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En el presente articulo se establecen algunas ecuacionés para probar que en
todas lng eenstrueciones de concreto armado destinadas a resistic esfuerzos de trac-
clon, hai an selo porcentaje de acero que conduce al menor coste. Kste deponde de
log valores comerciales del acero 1 concreto, teniéndose presente rque el acere es de
lng dos tnateriales el mas caro.

Fl costo de la obra de mane 1 el del material varian eon lag loealidades; 1 es evi-
dente que el costo minimum de eonstruccion puede ser obtenido con varios poreents-
jes de acerc segun los precios de las distintas rejiones. El poreentaje que da la maxi.
ma econmnia en el valor total es mui diferente del porcentaje que produce las mayo.
res resistencias en log dos materiales. Este altimo se tilda a veces de pereentaje eco-
nimicn, lo eanl es falso 1 se presta a erradas interpretaciones para los proyeetistas de
obrag de conereto armado.

Aunque ln deduecion de lns ecunciones que signen es algo complicada, sa apli-
cacion final ez seneilla. -

s ¢l precio del acero por libra en penicues.

¢ el precio del concreto por pulgada cibica en penigues.

(7 el precio de moldes, armadara, ete., por pulgada enadrada en penigues,

Sean ademas:

b=ancho en pulgadas.

d~=espesor en pulgadas.

Me= E—s-: relacion de los modulos de elasticidad (jeneralmente 105)
'

M=momento flexionante en libras-pulgadas,
t=tasa de trabajo del acero por pulgada cuadrada.
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c==tasa de frabaju del conerete pur pulgada cuadrada,

r=distancia de la resuitante 1 a la fibra estrema comprinmida, en pulgadas,
Kd= distancia del eje neniro a la fibwa estrela cowprimida, en pulgadas.

A ;=Kdhbe=srea del concereto que trabaja a comnpresion en pulgadas cuadradas.
A =irea del acero en pulgadas cuadradas.

Ay
— =—razon entre el drea del acero 1 la del conereto,

Yl
P =100 p==porcentaje del acero (tanto por ciento).
l=luz en pulgadas.
w==gohrecarga por pulgada corrida en libras.
W —peso en librag por pulgada cuadrada.
Eu caso de que las vigas o losas tengan armadura solo en su parte inferior, la
distuncia del eje neutro a ln fibra comprimida es:

sq. o muy ,m(Atv 2hd
Rd— b +m( )

De aqul se deduce:

. Ay 1 \t V 2o (1
K=— :
1+ 1 )

bd

luiroduciendo el valor de p:

K=—pm$ mi 4+ 2 pm
Ademas ge tiene:
- ,£I{r1 )
Kd | T 1
M--el :T(d—. , I&d)_z 1\(1 | )bdz

st uliiin espresion puede eseribimse:

M==Ch{

¢ h(l ; )

Se observa que (' depende de p i ¢ La priclica corriente autoriza el adoptar
para ¢ el valor de 600 1bs por pulgada cuadrada (corresponde a 40 K por milimetro
cuadrado mas o ménes). Si se introduce este valor en la ecuacion anterior € queda
espresado solamonte en funcion de p.

siempre que
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Ll autor por su parte ha deducido para ¢ una ecuacion jeneral hastante aproxi-
mada que difiere sélo en 1 a 1,5 por cienlo del valor exacto 1 que es la siguiente:

162 P

C= P+05

Esta formula se refiere al caso de ¢ =600 lbs por pulgado cuadrada. Para un
enso jeneral ella seria:

NP

C=pm

i se deja una pulgada de conereto como proteceion contra el fuego, el volimen
de material usado con este objeto para una viga o losa de luz [ es I pulgadas cubicas!
i el volumen total sera:

Volumen total del eonereto = (1bd |- Ib) pulgadas edbicas

El voltimen del acero serd:
) r
Volimen acero=:{A;lJ=pbdl== (*10’0" Ibhd ) pulgadas clibicas

Liamaude f el peso del acero en libras por pulgada cibica, se tiene el peso del

acero ewpleado:

o Jdbd P
Peso acero=25§ 1—m

lbs.
Pur otra parte, la superficie total de noldes que se necesita serd 1{2d 4 b).
Con los datos anteriores se puede establecer el cost - tolal de la estruclara, sea
ésta una losa o viga:

Ty = bd- g - lbg +- £ 12&? s+ Gl@d+ b} (1)

5i se toma 150 libras como peso del concreto por pic etbico, el peso de la vigu o
losa sevd igual a 0,085 1bd librag; i 51 W es In sobrecargn por pulgada cuadeada, el

momento total serd:

libras polgadas

Tn esta espresion 1 puede ser 8,12, ete., segun la forma en que se presenten los

apayos de la viga.

Llamemos: le B . Q,OJUE)P .

