los
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tauros de dsbil espesor grava 0 piedra de mas 6 milinietros de diametro i en los de
•

grueso espesor de mas de 20 milimetros de diametro.
Por eoneiguiente, no ee temerario afirmar que las pocas construeciones de eon

creto armado 0 que tienen sOlo semejanza con este sistema, no han sido proyectadas
ni eonstruidos por tecnicos preparados, sino por constructores aficionados. No es diNeil

ver en algunos pueblos del Sur, construcciones de este sistema, mejor calculados i

mejor ideadas que las que Be construyen en nuestra capital. La rszon de esto esta en

que aquellos edificioe han sido proyectados por especialistas i por profesionales titu-
·

lados traidos especialmente de afuers.

Para darle garantia a las construcciones de concreto armado no hai mas que ha
eer 10 que se ha reglamentado en otros paises adelantados:

1.0 Someter estaa elasea de eonstruceiones a un J:.liego de ·Condicioncs .

. 2.° Ala vijilancia Municipal.
3.° Que sean inspecci�dos por el arquitecto 0 injeniero autor del proyecto.

Metodo de caUculo para los muroa de sostenimientos de concreto armado

CONSIDEBACIONEB JENERALES

Trow de calcular con exactitud el empuje de las tierrss sobre un muro, ee un

problema que, ademas de quitar mueho tiempo a los injenieros, uo presenta solucio
nes acficieutemente exactae.

La hipotesis de Coulomb sobre el .prisma de maximo empujes, a la cual PUll'
·

eelet Ie dio una solacion grli6ca sencilla, empezo a perder su merito despues de los

trabajns de Rankine i Maurice Levy, que estudiaron el equilibrio de un macizo pul
verulento limitado por una superficie plana.

Mas tarde, M. Bonssinesq resolvi6 para nna infiuidad de casoe particulares, el
problema del eqnilibrio del macizo pulverulento limitado por un muro i forme sus

·

tablae para ealeular el empuje de las tierras.

Por ultimo, M. Resal, estudiando el problema mas a Iondo, demostro 10 falsedad
de los metodos j(raficos de ealeulo, basados en el •prisma de maximo empnjes i es:

puso que estaban en contradieciou con la tcoria i la esperiencia i formo tambien sus

< tabla., para caleular el empuje de las tierras sobre los muros.

Tomando en cuenla las observaciones anteriores, hemos ereido oportnno adoptar
·

pora nuestro estudio las formulas del profesor Espitalier para el caso que el plano su

perior de las tierrss sea horizontal i el muro vertical i no exista sobre cargll:

Presion oblicua 8 = 180 H2
Presion horizontal.....•.................. "'" Q= liiOlP

Si el problema en la prectica se presenta en otres condiciones, Be podrian ealeu
Jar los empujes con las tablas de Jrf. Resal,
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l:n un muro de eostenirniento de concreto armado habra que ealcular:
1" La 10m vertical;
2.' La loza inferior de atras;
3.° La loza inferior de adelante;
4.° Los contrafuertes.

Calculo de la loea vertiCld

Presion en uu pun to cualquiera de la loza vertical.
La presion horizontal Q es In resultante de todas las presiones elementales que

obran en todos los puntos de la loza vertical. Teniendo esta presion un valor maxi-

p

P,

� t: II'I
I I

I /

I I

1/
I Y

R �.�------ �

mo en la base i uu valor cero en la eresta del muro, estas presiones seguiran la lei del
triangulo. Si Uamamos Pb la presion en la base del muro i H la altura del muro,

presion resultante horizontal sera:
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1 .

Q. 2 Pb H = 150 H'

.

2 Q 2X 150. H'
300 HPb= R= H

La presiou p. a una altura x de la base del muro sera:

3OO(H-x)

EI ealculo de 101.8 Be hara por zonas'en toda su altum. Cada trozo de loza

eulara con el valor que �nga el empuje en In base de cada zonn.

La loza se considera como semi-eneastrad.. en los contrafuertes.

