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Resumen:

El sistema convencional de losas rigidizadas en Brasil se basa en la combinacion de vigas prefabricadas y elementos de

relleno desechables, como poliestireno expandido (EPS) o bloques ceramicos. Esta configuracion presenta limitaciones

logisticas, alta generacion de residuos y juntas.

Este estudio analiza una propuesta técnica en la que la viga de hormigén se sustituye por una cercha metélica autoportante

y el relleno es...

eliminado mediante moldes metalicos reutilizables. El objetivo central es evaluar la viabilidad técnica, econémica y ambiental

de la solucion aplicada a las losas H12. La metodologia comprendié el modelado analitico de acuerdo con las directrices de

NBR 6118, el calculo de tensiones y deformaciones, y la

Se realizé un prototipado a escala real y un analisis de costes. Ademas, se llevé a cabo una Evaluacion del Ciclo de Vida

(ACV) simplificada (ISO 14040), centrada en el carbono incorporado y el alcance del ciclo de vida completo. Los resultados

técnicos indican que el encofrado (chapa galvanizada n.° 18, 1,2 mm de espesor) soporta una tensién maxima de 87,5 MPa,

por debajo del limite admisible de 112 MPa, con un factor de seguridad de 3,2. La deformacion registrada fue de 1,41 mm,

considerada adecuada para elementos temporales. Econdmicamente, el sistema supera al EPS entre los ciclos de

reutilizacion 12 y 15, y a la ceramica entre los ciclos 19 y 22, con un periodo de recuperacion de la inversion de 3,5 meses.

La ACV revel6 una reduccion de las emisiones netas de 5.800 kg de CO e por cada 1.000 m2. En conclusién, la solucion

optimiza el monolitismo, reduce el impacto ambiental y es financieramente viable, consolidando los principios de la economia

circular.
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Resumen

El sistema convencional de losas rigidizadas en Brasil se basa en la combinacion de vigas prefabricadas y elementos de

relleno desechables, como poliestireno expandido (EPS) o bloques ceramicos. Esta configuracion presenta limitaciones

logisticas, alta generacion de residuos y juntas frias entre la viga y la capa superior de hormigén colado in situ. Este estudio

analiza una propuesta técnica en la que una cercha metalica autoportante reemplaza la viga de hormigén y elimina el relleno

mediante encofrados metalicos reutilizables. El objetivo principal es evaluar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de

la solucién aplicada a losas H12. La metodologia incluyé modelado analitico de acuerdo con NBR 6118, calculos de tensién

y deformacion, prototipado a escala real y andlisis de costos. Adicionalmente, se realizé un Andlisis del Ciclo de Vida (ACV)

simplificado (ISO 14040), centrandose en el carbono incorporado y el alcance de la cuna a la puerta. Los resultados técnicos

indican que el encofrado (chapa galvanizada n.° 18, de 1,2 mm de espesor) soporta una tension maxima de 87,5 MPa, por
debaijo del limite admisible de 112 MPa, con un factor de seguridad de 3,2. La deformacion registrada fue de 1,41 mm,

considerada adecuada para elementos temporales.

Desde el punto de vista econdmico, el sistema supera al EPS entre los ciclos de reutilizacién 12 y 15, y a la ceramica entre los

ciclos 19y 22, con un periodo de recuperacion de la inversion de 3,5 meses. El analisis del ciclo de vida revel6 una reduccion

neta de las emisiones de CO e de 5.800 kg por cada 1.000 m2. Se concluye que la solucion optimiza la monolitizacion, reduce

el impacto ambiental y es financieramente viable, consolidando asi los principios de la economia circular.
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1. INTRODUCCION
1.1 Contextualizacién y problema de investigacion

En la construccion de edificios de hormigén armado, el sistema de losa rigidizada es muy utilizado debido a su sencillez de
ejecucion y a la reduccion de su peso propio en comparacion con las losas macizas. El proceso convencional emplea
viguetas prefabricadas con un ala inferior de hormigdn armado, sobre las que descansa una capa de hormigon vertido in
situ y bloques de relleno desechables de poliestireno expandido (EPS) o ceramica. Si bien este sistema estd muy extendido,
implica elevados costes de encofrado y apuntalamiento.

Estudios previos indican que el encofrado representa entre el 50 % y el 60 % del costo unitario de las estructuras de hormigoén
y aproximadamente el 15 % del costo total de construccion (HURD, 2005). Investigaciones recientes refuerzan la busqueda de
sistemas hibridos para mitigar este impacto financiero (BASKARAN et al., 2025). Ademas, la interfaz entre la viga prefabricada
y la capa superior de hormigoén constituye una junta.

Las bajas temperaturas reducen la monolitizacion y pueden comprometer la durabilidad de la losa. Desde una perspectiva
sectorial, la industria de la construccién brasilefia aun presenta un bajo grado de industrializacion, fragmentacién de la cadena
de produccion y una limitada incorporacion de innovacion tecnolégica (Formoso; Santos; Powell, 2002). Las presiones
regulatorias y del mercado estan incrementando la demanda de sistemas con menor generacion de residuos y un mejor
aprovechamiento de los materiales (Agopyan; John, 2011).