T oo TP
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Como M-—Chd? se liene:

3

Chd*:=alb 4 pBdb

d"*)(frv + C,

. 3 . . .
El término TI(P es mnil pequena, pudiéndose despreciarlo; en cuyo caso que

daria d como sigue:

_ p4e2¥ac
4=PT2 22 1 r
Se ha vist tes cue ¢ NP-T)"dd-'
e ha \l&OcLLle j B2 == I,+.\I t':lqlll se dequce:
MC
P=x_¢

Sustituyendo el valor de 4 1 P en ecuacion (1}, se ubtiene:

(8) T —Ibg 3+21‘a( b g + “’. ﬁJE)la( e B+2i__a_(j+l
) 20 200 N —

Se ha espresado, en suma, el costo en funcion dnicamente de €, o sea, en fun-

cion del porcentaje P, puesto que lus demas cantidades que entran en (3) son cons-
tantes.

4Nl

a 'l
El valor de C- correspondiente al costo minimun se obtiene haciendo & o (}i_—_u:

dT. B4 Vad Ml
ac P 20 200

NVatVC B+ al( Lal BTV e ®
’\( PO —op ) ( 5

Llamando % =R 1 26 =X, se liene:

g b

C? 100 N (’;2— _

_BFVaC MIR/INVat VO@E+ Vo) OB+ Fely
+ ( IR Y( ) b

34+ VeC MERINVa+1V TR+ 1 a()) .
~ T g+ Vo(N—oy )00
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Bt ceuacion ex bustante complicada debido la presencia de @3,
eheontrado que st se desprecia By

mcins

El autir ha
resulta una disminuacion ey el valor de € de mas o

1y, Lo cual es motive suticiente puea preseindir de ella, tomandola en cuenia
soli despites de resuelta la cenacion. Se subu aque:

. L0§6D B
!.1 J—

!
m

Se puede poner tambiew:

(L0S6H o
W

Prespreviunlo, aes, 3 1a povedon (6] se transforima ast

1 ME RN4C - )
R TT TR R (S

LRI '

Tonwans 1 AT [ r— i :Y e ene:
Co 2N

- . . t
VR 2y K- -2n
Se puede demostrar gue ol error resultante de te tomar en enendn ol terming

1,7 Lejo el vadical es pegaeie, Lo vral induee o no tonmrlo e caenti; ob vayo caro
l eemaciom (%) =e reduee @

N
(4_...\11 o B m
282 Ry n4- Ry +2n

et cctaeinn s ha multiplicado por TAM para corrciir ol error sl despreciara b
[Finalnsente:

¢ 2N .04
(VR - b2ns

1

Introdudendo los valores de

1‘4’; l I
. N LT

V l \v ) o “”)
} i 200
l“‘|1.‘L~;+ M l
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Dando a N, Mif los valores de 163, 0.5 i 0.39 (se supone 490 libras por pié cu-
bico el peso del acero), se ticne:

. 232 900
¢ e (11)

TR

La ecuacion anterior se aplica a losas i a vigas. En el caso especial de losas, &
¢s una cantidad mul grande comparativamente a la profundidad i la espresion

5 ]

Y == gf es mui pequedia comparada con la unidad, pudiendo en consecuencia es-
cribirse: ]
i 2520 :
S ,_}— W (12)
(VR 4 37.1)
0 en jeneral:
Tt
(VR B

Con estos valores puede ficilinente caleularse el valor del porcentaje correspon
diente al eosto minimo.

Uzando el valor convenients de C es ficil obtener proyectus de poco costo. Sin
duda, pueden presentarse casos en que otras consideraciones induzean a los injenie-
rog a dejar a un lado la cuestion sconomia; pero el autor esti en condiciones de ase-
gurar con su propia esperiencia que ¢l empleo de las formulas antericres ahorra
ticmpo 1 da resultades mui satisfactorios en la prdctica.

En todo lo anterior se ha considerade un estuerze de 600 libras por pulgada cua-
drada para el concreto a la compresion; pero si se toma otro valor, como ser 750 libras
por puigada cuadrady, puede obtenerse una ecuacion funcion de P i C de la misma
forma, i pequefia variacion en los coeficientes

2 "P4057 P03

c (1_}_}{):750 054 P 2025 P

Lia ecuacion del costo total puede tmnbien espresarse en funcion del espesor de
li losa o viga, siendo probablemente mas facil hacerlo en esta forma que en funeion
de C; pero al establecer el costo minimo, la resolucion del problema se complica.

Como conclusiones de todo lo anterior, ge pueden establecer las siguientes:

1) Hai un solo valor del porcentaje que da el costo minimo i este costo deper-
da del precio del acero i eoncreto, incluyendo andamios, ete., cte.

2} No es slempre econdmico realizar el trabajo midbximo en el acero 1 concretu.
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La mayor eficlencia resistente que semejante eriterio proporciona, se realizu i espen.
sas de la economia. )

3} Dot migmo medo, hai un solo porcentaje que da el costo minimo en lag vigas,
¢l enal depende del costo del acero 1 cuncreto, incluso trabajo de andamios, ete.

4) Tl valor del porcentaje que da el costo minime es mas alto para las vigas que
para log logas, en vista de que cn estas ultimnas se requiere comparativamente 4 las
primeras poco andamiaje por unidad corrida. $i se presenta el caso especial de losas
¢ue necesitan mucho andamiaje, eic., relativamente a su profundidad, sera couve-

niente tratarlo como vigas.
5) 8i el acero tiene precio wui alte, conviene emplear material mui resistente.