La distaneia entre los ejes de contraiuertes no sera mayor de 2,50 metros.

Los empujes teudran Ius siguieutes valores:

pb=300H
p., =300(H-x,)
p., = 300(H '-- x, )

Los momentos serlin:

M _Pbli' _

300HL'
=30HL'b- 10

-

10

M., =P.;� = 300(H-x,) li' = 30 (H - x,) li'

p., L'M'2 =-W-=30(H -x,) li'

Los espesores de la loza senin los siguientes:

Taza de trabajo del concreto...... .. 40 K/cm'
> • • • fierro , 1000 •

(h-a)., =0,390 V 3O(H-x,) L'
X2-Xl

(h -8).. = 0,390 V 30 (H - X, ) li'
x,-x,
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La secciou total de fierro sera ell cada zona

fb = °100293 1'3(nnrx,-
fxl = 0,00293 \'30(H - XI )I) . (X, - XI)
fx, = 0,00293 1"30 (U=X, ) fTT(,-_::_ X,)

Esfuerzos de corte en las diferentes zonas:

Tb= Ph L
=

300 H L
= 150 H L

2 "

TXl = P,' L = 150 (II - X, ) L
T., = 150 (II - X, ) L.

Eje neutro:

Yb= 0,375 (h - alb
Y" = o.:r,;, (h - n)XI
Yxl = 0,375 (h - ").2

Cizalle lon'jit.udinnl:
o

150 H L
T" =-- ----- -

-y-
x ((h - .)h b_)b

3

To xt = _ .. __

150 (H _-=-_21:1) L _

.

(
\ x I )(x, - XI 1 (h-a)., -

._,;
--

Aclherenria:

TI xl _
(x, - XI ) To xl

n,

(x, - X2 ) To .2T1 x2 =�--�--

Horquillo$.-La rejion de la loza en 'lue las tazas al eizalle son mayores qUE

4,5 K/cm2 i en 1a que sera necesario proyectar horquillas, sera:

_

To xl -4,5 L
CXI - -

Txt
.

2

C _Tox.-4,5 L
.1:2 -

T.l:1 '2
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La soccion total de las horquillas se obtieue por:
f' L= 6,3 C" . Xl (To 1

- 4,5)
f'" = 6,3 ('Xl (x, - X, ) (TO xl

- 4,5)
f' xa = 6,3 Cx; (xx - x, ) (TO xl

- 4,,;)

Numero de horquillas:

Para contrarrestar el memento negnt.ivo, las barras de In loza Be doblaran en

mimero suficiente, a partir de los contrafuertes en unn distancia = 0,211 L, A esta

distancia el momcuto es= 0 i pasa a eambiar de signo.
/II

CMenio de la lora inferior

Lonjitud minima de la loza inferior.
Esta lonjitud resulta de las condiciones de resistencia del terreno.
Sea D la lonjitud de la loza,
E1 peso total Pi por m

. 1 de obra estaru formado:
1.· Peso de loza inferior.

2.· Peso de las tierras sobre 1a loza inferior interior.
3." Un peso proporciona1 de contrafuertes.

4." Peso de In lozn vertical.

P
D =

10 000 . tasa del terreno
metros

Lonjitud de 1a loza inferior interior.
Esta lonjitud depende de e1 peso de tierra que tendra que soportar para impedir

el deslizamiento del muro, La ecuacion de equilibrio sera:

Q.! H=1200bXH

o bien 150 R'. � H = 1 200 b n

150 H'
b= - _ ..

a. 1 200
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Para obtener una mayor seguridad contra el deslizarniento conviene proyectar
un nervio en In estremidad de la loza interior.

Clilcllio de la I02a interior

Be considers esta loza como semi eucastradn en todo so perimetro.

p=1200H

Memento maximo:

J
M=--·

I +" �_'_
-

l'

l'_ b'
10

Espedor del concreto.