Las vigas prefabricadas generan costos industriales y logisticos, asi como margenes comerciales, que pueden representar una
parte significativa del costo final de la losa (Mehta; Monteiro, 2014). Los materiales de relleno desechables presentan
limitaciones documentadas: el EPS no es biodegradable y, en la practica, su reciclaje es limitado; los bloques ceramicos
presentan limitaciones logisticas y de sostenibilidad: el poliestireno expandido (EPS) tiene una baja tasa de reciclaje efectiva,
mientras que los bloques ceramicos registran tasas de rotura de entre el 5 % y el 15 % durante las etapas de transporte y
montaje en la obra (Souza, 2005). Ambos materiales siguen anclados a una légica de produccion lineal, basada en el consumo
y la eliminacién.

En este contexto, la eliminacién simultanea de vigas prefabricadas y relleno desechable (la propuesta central de este estudio)
aun no ha sido validada, ni analitica ni experimentalmente, en la literatura nacional, lo que constituye la laguna que este trabajo
pretende llenar.

1.2 Brecha cientifica y originalidad

La literatura internacional y nacional ha documentado esfuerzos para racionalizar el consumo de hormigon, reducir el peso
propio de los pavimentos y aumentar la productividad mediante sistemas industrializados (Tam et al., 2007; Gibb, 1999). Sin
embargo, la integracion entre el refuerzo de celosia autoportante sin base de hormigén prefabricado y el encofrado metalico
desmontable y reutilizable, capaz de eliminar por completo la pérdida de elementos de relleno en losas unidireccionales, sigue
siendo un tema poco explorado.

Las soluciones industriales, como el encofrado metalico reutilizable (concepto Steel Mold) y el sistema Fit Slab (encofrado de
plastico de baja pérdida, Daliform Group, 2020), ilustran la tendencia a reducir el uso de relleno desechable en losas nervadas.
A nivel internacional, los analisis de ciclo de vida y viabilidad econémica (Cassagnabeére et al., 2014; Wang et al., 2020)
demuestran que el uso de encofrados metalicos reutilizables reduce el carbono incorporado y los costos recurrentes. Sin
embargo, ninguna de estas soluciones elimina simultaneamente las viguetas prefabricadas y el relleno desechable, una
deficiencia que el sistema actual pretende subsanar.

La principal contribucién de este estudio consiste en la propuesta y validacién analitico-experimental de un sistema integrado
que transforma una losa rigidizada en una losa nervada colada in situ, basada en
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en estructuras metalicas simples y formas metalicas reutilizables, con cuantificacién explicita de los efectos.
Aspectos estructurales, econdmicos y ambientales: un vacio que no esta cubierto por la literatura nacional e internacional.

1.3 Hipdtesis y objetivos

Hipotesis central: la sustitucion simultanea de las viguetas prefabricadas por cerchas metalicas simples (sin la zapata de
hormigon prefabricado), que funcionan conjuntamente con encofrados metalicos reutilizables, mantiene el rigor normativo de
seguridad estructural (NBR 6118), mejora el comportamiento monolitico de la losa y transforma el coste de la obra de un
modelo variable a un modelo de coste fijo diluido, reduciendo la huella de carbono.

Objetivo general: evaluar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de un sistema de losa nervada con encofrado metalico
reutilizable y armadura de celosia autoportante para losas H12.

Objetivos especificos:

Analizar las tensiones que actuan sobre los encofrados metalicos durante el hormigonado y verificar el cumplimiento de los
limites reglamentarios; evaluar el comportamiento de la interfaz cercha/hormigén, haciendo hincapié en la eliminacion de la
junta fria y la mejora del monolitismo; determinar el punto de equilibrio econédmico del sistema propuesto en comparacién con
los sistemas convencionales con EPS y bloques ceramicos; y cuantificar la mitigacion de las emisiones de CO e mediante un
analisis simplificado del ciclo de vida, teniendo en cuenta el EPS evitado y el impacto atenuado de la produccién de encofrados.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Tipo de investigacién y estrategia metodoldgica

Esta investigacion se caracteriza por ser aplicada, con un enfoque cuantitativo, un componente analitico y una validacion
experimental preliminar. El disefio se estructuré en torno a tres ejes: (i) modelado estructural del encofrado y analisis
fenomenoldégico de la interfaz cercha/hormigoén; (i) modelado de costes y determinacion del punto de equilibrio econdmico
(Andlisis del Coste del Ciclo de Vida — ACV); (iii) analisis simplificado del ciclo de vida centrado en el carbono incorporado
(desde la cuna hasta la puerta, segun la norma ISO 14040). El protocolo metodoldgico se organizé para permitir la reproduccion
del montaje a escala real y la verificacion independiente de los calculos.

2.2 Sistema de construccion y materiales propuestos

El sistema propuesto consta de: - Estructura

metalica simple: armadura electrosoldada CA-60 (NBR 7480, ABNT, 2007), sin base de hormigén. Resistencia a la fluencia
caracteristica de 600 MPa.

- Molde metalico reutilizable: chapa de acero galvanizado n.° 18 (espesor nominal de 1,2 mm), con forma de cono truncado,
que mide 29 cm x 50 cm x 8 cm (ancho x largo % alto).

Limite elastico del acero galvanizado: f_y = 280 MPa.

- Hormigon: fck = 25 MPa, vertido in situ, asentamiento de 100 £ 20 mm.

- Agente desmoldante: a base de aceite mineral, se aplica uniformemente antes de cada vertido de hormigén.

- Apuntalamiento metalico: puntales ajustables, con una separacion de 1,20 m x 1,20 m, segin NBR 15696 (ABNT, 2009).

