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RESUMEN: 
En el presente artículo se describe el algoritmo y estructura del programa PX-
BEN que permite validar las estimaciones y recomendaciones mínimas sobre el 
criterio de levantamiento del refuerzo en los apoyos que son necesarios funda-
mentalmente para el análisis de cuantía de costos y el despiece detallado para 
fines de presupuesto.  Este programa constituye un medio confiable que acentúa 
reales respuestas a la necesidad de hacer más sencillo el proceso de los cálculos 
de costos de partidas aún en las estructuras más dimensiónadas.
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ABSTRACT
PX-BEN software improves concrete slab inflexion point estimation perfor-
mance for single or bidirectional reinforcement supported by bounding beams, 
walls or a combination of both. PX-BEN algorithms contribute to simplify 
estimations and minimum recommendations on support reinforcement criteria 
absolutely necessary for costs analysis. This software unveils real answers to 
untangle cost calculations process even on large scale structures.
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Introducción
Las losas macizas de hormigón reforzado son conjuntos o unida-

des que se diseñan para la asimilación de esfuerzos en su superficie 
y se responsabilizan de trasmitirlos hasta las vigas de carga. Su con-
dición mecánica de trabajo está condicionada por las dimensiónes 
de sus luces y por la relación entre ellas. Asumen las cargas en una o 
dos direcciones y siempre de forma perpendicular al eje de las vigas 
de sustentación.

Como las demás estructuras reforzadas, están integradas por dos 
componentes esenciales: el hormigón y el acero. La participación 
de estos materiales implica, de acuerdo a las características del pro-
yecto, costos más o menos relevantes que pueden ser considerables 
y en ocasiones, dichos costos, resultan de manera imprevista. Una 
cuantía de costos con desperdicios considerables puede conducir a 
resultados negativos de no analizarlos óptimamente.

El tipo, cantidad, distribución y espaciamiento del refuerzo son 
desarrollados de acuerdo a la solicitud determinada en cada caso. 
Se disponen atendiendo las especificaciones técnicas, las normas y 
reglamentos vigentes. 

Para lograr tabular de forma organizada la cuantía de costos del 
acero en losas macizas se debe definir adecuadamente los criterios 
de borde, la condición de adyacencia, espesor, apoyos y recubri-
mientos en cada modelo y sobre todo el parámetro de referencia 
en el levantamiento del refuerzo en los apoyos. El proceso maneja 
variables como el diámetro del refuerzo y su longitud comercial y 
en términos concluyentes se afirma que el fin último es determinar 
las barras que arrojan, en función del esquema estructural, el menor 
desperdicio unitario.

Al momento de realizar un diseño para determinar el valor de un 
proyecto se debe enfocar una mayor atención hacia las partidas de 
hormigón reforzado. Los planos estructurales establecen la dispo-
sición y el detallado y es necesario que el analista de costos pueda 
planear adecuadamente su misión y concebir los fundamentos que 
rigen el diseño.  

El acero estructural, definido en función de su esfuerzo unitario 
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admisible, es el que asume tracción en las losas sometidas a flexión 
pura y las barras de acero adicionales, adecuadamente habilitadas, 
encaran los esfuerzos suplementarios originados por los componen-
tes de cortantes en vigas y la propia losa. 

El refuerzo se trabaja encima del encofrado o falso piso antes de 
vaciar el concreto y para esto hay que observar las recomendaciones 
mínimas sobre el criterio de levantamiento de las barras en los apo-
yos. En lo adelante se plantea un algoritmo de estimación del punto 
de inflexión (PI) que indicará la zona más aproximada de ocurrencia 
del cambio de momento. Esto permitirá una disposición más correc-
ta del refuerzo durante la ejecución y una efectiva estimación de la 
cuantía de costos de los proyectos.

Es importante significar que la práctica actual para la determina-
ción del peso de las barras del refuerzo referido al volumen unita-
rio de hormigón, en el caso que nos ocupa, se maneja con cálculos 
sencillos y de estimación directa sobre todo para evadir la comple-
jidad y tediosidad de la optimización lo que advierte que algunos 
resultados podrían arrojar errores o desviaciones considerables en la 
estructuración económica del proyecto. 

Para contribuir con la simplificación de los análisis de costos de 
las losas macizas de hormigón armado, se presenta a continuación 
un programa que se ha nombrado PX-BEN y con el que se pretende 
conducir, dichos análisis, hacia una mayor exactitud.

Fundamento Estructural del PX-BEN
El PX-BEN es un programa, sustentado en el método simplificado 

de Marcus para el cálculo del punto de inflexión en losas macizas de 
hormigón con refuerzos en una o dos direcciones y apoyadas en sus 
bordes por vigas perimetrales, muros o una combinación de ambos.

Se denomina PX-BEN por las siguientes razones: PX que signi-
fica ”punto de cruce” haciendo alusión al punto de inflexión y BEN 
que son las tres primeras letras del apellido del Ing. José BENJA-
MÍN, quien hizo suyo el compromiso de acompañarnos y  colaborar 
con el desarrollo del tema para el estudio sobre la simplificación en 
la determinación de la cuantía de costos optimizada.  Se crea con la 
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finalidad de optimizar la ejecución y el detalle del refuerzo indican-
do con el cálculo una aproximación en la ubicación de los puntos 
de momentos nulos que sirven de guías para el levantamiento de las 
barras de acero.

