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RESUMEN

El uso de madera para encofrado se mantiene
en Cuba como una de las primeras opciones
para solucionar la problemdatica de la fundicion
de hormigén in situ en las construcciones con
diferentes objetivos.

Tradicionalmente se ha utilizado con este fin
las coniferas autéctonas e importadas, atendien-
do a sus buenas caracteristicas fisico-mecdani-
cas y tecnoldgicas, y debido a su mayor abun-
dancia, siendo las especies predominantes en
los bosques templados del hemisferio norte, y
encontrandose en grandes extensiones de plan-
taciones y bosques naturales del hemisferio sur.
En los ultimos anos en Cuba se han manifes-
tado incrementos notables de la actividad cons-
tructiva avalados por el interés nacional de
edificar 100 000 viviendas anuales, lo cual
exige altos voliimenes de madera aserrada con
diferentes usos.

El objetivo del presente trabajo es generalizar
dentro del diapason de especies maderables
factibles de ser utilizadas en la construccién,
algunas latifolias blandas y semiduras presen-
tes en los bosques cubanos, lo cual permitiria
aumentar las disponibilidades de este impor-
tante material constructivo.

Las especies seleccionadas son Sterculia
apetala (Jacq.) Karst. (anacahuita), Bursera
simaruba (L.) Sargent (almdcigo), Cecropia

ABSTRAC

The wood use to timbering exists in Cuba like
one of the first options to solve the problem of
the concrete foundry in situ in the construc
tions with different objectives.

Traditionally it has been used with this
objective the conifer ones autochthonous and
imported assisting to their good physical-
mechanical and technological characteristics
and due to their biggest abundance, being the
predominant species in the forests of the north
hemisphere and being in big extensions of
plantations and natural forests of the south
hemisphere.

In the last years in Cuba has shown remarkable
increments of the constructive activity endorsed
by the national interest of building 100 000
annual housings, that which demands high
wooden volumes with different uses.

The objective of the work is to generalize inside
the pitch of wooden species feasible of being
used in the construction, some broad leaf species
ones soft present in the Cuban forests, that
which would allow to increase the readiness of
this important constructive material.

The species selected are Sterculia apetala
(Jacq.) Karst. (anacahuita), Bursera simaruba
(L.) Sargent (almdcigo), Cecropia peltata L.
(yagruma), Spondias monbin L. (jobo),
Samanea saman (Jacg.) Merril. (domestic locust)
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peltata L. (yagruma), Spondias monbin L.
(jobo), Samanea saman (Jacq.) Merril. (algarro-
bo del pais) y Erythrina peoppigiana (Walp),
A. F. Cook (bucare).

Se determiné la densidad normal al 12% de
humedad de la madera. Igualmente la flexion
estdatica se calcula utilizando la norma ISO 3133
con probetas de 2 x 2 cm de seccion transver-
sal y 30 cm de largo.

Los resultados permiten agrupar a las espe-
cies estudiadas en pino macho, grupo 1 (alma-
cigo, algarrobo del pais y jobo) y grupo 2
(anacahuita, yagruma y btucare). Se define que
por presentar las especies blandas menores
valores de resistencia a flexion, se propone re-
ducir el espacio entre todos los elementos com-
ponentes del encofrado, incluido los puntales,
en un 66% para las especies consideradas en
el grupo 2, y en un 50% para las del grupo 1.

Palabras claves: encofrado, flexién estdtica,
hormigén

INTRODUCCION

No obstante los disimiles materiales
con idénticas o similares caracteris-
ticas utilizados por el hombre con di-
ferentes objetivos, la madera sigue
siendo de muy dificil sustitucién en
el ambito constructivo.

Si bien es cierto que antes de 1990
Cuba importaba anualmente mas de
medio millon de metros cubicos de
madera aserrada para su empleo en
las diferentes esferas de la economia
nacional, principalmente las cons-
trucciones, la situacion actual es
otra, matizada en lo fundamental con
las posibilidades de la selvicultura e
industria nacional de servir a la eco-
nomia del pais, en lo fundamental
mediante las plantaciones creadas
después del triunfo revolucionario.

Actualmente la voluntad politica y las
necesidades de la poblaciéon cubana
exigen aumentar los niveles en la
construccion de nuevas viviendas,
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and Erythrina peoppigiana (Walp.), A. F. Cook
(bticare).

The normal density was determined to 12% of
humidity of the wood. Equally the static
bending is calculated using the norm ISO 3133
with specimens of 2 x 2 cm of traverse section
and 30 cm of long.