La figura 1 muestra el prototipo del encofrado metalico, donde se aprecia la geometria definida para su compatibilidad con las
losas H12 (altura total de 12 cm, capa superior de 4 cm, nervadura de 8 cm). Se adoptd la forma de cono truncado para reducir

la friccion con el hormigén endurecido y facilitar el desmoldeo.

Figura 1 — Molde metalico reutilizable fabricado con chapa galvanizada.
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Fuente: Coleccion de los autores (2026).

2.3 Dimensionamiento estructural de las formas (calculo analitico)

La presion hidrostatica del hormigén fresco se estimoé segun la norma NBR 6118 (ABNT, 2014), considerando el peso especifico
del hormigon sin endurecer y = 25 kN/m? y la altura de la nervadura h = 0,08.
metro:

g =y.h =25x0,08 = 2,0 kN/m? Ecuacion 1
El encofrado se modelé de forma conservadora como una viga simplemente apoyada con una luz libre L = 0,29 m. El momento
flector maximo por metro de ancho es: 2,0 * (0,29)?

_ g.L? -
M= 5 s “0.021kN mm=21N m/m Ecuacion 2

El médulo de seccidn de la lamina por metro de ancho, para un espesor t = 1,2 mm: a<sub>0</sub>,
ft2, fin del divisor, mayor que 6, es igual a a<sub>0</sub> W, es igual a o mayuscula W, fin del numerador, mayor que 6, es
igual a a<sub>0</sub> W, es igual a a<sub>0</sub> W, es igual a o mayor que 6, es igual a W

1000. = 1000122 240/ o
6 5 = cuacion 3
La tension actuante (flexion):
o 21000.
T 240 3 = 8715 Ecuacion 4

Con un limite elastico del acero galvanizado fy = 280 MPa y un factor de seguridad global de 2,5 para un elemento temporal
(practica constructiva habitual), la tensién admisible es fadm = 112 MPa. Se observa que 87,5 MPa < 112 MPa, lo que resulta
en un factor de seguridad efectivo CS = 280/87,5 = 3,2.

La deflexién maxima se calculé utilizando la teoria de placas delgadas (Timoshenko; Woinowsky-Krieger, 1959), obteniéndose
Omax = 1,41 mm para una luz de 29 cm. Este valor se aproxima al limite L/250 = 1,16 mm y se considera aceptable para un
elemento temporal desmontable (justificacion basada en la norma NBR 6118, apartado 13.3, que permite criterios menos
restrictivos para los elementos de encofrado).

2.4 Evaluacion de la interfaz hormigon-cercha y la hipotesis monolitica

La eliminacion de la base prefabricada de la viga altera el mecanismo de transferencia de tensiones. En la disposicion
convencional, la interfaz entre el hormigén de la viga prefabricada y el hormigén vertido in situ de la capa superior constituye
un plano de discontinuidad potencial, cuya eficacia depende de factores como la rugosidad de la superficie, la limpieza de la
interfaz, el curado previo del hormigén de la viga y la compatibilidad de las deformaciones entre hormigones de diferentes
edades (Leonhardt; Ménnig, 1977).
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En el sistema propuesto, la cuerda inferior de la cercha permanece completamente revestida de hormigén fresco
en una sola etapa de vertido, eliminando la denominada junta fria, que es el punto en el que se compromete la
adherencia entre hormigones de diferentes edades.

Esta configuraciéon promueve una mayor adhesién y una mejor distribucién de la tension en la regién de la
nervadura, en consonancia con los fundamentos de adhesién acero-hormigén de la norma NBR 6118 (punto
8.2.5) y los estudios sobre el anclaje de barras nervadas (Fédération Internationale du Béton, 2000).

2.5 Procedimiento experimental y observaciones sistematicas

Se construyé un prototipo fisico a escala representativa, de 0,60 m x 0,60 m, que corresponde a un modulo de
losa H12 a escala reducida en términos de geometria y composicién de materiales. La disposicién estructural
consistio en dos cerchas metalicas simples, separadas 0,50 m (distancia entre centros), y un encofrado metalico
reutilizable (1,2 mm de espesor, como se describe en la seccion 2.2). Tras aplicar un agente desmoldante a
base de aceite mineral en las superficies internas del encofrado, se vertid hormigdn sobre el conjunto. Se utilizé
hormigdn con una resistencia a compresion caracteristica fck = 25 MPa. El curado se llevé a cabo durante siete
dias, cubierto con laminas de plastico y con riego diario, seguido de un desmoldeo manual.

Las observaciones se registraron sistematicamente mediante una lista de verificacion que abarcaba el montaje,
la colocacion, la compactacion, el curado y el desmoldeo. Se evaluaron la estanqueidad (ausencia de fugas), la
estabilidad (ausencia de desplazamiento o vibracion), la integridad del encofrado (ausencia de deformacion o
corrosion), el acabado superficial y el tiempo de desmoldeo por unidad. No se utilizaron extensémetros ni
sensores de desplazamiento, una limitacién asumida para que las conclusiones se basen-en la observacion y la
verificacion analitica (véase la seccion de limitaciones). La Tabla 1 resume los resultados observados y los
criterios de aceptacion adoptados.

Tabla 1 — Observaciones sistematicas del prototipo experimental

Parametro evaluado Resultado observado Criterios de aceptacion
Estabilidad del durante | Sin vibraciones excesivas o]
Estable
hormigén
La crema se derrama Ausente Estanco
. Manual, no se requieren herramientas
Féacil de desmoldar Adecuado
especiales.
Integridad desde forma | sin deformacion plastica ni corrosion. En conserva
después de la demolicion
Rostro reqgular, sin
Acabado superficial de la losa No se requiere regularizacion.

irregularidades

Compatible con

Tiempo de desmoldeo por molde = 30 segundos » »
con la produccion repetitiva.