El punto de inflexión se obtendrá a partir de la determinación del 
diagrama de momento de la losa en ambas direcciones, usando las 
ecuaciones de las vigas de un tramo para las diferentes condiciones 
de apoyo en similitud con los apoyos de la losa. La longitud para 
la determinación de los diferentes momentos se medirán siempre 
a partir del apoyo izquierdo en la dirección X, y  a partir del apo-
yo inferior en la dirección Y. Estos momentos serán corregidos por 
ciertos coeficientes para adaptarlos al comportamiento estructural 
de las losas como son los coeficientes de corrección por rigidez a la 
torsión, los coeficientes de corrección por la no colocación del re-
fuerzo de torsión con ángulos libres en sus apoyos y los coeficientes 
de distribución de cargas para el análisis en ambas direcciones.

Determinación de los Coeficientes de Distribución de las 
Cargas

El PX-BEN está basado en la consideración de franjas unitarias 
ortogonales en el centro de de un tramo de losa con carga uniforme-
mente distribuida  en la dirección de los ejes X, e Y.

Se llamará W a la carga total factorizada actuante y Wx a la por-
ción de la carga total actuante en la franja en la dirección X, y  Wy  a 
la porción  de la carga  total actuante en la franja en la  dirección Y.

W= Wx + Wy.

En el centro de la losa, con las mismas condiciones de apoyo en 
ambas direcciones, las franjas  tendrán la misma deflexión.

Analizaremos el caso de una losa con apoyos articulados en sus 
cuatro bordes:
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Cuando la losa sea armada en una dirección, N>2 y N<0.5, para 
M=N  Wx=0 y Wy = W y para M = 1/N  Wx=W y Wy=0.
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E = Apoyo empotrado,  A  = Apoyo articulado.
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Ecuaciones de los Momento en Vigas de un Tramo con Carga 
Uniformemente Distribuida

Las losas tipos 2, 21, 22, 23, 3, 31, 5, 51, 52, 53 con apoyos dife-
rentes en ambas direcciones, tendrán un coeficiente C para LX>=Ly 
igual Cy/Cx, y otro para Lx<Ly.  Igual Cx/Cy para la obtención de 
los coeficientes adecuados en el cálculo de los momentos.
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Determinación de los Coeficientes de Corrección por Torsión
Esta corrección se presenta en las losas que tienen ángulos libres 

en los que no se clocarán refuerzos de torsión y en los diferentes 
tipos de losas donde se considerará la rigidez a la torsión con coefi-
cientes definidos por vx y vy.  Los momentos del vano de las losas 
tipos 1,2,21,22,23,4,41,42 y 43 se corregirán con los coeficientes 
v’x y v’y.

Los coeficientes de corrección por rigidez a la torsión son:
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Diagrama de Flujo del PX-BEN
Plantillas desde la primera hasta la cuarta.  

El programa inicia solicitando el número total de losas a analizar-
se y requiere el ingreso de los datos de cada una. Los datos requeri-
dos son : Wi (carga total actuante en la losa), Lxi (longitud de la losa 
en la dirección X), Lyi (longitud de la losa en la dirección Y).

Una vez suministrado el conjunto de datos el programa, según el 
tipo de losa, asignará los coeficientes de deflexión correspondientes 

Los momentos del vano serán afectados por estos coeficientes de 
la siguiente forma:

Coeficientes de corrección para la no consideración de la arma-
dura de torsión en las losas con ángulos libres:

Los momentos de los vanos serán corregidos por dichos coefi-
cientes como sigue:

Los momentos considerados en los apoyos continuos son los mo-
mentos de empotramientos perfectos.  En los apoyos discontinuos 
de las losas donde los puntos de inflexión, según la teoría elástica, 
están en dichos apoyos, el PX-BEN asume que los puntos de in-
flexión para estos casos están en Lx / 7 ó Ly / 7, según la dirección 
analizada, medido a partir de la cara interior del apoyo.
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y calculará la relación entre las longitudes de las losas, N = Lyi / 
Lxi  y  M = 1 / N, para fijar su condición de trabajo en una o dos di-
recciones (Para una dirección N > 2 ò  N< 0.5, para dos direcciones 
0.5<= N<=2). Esto es con la finalidad de determinar qué porción de 
la carga total le corresponderá a cada dirección de la losa. 
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Plantillas desde la quinta hasta la vigésimo sexta. 
En las siguientes plantillas el programa calculará los momentos 

de todos los puntos en la dirección X, con una variación de 0.1 ini-
ciando desde el apoyo izquierdo y considerando la rigidez a la tor-
sión. Para la posición donde el momento es cero se tendrá el punto 
de inflexión para la dirección x. De igual manera se procederá para 
la determinación del punto de inflexión en la dirección Y.

Una vez calculado los puntos de inflexión en ambas direcciones 
el programa pasará a analizar la siguiente losa y así sucesivamente 
hasta analizarlas todas.
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Plantillas vigésimo séptima y vigésimo octava. 
A continuación el programa calculará los puntos de inflexión en 

las losas con apoyos discontinuos (articulados), que se encuentran en 
dichos apoyos. El programa asume que los puntos de inflexión, para 
estos casos, estarán en la dirección X, en Lx / 7 para el apoyo izquier-
do y 6Lx / 7 para el apoyo derecho; y en la dirección Y, en Ly / 7 para 
el apoyo inferior y 6Ly / 7 para el apoyo superior.
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Plantillas desde la vigésimo novena hasta la trigésimo segunda. 
En estas plantillas el programa presentará los resultados de los dife-

rentes puntos de inflexión de las losas analizadas y mostrará los resulta-
dos del cálculo de los momentos máximos positivos y negativos.
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