The obtained results allow to contain to the
species studied in Pino Macho, group 1 (alma-
cigo, algarrobo y jobo), group 2 (anacahuita,
yagruma and bucare). Is defined that the
species softwood resistance drops in value to
bending , is propoused to reduce the space
among all the component elements of the
timbering, included the props, in 66% for the
species considered in the group 2, and in 50%
for those of the group 1.

Keep words: timbering, static bending, con-
crete

asi como la reparacion de viejos
inmuebles existentes a todo lo largo
del pais, para lo cual se dificulta enor-
memente el poder contar con los re-
queridos volimenes de madera que
les den respuesta.

Por otra parte, un proyectista, al con-
cebir las soluciones generales de un
proyecto, esta preestableciendo la uti-
lizacion de materiales, equipos de
construccion, fuerza de trabajo y re-
cursos en general de la nacion. De
hecho el proyectista «ordena» el em-
pleo de estos recursos en la forma que
su experiencia técnica lo indica. Sin
embargo, no son solo estos los factores
que deben ser considerados por el pro-
yectista en la elaboracién del proyec-
to, ya que la directiva de la economia
enmarca e incide decididamente en
las posibilidades de empleo de todos los
recursos necesarios para la realiza-
cién de las obras [Roque y col., 1977].



En este caso estan un grupo de espe-
cies maderables blandas y semiduras
nacionales, las cuales siempre se
han utilizado localmente, pero que en
su uso en las grandes obras que se
ejecutan encuentran un gran recha-
z0, que le limitan posibilidades a la
economia cubana de un material
suplementario que pudiese facilitar
la ejecucién de las diferentes obras.

Otra definicion importante de Roque
y col. (1977) se refiere a que «este
balance, de lo proyectado con las po-
sibilidades de construccion, da por
resultado la imposibilidad de la utili-
zacion de las soluciones generales
adoptadas, teniendo el proyecto que
realizar las alternativas necesarias
de solucion, hasta encontrar aquella
que por sus caracteristicas y recur-
sos empleados esté acorde y armoni-
ce con la posibilidad de recursos de la
etapa de desarrollo econdémico, en la
cual se esta realizando el proyecton.

Es importante hacer referencia a
Grinan (1967) cuando expresa que es
importante que el encofrado se adapte
a los diversos tipos (de madera) que
existen en el mercado para sus distin-
tos usos. El objetivo del presente traba-
jo es generalizar dentro del diapasén de
especies maderables factibles de ser
utilizadas en la construccion, un grupo
de especies de latifolias blandas y
semiduras que se presentan en los bos-
ques cubanos, lo cual permitiria au-
mentar las disponibilidades de este
importante material constructivo.

MATERIALES Y METODOS

Las especies seleccionadas fueron
Sterculia apetala (Jacq.) Karst.

Homologacion de madera blanda...

(anacahuita), Bursera simaruba (L.)
Sargent (almacigo), Cecropia peltata L.
(yagruma), Spondias monbin L. (jobo),
Samanea saman (Jacq.) Merril. (alga-
rrobo del pais) y Erythrina peoppigiana
(Walp.), A. F. Cook (bticare). Se cuen-
ta igualmente con las investigacio-
nes realizadas a Pinus caribaea Mo-
relet var. caribaea (pino macho),
especie maderable que se toma como
patréon para la homologacion de las
especies blandas y semiduras en las
construcciones.

Se determino la densidad normal, es
decir, peso (kg) entre volumen (m?)
conun 12% de humedad de la made-
ra. Igualmente la flexion estatica se
calcula utilizando la norma ISO 3133
con probetas de 2 x 2 cm de seccion
transversal y 30 cm de largo.

Segun el Micons (1979) Peurifoy
(1967), para el disefio de los enco-
frados de madera los elementos de
calculo que determinan las dimen-
siones y distribuciéon de los compo-
nentes son el moédulo de elasticidad
(E), del cual dependen las deforma-
ciones a flexion, y la tension de tra-
bajo admisible a flexién (R¥), que li-
mita los momentos de carga que
resisten los elementos.

En resumen, disenando los elemen-
tos a flexion de un encofrado, los
parametros determinantes en el uso
de las diferentes secciones son el
modulo de elasticidad y la tensién
admisible a flexion (R*j).