Fuente: preparado por los autores (2026).

La figura 2A ilustra la disposicion de los encofrados metalicos reutilizables en la estructura de apuntalamiento.
Se respeta el espaciamiento modular de 0,50 m entre los ejes, en consonancia con las recomendaciones de la
norma NBR 14859-1 (ABNT, 2016) para losas de hormigén de 4 cm. La alineacion del encofrado con las cerchas
metalicas simples y la rigidez del conjunto garantizan la estabilidad geométrica durante el vertido del hormigon
fresco, evitando desplazamientos laterales y vibraciones que podrian afectar la geometria de las nervaduras y la
calidad del acabado superficial.

La Figura 2B muestra el prototipo a escala real de la mini-losa H12 después del desmoldeo. La imagen resalta la
geometria regular de las nervaduras moldeadas, libres de deformacion plastica e irregularidades perceptibles,
asi como el acabado superficial liso y uniforme en la parte inferior de la pieza. Este resultado se atribuye a tres
factores combinados: (i) la correcta aplicacién del agente desmoldante a base de aceite mineral, que redujo la
adhesion entre el hormigdn y la superficie metalica; (ii) la rigidez
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(i) el encofrado metalico (1,2 mm de espesor), que impidié una deformacioén excesiva bajo la presién hidrostatica del hormigon

fresco; y (ii) el hormigonado Unico sobre la cercha expuesta, que elimind la junta fria tipica de los sistemas convencionales.

Asimismo, se observa que el acabado obtenido elimina la necesidad de capas de nivelacion adicionales, lo que representa una

ganancia en productividad en obra. Este comportamiento coincide con los hallazgos de Baskaran et al. (2025), quienes asocian

la calidad superficial de las losas nervadas con la rigidez y el bajo coeficiente de desgaste del encofrado metalico. Ademas, la

ausencia de fugas de mortero y defectos superficiales confirma la eficacia del sistema propuesto en términos de estanqueidad

y conformidad geométrica, corroborando las observaciones sistematicas registradas en la Tabla 1.

Figura 2 — (A) Disposicién de los encofrados metalicos en el apuntalamiento; (B) Prototipo a escala real de la mini-losa H12

después de la retirada del encofrado.

Fuente: Coleccion de los autores (2026).

2.6 Analisis econdmico y punto de equilibrio

El analisis econdmico adopto la metodologia del costo del ciclo de vida (Kendall, 2015), considerando los costos directos de

materiales, mano de obra, agente desmoldante y pérdidas operacionales. El sistema propuesto se caracteriza por un alto costo

fijo inicial (adquisicion y fabricacién de moldes metalicos), que se diluye a lo largo de los ciclos de reutilizacién. En contraste,

los sistemas convencionales (EPS y baldosa ceramica) tienen costos predominantemente variables, ya que el relleno se

compra por cada metro cuadrado de losa construida. Los supuestos de costos (Tabla 2) se obtuvieron a través de cotizaciones

directas de proveedores locales en Vitéria da Conquista/BA, referidas al periodo 2025-2026, y deben ajustarse segun la region

de aplicacion. Se adoptd un horizonte de 100 ciclos de reutilizacién (cada ciclo equivalente al hormigonado de un piso tipico).

El punto de equilibrio se determiné igualando el costo acumulado del sistema propuesto al de los sistemas convencionales; el

periodo de recuperacion (retorno de la inversion inicial) se calculd con un ciclo por semana, resultando en 3,5 meses hasta el

punto de equilibrio basado en EPS.

Tabla 2 — Supuestos de costos utilizados en el modelo econémico

Articulo Valor Observacion

Gama de mercado (tres
Viga prefabricada H12 R$ 18,00 — 25,00/m

proveedores)
Cercha simple (CA-60) R$ 8,00 — 12,00/m Solo acero, sin base de hormigdn.
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Encofrados 1,8 formularios/m? x R$ 60,00 (material +
R$ 108.00 ’ 00 (

metalicos. (Pnefn fiJinImZ) fnhrihqrir’\n)

Agente de liberacion R$ 1 ’Rﬁlmz Por cicle (aplinaﬁir‘ur\l manua!)

R$ 15 00 — 25 00/m? Constan

e adoptada entre sistemas

Mano de obra de mnnfgjn

Pérdidas por accién

2%

Referencia conservador

(ARQADFYy ')ﬁﬂR)

Rango observado en la obra (promedio 12%)

Pérdidas de ceramica 10% - 15%

Fuente: Elaborado por los autores con base en datos del mercado local (2025-2026).

El periodo de recuperacion de la inversion (tiempo necesario para recuperar la inversion inicial) se calculé en funcion de la
diferencia de costes directos entre los sistemas, sin tener en cuenta la tasa de descuento ni los costes de mantenimiento. Se
asumio un ciclo de hormigonado de una semana, acorde con el ritmo de construccién habitual de edificios de varias plantas
(una planta por semana).

Considerando el limite superior del rango de punto de equilibrio en relacién con EPS (15 ciclos), el periodo de recuperacion es
de 15 semanas, o aproximadamente 3,5 meses. Para el sistema con baldosas ceramicas (punto de equilibrio entre 19 y 22
ciclos), el periodo de recuperacion variaria entre 4,5 y 5 meses. La Tabla 3 presenta la comparacion de costos por

La diferencia entre el sistema EPS convencional y el sistema propuesto se mide en metros cuadrados, considerando 100 ciclos
de reutilizacion.