Barras de resisteneia trasversales.

f. = O,002!1 V-;,i . HXI

Barros lonjitudinnles,

Se calculara ademas el eizalle, la adherencia i las horquillas, Lonjitud de In loza

inferior interior.

Est" lonjitud conviene fijarla exaetamente para tener alejado el centro de pre
sibn de la resultante de la arista esterior de volcamiento.

Determinndo el valor del ernpuje obJicuo de las tierras i su posicion i direccion,
asi como tambien la posicion de la resultante P de los pesos verticales i, construyendo
en seguida el paralel6gramo de estas fuerzas, podemos obtencr el valor de la resul

tante i su puuto de presion C. Si trasportamos esta resnltante a C, i la descompone
m08 en dos fuerzas, una segun la direccion horizontal A'C i In otra segun In normal
en C, la primera representara el esfuerzo total de deslizamiento i la segunda la pre
sion total escentrica sobre el suelo.

Esta presion normal es la resultante de todas las presiones elementales que obran
sobre In loza inferior A'Ai siguen la clei del trapecio •.

La presion maxima en las aristas estremas sera:

2N
PA = j)i (2D-3y)
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2N
PB= D2 (3 y-O)

Construyendo el trapecio, determinaremos el valor de 10 presion PA en A.

Be ealculara In loza esterior con In siguiente presion media:

PA' + PA
Pm=--;l--

Si a PA·lo hncemos igual nil 000 Kjlll2 podrcmos determinnr nproximadumen
te el valor de y.

2N
11 000 =

02 (D - 3 y)
I

40N-llOOOJ)'
Y=---SN---

eonociendo Y, sera flieil determiner III lonjitud A A' de In 107.a estfrior,

Calculo de la loza esierior

Para ei calcnlo, la suponerelnos proyectada con un nervio esterior en su estrerni

dad i pequefios contrafuertes que se corresponden con los co.itrafuertes interiore•.

Peso propio de la 107.8 P m I

Presion de las tierras

Peso total por m I

=p'
=pm

=Pm-P'

Momento maximo:

1 p a?
M=--�'

1 +2 a_<__- 10-
L'

Be ealculara, en seguida, el espesor del concreto, el numero de barras, cizalle, ad
hereneia, etc, pOI' las formulas 'lue yo hemos empleado del Pliego de Condiciones.

Calculos de las eonsolas esieriorcs 0 eonirafuertes

La 107.8 esterior trasmite su reaccion 01 nervio esterior i este, a 8U vez, sobre

los contrafuertes.

Reoccion pOI' m I sobre el nervio esterior de la 107.a:
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Momento;

Reaceion del uervio sobre la eonsola:

Reaccion total sobre la cousola:

Momento maximo en la eonsola:

La altura del oontrafuerte debe ser igual a la profundidad de Is fundacion.
Esfuerzo maximo de comprension en Is arista superior de la consola:

F'� .. �M,,__
2_( h' -n')8

Seceion del fierro COinprjmido:

F'
'V=�-= Ulill

12

Conirafuertes iuteriores

Como ol largo en su base de estes contrafuertes tiene que serel mismo de Is loza

inferior interior, no habra neeesidad de caleular la altura de In viga T en su base en

cnstrada en la loza inferior i el ealculo quedara solo reducido a las armaduras,
Reaeciones de la loza vertical sobre los cOtltrafuertes.-En Ills diferentes zonas

tendni 108 siguientes valores.

---r
H

l3_H� � ..

__J
QA

R.. = _Qx�_�_ _:_ 150 (H - Xl )' 1,

Qx2 L
R�, =2 :l

= 150 (II - X2)2 L
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MomentoB solicitantes
En 10 base

1\1'b= 150 H2 L .
..!_ H = 50 II" L
3

En Xl

M"l = 150 (If - Xl)2 L .. ! (H-Xl) = 50 (H-Xl)8 L

En x,

Oaktdo de las "rmadvras del crmtraj'verl.e

(Distribudon en cuadros)

Odlctdo del ti"a"te de 10 aris10 e8tendida

1 '

La resultante Q colocada a 3" de la base Be puede deseomponer en do. fuenas

QA i Qs inversamente proporcionales a su brazo de palanca.