Para los puntales, el parametro de-
terminante es en primer lugar el
modulo de elasticidad, y en segundo
lugar la resistencia de trabajo a com-

presion paralela a las fibras (R*Cpa).
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Para la homologaciéon que se ha de
realizar en encofrados se cuenta con
los modulos de elasticidad (E) y la re-
sistencia a la compresion paralela a
la fibra (R ) de todas las especies.
No sucede asi con la tension de tra-
bajo admisible a flexioén con el esfuer-
zo paralelo a la fibra (R¥), del cual solo
se cuenta con diferentes valores pro-
puestos para el pino macho en la li-
teratura consultada [Micons, 1979;
Peurifoy, 1967; Sequeiro, 1984; Infor-
macion Técnica, 1971].

Se calcula para el pino macho un
coeficiente de correlacion (K*Cf) en-
tre los valores R*.y el médulo de rup-
tura a flexion estatica (R* rfe), median-
te la formula:

. R,

ch = R_

fe
Con el valor del coeficiente de corre-
lacién obtenido, y el valor del modulo
de ruptura a flexiéon estatica (R* rfe) de
cada especie semidura y blanda, se
obtienen los valores de R*. Posterior-
mente se definen los criterios de
homologacion, realizandose el resto
de los calculos de la forma siguiente.

Elementos a flexion

Se parte de la determinacion del co-
eficiente de reduccion de longitud K,
que afecta en todos los casos la dis-
tancia entre los diferentes componen-
tes de encofrados a flexion que se uti-
lizan para el caso de pino macho. Esta
es la especie maderable que se toma
como referencia debido a que los
encofradores tienen habito de empleo.

El calculo de los coeficientes de re-
ducciéon que se expone trata el caso
96

de los elementos a flexién y la defi-
niciéon por tensiones maximas admi-
sibles entre dos apoyos (G) de seccion
cuadrada o rectangular, hasta obte-
ner el valor del coeficiente de reduc-
cion de longitud por tensiones admi-
sibles para las especies blandas y
semiduras, el cual se determinara
segun la expresion:

(1]

TA _
KRL -

donde:

K ;2: Coeficiente de reduccion de lon-
gitud

R*: Trabajo admisible a flexion en el
esfuerzo paralelo a la fibra

El procedimiento matematico para el
calculo de este coeficiente de reduc-
cion (K ;’2) es complejo, y no viene al
caso explicarlo al detalle, solo definir
que en su realizacion se utiliza como
elementos esenciales la ecuacién
clasica de resistencia de materiales
de tensiones maximas producidas
por flexién, la ecuacién de la longi-
tud equivalente para uso de especies
blandas o semiduras por criterio de
tensiones admisibles, y los valores de
tensiones maximas producidas por
flexion (G) de 90 kg/cm? para el pino
macho y el calculado para las espe-
cies blandas y semiduras. Poste-
riormente se determina el valor del
coeficiente de reduccién por defor-
maciones admisibles.

En la definicion de las deformaciones
admisibles se parte de la ecuaciéon
para la determinacion de las defor-
maciones maximas para elementos
a flexion entre dos apoyos (f) que vie-
ne dada por la expresién:



KWL!
f= Ebh’ (2]

donde:

K: Coeficiente numeérico que depen-
de del caso de carga

W: Valor de la carga distribuida so-

bre el elemento

L: Distancia entre apoyos del ele-
mento

E: Modulo de elasticidad

b: Ancho de la seccion

h: Altura de la seccion

El valor de la flecha maxima admisi-
ble f se establece por la expresion:

f=Lt 3]
270

El valor de f es similar tanto para
encofrados de especies blandas o
semiduras como para los elaborados
con pino macho, y considerando los
subindices pm para el pino macho y
eb para las especies blandas o
semiduras, se plantea que:

4
KWL, _ KWL, [4]
E,bh’ E,bh’

Como K, W, by d tienen los mismos
valores para todas las maderas, se
eliminan, y la expresion anterior se
simplifica quedando:

o 5]

Despejando el valor L :
Et‘)
L,= me4 Eip; [6]

Planteando que el coeficiente de re-
duccion de longitud (k2) es igual a:

Homologacion de madera blanda...

Lo [7]
E

pm

DA _
Ky =

donde la variable E es conocida,

entonces se obtiene que:
DA
Leb = meKRL [8]

Elementos a compresion

Al igual que para los elementos a
flexion, se requiere la definicién de
un coeficiente de reduccién de dis-
tancia entre apoyos K, que afecte en
todos los casos la distancia entre los
puntales, muletas o acodalamientos
que se utilizaria en el caso del pino
macho.

Este coeficiente se obtendra del calcu-
lo de las tensiones maximas admisi-
bles para las especies blandas y
semiduras en comparacion con el
pino macho.