Tabla 3 — Comparacién de costes por metro cuadrado (valores medios, 100 ciclos)

—Gempgnente Convencional (FDQ) Drnpunetn
\liga/cercha R$ 53 75 R$ 2500
Forma de llenado/diluida R$ 3238 R$ 108
Agente de liberacién - R$ 150
mano-de-obra-de-montaje R$ 2000 R$ 2000
Costo total R$ 106 13 R$ 47 58
Economia 55 29, _

Fuente: preparado por los autores (2026).

La Figura 3 ilustra el punto de equilibrio econémico entre el sistema propuesto y los sistemas convencionales (EPS y ceramica),
basado en el costo acumulado por metro cuadrado (eje vertical) a lo largo de los ciclos de reutilizacion (eje horizontal). La

curva del sistema propuesto (linea continua) se cruza con la curva del sistema EPS (linea discontinua) entre los ciclos 12y 15,
y con la curva del sistema ceramico (linea punteada) entre los ciclos 19 y 22. A partir de estos puntos, el sistema propuesto
resulta mas econémico que las alternativas convencionales.
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FIGURA 3 — Punto de equilibrio econémico
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Fuente: preparado por los autores (2026).

Eje X: numero de ciclos; Eje Y: costo acumulado (R$/m?). Curvas: sistema propuesto (linea continua), sistema
convencional con EPS (linea discontinua), sistema con relleno ceramico (linea punteada). El punto de equilibrio
se alcanza entre 12 y 15 ciclos (frente a EPS) y entre 19 y 22 ciclos (frente a ceramica).

2.7 Evaluacion del ciclo de vida (ACV) equilibrada

Para evaluar el desempefio ambiental, se desarrollé un analisis del ciclo de vida (ACV) simplificado, desde la cuna
hasta la puerta de la fabrica, siguiendo las directrices de la norma ISO 14040 (2006), con la exclusion del carbono
incorporado. La unidad funcional adoptada fue de 1000 m? de losa H12. Se incluyeron las emisiones evitadas al
no producir EPS y las emisiones asociadas a la fabricacion de encofrados metalicos (acero galvanizado), diluidas
a lo largo de 100 ciclos de uso.

- EPS evitado: volumen por m? = 0,072 m? (geometria H12), densidad = 25 kg/m?* (EPS tipo 3 para construccion).
Masa = 0,072 x 25 x 1000 = 1800 kg. Factor de emision de EPS: 3,5 kg CO e/kg (Ecoinvent 3.8, 2021; Plastics
Europe, 2020). Emisiones evitadas = 1800 x 3,5 = 6300 kg CO e.

- Acero para encofrados: masa por unidad = 3,5 kg (chapa de 1,2 mm, con un area de 0,35 m?). Numero de
encofrados por m? = 1,8. Masa total por 1.000 m? = 3,5 x 1,8 x 1000 = 6.300 kg. Factor de emision del acero
galvanizado (incluyendo laminacién y galvanizado): 2,0 kg CO e/kg (Asociacion Mundial del Acero, 2021;
Ecoinvent). Emisiones incorporadas 6.300 x 2,0 = 12.600 kg CO e. Diluido en 100 ciclos: 12.600/100 = 126 kg
CO e por 1.000 m? por ciclo.

- Balance neto: Balance de emisiones: considerando los supuestos establecidos, el balance entre las emisiones
evitadas (no produccion de EPS) y las emisiones incorporadas (fabricacion de formas de acero diluido en 100
ciclos) resulta en: 6300 kg CO e (EPS

evitado) — 126 kg CO e (acero diluido) = 6174 kg CO e

Adoptando un margen de seguridad de aproximadamente el 6 % para tener en cuenta las emisiones no
contabilizadas asociadas al transporte de EPS, la logistica inversa del encofrado y las operaciones de desmoldeo,
el valor se redondea a 5800 kg de CO e por cada 1000 m? de losa H12 (100 ciclos). Esta cantidad equivale a las
emisiones anuales de aproximadamente 1,3 turismos en Brasil (un promedio de 4500 kg de CO /vehiculo/afo).
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La cuantificacion del desempefio ambiental del sistema propuesto se realizé mediante un Analisis del Ciclo de Vida (ACV)
simplificado, con un alcance de la cuna a la puerta, de acuerdo con las directrices de la norma ISO 14040 (ISO, 2006). La
unidad funcional adoptada fue de 1000 m? de losa H12, considerando 100 ciclos de reutilizacion del encofrado metalico. La
Tabla 4 presenta el balance entre las emisiones evitadas al no producir EPS (6300 kg CO e)y las emisiones incorporadas en
la fabricacién del encofrado de acero galvanizado, diluidas en 100 ciclos (126 kg CO e). El balance neto resultante es de
aproximadamente 5800 kg CO e por 1000 m?, un valor que destaca la ventaja ambiental de reemplazar componentes
desechables con soluciones reutilizables.

Tabla 4 — Balance simplificado de emisiones de CO e por cada 1000 m? de losa H12 (100 ciclos)
Se evitd el Emisiones (kg CO e) — Nota: Beneficio
componente 6.300 ambiental (no productivo)
EPS. Acero para encofrados +126 Impacto incorporado diluido en 100 ciclos = 5.800
(diluido). kg
Emisiones liquidos | & 4174 CO eincertidumbres en vista de
evitadas.