La primera es absorvida por la resistencia de la loza al deslizamieuto i la otrn

orijina una compresion ell la loza vertical i una traeeion ell el tirante,
La tension en el tirante sera:

Seocioo del1ierro:
l'

f. = 1000
cm2

Cdlcul08 de las ormadura» verticales

Eje neutro del contrafuerte en sus diferentes zonas.

Admitiendo la bipotesis de Navier i Hookes.

-�b : X = _:_��� ,( (11-8) -x )
ru (11 - a) bb 3

x=--------=- h
b.+wbb lS

Erazo de pa10nca

I 7
Y ==(h-a)- aX=s (h�a)



AURELIO PUELMA BARRIGA Sf

La lonjitud del contrafuerte en las diferentes zonas la llamaremos hb• hi. h••

etc" i los brazos de palanca Yb, Y' , y, , etc.

Tendremos:

7
YI �� � (hi -_. 3)H

7
y.= S(h,� 3)

En cada zona el memento resistente debe eqnilibrar al memento solicitante.
Llamaremos l\:b, 'Vt . W2, etc., ]3. seecion total de fierro en eada zona:

l\1'b"= be WbY. + be W, y, + be \Vn Yn
�I'xl = be '\:1 )'1 + be '\�2 Y2 + be "'It Ylt
M'., =, b. w, y. + be \V3 y. + b;"wn Yn

La seccion de tierro en las difereutes seccioues del contrafuerte sera:

Seccion x'

Section x,

�I'x.f = he "'5 Y,,) + be w, Y.
�I'x" - be \V5 Y!I = be ""4)'4
�l'x.( - �1'x5 = be \\'" y..

�I'x4 - �l'x5

b. y.
w,

Secciou X.

M'•• = b. w. y. + b. w, s. + be W. y.
M'sa �be w. Y. + be W, Y, =llo \\". y.
M"3 -(be \\". y, + he W, s, }=be \\". y.
M'x8 - �I/x4 = he Xa)'3

M'xa -l\-I'x-t
be y.

i asi en seguida.
De esto se deduce una regIa que se puede formular de I. manera siguiente:
• La seccion de Is ultima barra cousiderada es igual a In diferenciu de los mo

mentos de la seccion del coutrafuerte considerado i de ln seccion anterior, dividida

por el brazo de palauca i la taza de trabajo de la seeeion oousiderada •.
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Citlcul08 de las armaduras horieontalee del contrafuerte

Estas armaduras tienen por objeto resistir a los esfuerzos de corte, impidieudo el
cizalle lonjitudinal i reforzando la union de las 101.08 verticales con Ius contraCuertes.

Esfuerzo de corte en e1 contraCuerte:

r-, =300HL
TXl = 300(H -XI) L
TXl = 300(H - X2) L

Si consideramos en el contraCuerte tres grupos de armaduras borizontalea i a la
dislancia K uno de otro, el grupo del medio estara sometido a un esfuerzo de trae

cion debido debido al esfuereo de corte en el trozo considerado i de cizalle trasversal

debido al mismo esfuerzo de corte.

Como la resistencia al cizslle es mas debil que la resistencia a la traeiou, se aeos
tumbra calcular estas barras con 10 taza de trabajo al cizalle.

Como estas barras tieneu mas 0 menos la misrna lonjitud que el brazo de

palanca, el esfuerzo medio que soportara el grnpo eonsiderado sera:

Tx K
-h-

La resistencia opuesta por las barras a este esfuerzo sera:

.

'f, = tasa al cizalle

W, = seccion de fierro

La seeeion de equilibrio sera:

La distaneia entre los grupos horizon tales sera:

K= II w'�
'1" x

Para los diferentes trows de eoutrafuertes tendremos:

K _8W'hhb
b -

rr/b

Diciemhre de 1913.