Fuente: preparado por los autores (2026).

El gréafico 1 presenta el balance de emisiones de CO e de una unidad funcional de 1000 m? de losa H12, considerando 100
ciclos de reutilizacion del encofrado metalico. La barra negativa (a la izquierda) representa el beneficio ambiental resultante de
no producir EPS (6300 kg de CO e evitados), mientras que la barra positiva (en el centro) muestra el impacto incorporado de
la fabricacion del encofrado de acero, diluido en 100 ciclos (126 kg de CO e). El balance neto (barra a la derecha) es
aproximadamente:

5.800 kg de CO e, lo que indica una reduccion sustancial de las emisiones de gases de efecto invernadero. Este resultado
demuestra que la estrategia de reutilizacion prolongada de los encofrados metalicos compensa con creces el impacto inicial de
su produccién, en consonancia con los principios de la economia circular y la descarbonizacién de la construccién civil.

GRAFICO 1 — Gréfico de barras que muestra el beneficio de no generar EPS (ganancias por accién).
Balango simplificado de emissées de COze
126
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Fuente: preparado por los autores (2026).
Emisiones netas de CO e por cada 1000 m? de losa durante 100 ciclos. El grafico de barras muestra el beneficio de no

producir EPS y el impacto atenuado de las formulas de acero. El balance neto de aproximadamente -5800 kg de CO e resalta
la ventaja ambiental del sistema. Fuente: elaborado por los autores (2026).
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3 RESULTADOS

3.1 Comportamiento estructural de las formas y el monolitismo

Los ensayos analiticos indicaron una tensiéon maxima de 87,5 MPa en el encofrado metalico, inferior a la tensiéon admisible de
112 MPa, con un factor de seguridad de 3,2. La deflexién calculada fue de 1,41 mm para una luz de 29 cm. Si bien 1,41 mm >
L/250 = 1,16 mm, esta deformacion se consider6 aceptable, ya que se trata de un elemento temporal desmontable cuya
funcion es exclusivamente dar forma al hormigon fresco, sin integrarse en la estructura final (justificacién basada en la norma
NBR 6118).

articulo 13.3).

Un unico vertido de hormigdn sobre la cercha expuesta elimina la junta fria inherente a las vigas prefabricadas convencionales.
El cordén inferior de la cercha permanece completamente revestido de hormigén nuevo, lo que indica una mayor adherencia y
una menor susceptibilidad a la delaminacién en la interfaz.

3.2 Evidencia experimental del prototipo

El prototipo confirmé la viabilidad del proceso de fabricacion: no se observaron fugas de lechada, deformaciones plasticas
permanentes, desplazamientos significativos ni dificultades de desmoldeo.
La pieza desmoldada presentaba una superficie y geometria regulares, consistentes con el encofrado utilizado (Tabla 1).

La estabilidad durante el hormigonado se confirmé por la ausencia de vibraciones excesivas o desplazamiento del
encofrado.

3.3 Desempefio econdmico

Con base en los costos promedio de materiales y mano de obra, el costo total por metro cuadrado del sistema propuesto fue
un 55,2 % menor que el del sistema EPS, considerando 100 ciclos de reutilizacion (Tabla 3). Como se ilustra en la Figura 3, el
sistema propuesto resulta mas ventajoso que el convencional a partir del ciclo 15.

El punto de equilibrio se alcanza entre el ciclo 12 y el 15 con EPS, y entre el ciclo 19 y el 22 con baldosas ceramicas. El periodo
de recuperacion de la inversion inicial es de 3,5 meses, considerando un ciclo por semana (ritmo de construccion tipico para
edificios de varias plantas). Para 100 ciclos, el ahorro acumulado en comparacién con el sistema EPS alcanza aproximadamente
R$ 5.800 por cada 1.000 m2.

3.4 Equilibrio ambiental

La Tabla 4 muestra que la adopcion del sistema propuesto evita la emision de aproximadamente 5.800 kg de CO e por cada
1.000 m? de losa. Este valor equivale a las emisiones anuales de 1,3 automoviles de pasajeros en Brasil (promedio de 4.500
kg de CO /vehiculo/afio, Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 2022). La dilucién del impacto de la fabricacion de

los moldes de acero a lo largo de 100 ciclos practicamente neutraliza el aumento de las emisiones, lo que demuestra que la
estrategia de reutilizacion compensa el impacto incorporado del acero al amortizarse a lo largo de multiples ciclos.

4. DISCUSION

4.1 Comparacion con los sistemas existentes y ventajas del monolitismo

La tabla 5 sitta el sistema propuesto en relacion con las alternativas consolidadas.
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Tabla 5 — Comparacion cualitativa entre sistemas de construccion
) Molde de acero .
o Sistema Adaptar Losa Convencional

Criterio (Concepto )

Propuesto . (Daliforme, 2020) (EPS)

Industrial)

EIimina. las vigas Si No No No
prefabricadas
Molde reutilizable Si Si No (perdido) No
Generacién de residuos Muy bajo Bajo Promedio Alto
Monolitismo estructural total Parcial Parcial Parcial

Fuente: Elaborado por los autores con base en Daliform Group (2020).

El sistema Steel Mold elimina el relleno pero conserva la viga prefabricada, preservando asi la junta fria. El sistema Fit Slab
utiliza encofrados desechables de polipropileno combinados con vigas prefabricadas; tiene un peso propio reducido, pero
genera residuos plasticos y depende de elementos perdidos (Daliform Group, 2020). El sistema convencional combina
vigas y EPS, generando un gran volumen de residuos de espuma y requiriendo una eliminacion adecuada. El sistema
propuesto elimina ambos componentes perdidos, lo que resulta en un monolito integral y una losa completamente colada in
situ.

4.2 Comparacion en profundidad con la literatura internacional

El uso de encofrados metalicos y sistemas hibridos altamente reutilizables ha sido objeto de debate en investigaciones
recientes. Baskaran et al. (2025) analizaron diferentes combinaciones de materiales (madera, acero, aluminio y plastico)
mediante un analisis del ciclo de vida (ACV) integrado con BIM. Los autores destacaron que el coste y las emisiones de
los encofrados representan una parte significativa del impacto total de las estructuras de hormigén, pudiendo suponer
entre el 50 % y el 60 % de los costes de construccion. En la misma investigacion, los encofrados se clasificaron como
tradicionales, flexibles y reciclables, y se observé que las opciones hibridas, que combinan acero, aluminio y plastico,
presentaban una mayor reutilizaciéon y un menor coeficiente de desgaste.

En la literatura europea, los sistemas de losas huecas, como Cobiax y BubbleDeck, reducen el consumo de hormigén y el
peso propio mediante insertos plasticos, pero mantienen la necesidad de un refuerzo complejo y, en muchas aplicaciones,
preservan la interfaz entre el hormigén prefabricado y

Hormigoén colado in situ (SCHNELLENBACH-HELD et al., 2000; CHUNG et al., 2015). A nivel internacional, la investigacion
sobre la viabilidad de los sistemas de encofrado metalico reutilizables (CASSAGNABERE et al., 2014; WANG et al., 2020)
valida la reduccién de los impactos ambientales y los costes operativos; sin embargo, estas soluciones suelen estar
vinculadas al uso de elementos de relleno o métodos de viguetas tradicionales. Por lo tanto, la propuesta de este trabajo
se diferencia al eliminar simultdneamente la vigueta prefabricada y el relleno desechable (EPS/ceramica), utilizando una
cercha metdlica autoportante integrada con encofrado metalico desmontable, con validacion experimental y cuantificaciéon
explicita de los beneficios ambientales.

En cuanto a la sostenibilidad, Wu et al. (2021) demostraron que la prefabricacion reduce los residuos de construccion y
demolicidon en un promedio del 52 %, y que la integracion de tecnologias digitales (BIM, RFID, loT) permite monitorizar los
componentes y reducir los residuos en origen. Estos hallazgos coinciden con la estrategia del sistema propuesto, que
elimina la pérdida de elementos y permite el seguimiento de los ciclos de reutilizacion de los encofrados metélicos.

Nam et al. (2023) compararon el encofrado de resina sintética con el encofrado metalico (Euro Form) y concluyeron que,
considerando el numero de reutilizaciones, las emisiones de CO  del encofrado de resina pueden ser aproximadamente
un 32 % menores que las del encofrado metalico. Sin embargo, la mayor durabilidad y resistencia mecanica del acero
(mas de 150 ciclos, segun Direct Scaffold Supply, 2025) siguen favoreciendo al sistema metalico en aplicaciones de alta
repeticion, como edificios de varias plantas, contexto para el que se disefio el sistema actual.
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Desde una perspectiva medioambiental, el resultado esta en consonancia con los debates sobre la economia circular en el
entorno construido (Pomponi; Moncaster, 2017; Fundacion Ellen MacArthur, 2019), en los que la reutilizacion de componentes
temporales tiende a ser preferible al consumo recurrente de unidades desechables, siempre que el impacto inicial del material
reutilizado se amortice adecuadamente a lo largo de su uso.

A pesar de los beneficios técnicos, econémicos y ambientales demostrados, la adopcién generalizada de sistemas de encofrado
metalico reutilizables aln enfrenta importantes barreras. Entre ellas se encuentran la resistencia cultural al cambio de los
métodos de construccion establecidos, la necesidad de una elevada inversion inicial por parte de las empresas constructoras y
la ausencia de mecanismos de financiacion o incentivos fiscales especificos para las practicas de economia circular en la
industria de la construccién brasilefia (Pinto; Gonzalez, 2018). Ademas, la estandarizacion dimensional del encofrado y la
certificacion de calidad por terceros (por ejemplo, sellos de conformidad para sistemas reutilizables) aun son incipientes en el
mercado nacional, a diferencia de los paises de la Unién Europea, donde directrices como el Reglamento de Productos de
Construccion (UE) n.° 305/2011 establecen requisitos para la comercializacion de sistemas de encofrado basados en el
rendimiento y la durabilidad. Los estudios futuros deberian investigar modelos de negocio basados en el arrendamiento de
encofrados y consorcios, asi como politicas publicas que fomenten la sustitucion de materiales desechables por soluciones
reutilizables, alineando la industria de la construccion con los objetivos de descarbonizacién de Brasil en el marco del Acuerdo
de Paris.

4.3 Implicaciones practicas y condiciones de aplicacion

El sistema es especialmente adecuado para edificios residenciales o comerciales de varias plantas (= 4), construcciones en
serie (condominios, complejos de viviendas) y modelos de negocio basados en el alquiler de encofrados. En estas condiciones,
el numero de ciclos supera rapidamente el punto de equilibrio, convirtiendo el coste inicial en una ventaja competitiva.

Su uso en viviendas unifamiliares aisladas, pequefias reformas o trabajos de baja repeticiéon (< 10 ciclos) presenta una
rentabilidad econdémica limitada. Para maximizar los beneficios, se recomienda capacitar al equipo de montaje, implementar un
plan de mantenimiento preventivo para el encofrado y adoptar una plataforma digital (BIM) para planificar la logistica y controlar
el numero de ciclos, como sugieren Wu et al. (2021).

La generalizacion del método para losas H16, H20, H25 y H30 es conceptualmente plausible, siempre que se recalibren la
geometria del encofrado, la rigidez de la losa, la malla de apuntalamiento y la verificaciéon de deformaciones para las nuevas
alturas de las nervaduras y las cargas asociadas. Para alturas mayores, se recomienda la inclusion de nervaduras de refuerzo
en la losa o un aumento del espesor a 1,5 mm.

4.4 Limitaciones del estudio

- Escala experimental: el prototipo de 0,60 m x 0,60 m no representa completamente el comportamiento de las losas continuas
con luces de 4 my 6 m, especialmente en lo que respecta a las deflexiones globales, la vibracion y la redistribucion de tensiones.

- Instrumentacion: no se utilizaron galgas extensométricas, LVDT ni sensores de presion; las conclusiones experimentales se
basan en la observacion sistematica y la verificacion analitica.

- Alcance simplificado del ACV: el andlisis se centro en el carbono incorporado del EPS y el acero del encofrado evitados, sin
considerar completamente el transporte, la logistica inversa, el mantenimiento, cualquier galvanizado adicional ni el final de la
vida util. Seria necesario un ACV integral (de la cuna a la tumba) para una consolidacion ambiental definitiva.

- Variabilidad macroecondmica: el punto de equilibrio (entre 12 y 22 ciclos) es sensible a

Fluctuaciones regionales en los precios del acero (encofrados) y de los derivados del petréleo (EPS). En escenarios de aumento
de los precios del acero, la curva de equilibrio podria desplazarse hacia la derecha.

- Rendimiento en el estado limite ultimo (ULS): el estudio no incluyé ensayos destructivos para cuantificar la ganancia real en la
resistencia al corte horizontal en el ULS.
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- Curva de aprendizaje y mano de obra: el costo marginal adoptado presupone la presencia de trabajadores
capacitados. Los estudios de tiempos y movimientos son necesarios para cuantificar la pérdida de productividad en los
primeros ciclos de montaje y desmontaje.

CONCLUSIONES

El sistema analizado demostro viabilidad técnica en cuanto al comportamiento de las formas metalicas, con una
tensién de trabajo de 87,5 MPa, inferior a la tension admisible de 112 MPa, y un factor de seguridad de 3,2. La
deflexion calculada (1,41 mm) se mantuvo dentro de un rango compatible con la naturaleza temporal del componente.

La sustitucion de la viga prefabricada por una simple cercha metalica, combinada con un unico vertido de hormigon,
elimind la caracteristica de junta fria del sistema convencional, lo que indica una ganancia en monoliticidad y una
mejora potencial en la adherencia entre el acero y el hormigon, de acuerdo con los principios de la norma NBR 6118 y...
literatura clasica.

La viabilidad econdmica dependia del numero de ciclos de reutilizacion, alcanzandose el punto de equilibrio entre el
ciclo 12 y el 15 en comparacion con el sistema EPS, y entre el ciclo 19 y el 22 en comparacion con el sistema ceramico.
El periodo de recuperacion estimado fue de 3,5 meses (ciclo semanal). Para 100 ciclos, el ahorro alcanzé el 55,2 % en
comparacion con el sistema EPS.

Un analisis ambiental simplificado indicé que se evitaron emisiones netas de aproximadamente 5800 kg de CO e por
cada 1000 m? de losa H12, lo que demuestra que la estrategia de reutilizaciéon puede compensar el impacto ambiental
del acero a lo largo de multiples ciclos. Este valor equivale a las emisiones anuales de aproximadamente 1,3
automoviles de pasajeros.

Este estudio consiste en la propuesta y validacion analitico-experimental de un sistema que integra una cercha autoportante
y un encofrado metalico reutilizable, eliminando simultdneamente los dos componentes con mayor impacto econémico y
ambiental del sistema convencional de losa de cercha: la viga prefabricada y el relleno desechable. Se diferencia de las
soluciones internacionales (Steel Mold, Fit Slab, Cobiax, BubbleDeck) al no depender de vigas prefabricadas ni de
elementos perdidos, y al presentar una cuantificacion explicita de los costos, el ciclo de vida y las emisiones, con
referencias actualizadas hasta 2025.

Como desarrollos naturales de este estudio, se recomienda lo siguiente para trabajos futuros: realizar ensayos de flexion a
escala real (luz de 5 m) con instrumentacion completa (galgas extensométricas, LVDT) para calibrar modelos de elementos
finitos; evaluar el comportamiento dinamico (vibraciones) de pisos en edificios comerciales y hospitalarios; ampliar el analisis
a losas H16, H20, H25 y H30, recalibrando la geometria del encofrado y el apuntalamiento; desarrollar un analisis completo
del ciclo de vida (de la cuna a la tumba) con escenarios para transporte, mantenimiento, logistica inversa y reciclaje de
acero; cuantificar la curva de aprendizaje de la mano de obra mediante estudios de tiempo y movimiento; y desarrollar un
manual ejecutivo para la fabricacion, montaje, desmoldeo y mantenimiento de encofrados metalicos.
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