Para el caso de elementos a compre-
sion (puntales y acodalamientos), los
céalculos para la definicion de un coefi-
ciente de reduccion de distancia entre
apoyos se parte de la ecuacion del es-
fuerzo admisible a compresion (P, ),
tomado del Micons (1979) y Peurifoy
(1967) para el caso mas desfavorable,
que es el elementos con esbeltez

geomeétrica superior a 4 = 21.
h

3
P, = 0,274 fd E 9]
h
donde:

h: Altura del puntal
b: Mayor dimension de la seccion
transversal
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Como el esfuerzo actuante (P ) es
proporcional a la distancia entre los
elementos, y partiendo que el esfuer-
zo actuante sea igual al admisible,
se plantea la expresion:

P, =P =WD

ad

[10]
donde:
D: Distancia entre puntales

Sustituyendo [10] en [9] se obtiene:

274bd’E
h
Despejando los valores de las varia-
bles se determina la expresion:

D 0,274bd’
E= Wit [12]

Partiendo del caso de sustitucion del
pino macho por especies blandas y
semiduras con elementos de igual
seccion geométrica y cargas simila-
res, y utilizando los subindices pm
para pino macho, y eb para especies
blandas y semiduras, se puede plan-
tear:

D,, _D,, _027bd’ [13]
E, E, W
lo que equivale a:
(14]
Despejando D, se obtiene que:
E€
D, =—%D,, [15]
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Se plantea definir el coeficiente de
reducciéon de la distancia de apoyo
(K ), mediante la ecuacion:

K = eb
E

pm

[16]

Entonces, sustituyendo en [15] el
valor de K , en [16] se obtiene la ex-
presion:

D =K, D

eb RD ™™ pm

[17]

Para ambos casos

No resulta conveniente la obtencion
de un coeficiente de reduccion K, o
K, diferente para cada especie, pues
ello haria engorrosa su aplicacion
debido a la diversidad de variedades
que equivaldria a varios coeficientes,
y por lo dificil de la clasificacion para
el personal no especializado en las
construcciones. Puede ademas tam-
bién ocurrir la mezcla en obra de dis-
tintas especies de madera.

Por esto, para la obtencion de los co-
eficientes de reduccion K, y K, se
utilizaran los valores mas bajos de
R* y E de las especies consideradas
en el estudio, y ello equivaldria ade-
mas a una reserva de seguridad adi-
cional para las especies con valores
superiores a los minimos.

RESULTADOS

A partir de los estudios realizados por
el Instituto de Investigaciones Fores-
tales del Ministerio de la Agricultura,
en la Tabla 1 se expresan los valores
obtenidos para algunas propiedades
de resistencia.
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TABLA 1
Valor de las propiedades mecanicas determinadas para las especies maderables
Resistencia dentro del limite
i i lastico (k 2
Tipo de Densidad elastico (kg/cm?) Modelo de Médulo de
madera seca al .. .. ruptura a .
. Compresién Compresién 5 P elasticidad
(nombre aire pardlela perpendicular flexion estdtica (kg/ cm?)
¥ 3 % 2
comuin) (k9/ ™) | 4 1a fibra (R ope) | ala fibra (R ape) | (K7 (k/ )
Pino macho 767 674 166 1415 112 500
Almacigo 340 154 31,9 620 70 000
Anacahuita 400 259 23 416 60 000
Yagruma 680 247 45 507 65 000
Algarrobo del 551 408 89 703 80 000
pais
Jobo 570 319 81 674 63 000
Bucare 316 177 213 347 55 000

En el pino macho se dispone ade-
mas del dato de tension de trabajo
admisible a flexion y a compresion
paralela a las fibras (R*,,y R* ), se-
gun diferentes fuentes.

Para la homologacion se cuenta con
los modulos de elasticidad y la resis-
tencia a compresion paralela a las

Fuente
Micons [1979] v Peurifoy [1967)

Begueira [1984]

Informacidn Téonica [1971)

Dado que este valor resulta tambien
necesario para el calculo de homolo-
gacion de las especies blandas, se
utiliza para su obtencién el siguien-
te procedimiento:

1. Basado en los datos disponibles
para el pino macho se obtiene un
coeficiente de correlacion (K*cj)
entre los valores R*yR..De los

fibras de todas las especies (Tabla 1).
No sucede asi con el valor de la ten-
sion de trabajo admisible a flexion con
el esfuerzo paralelo a la fibra (R*J,), del
cual solo se cuenta con diferentes va-
lores propuestos para el pino macho en
la literatura consultada [Micons, 1979;
Peurifoy, 1967; Sequeiro, 1984; Infor-
macion Técnica, 1971].

R# Ry

125 kg on® 100 kg fom®
90 kgfcm® 50 kgfon®
90 kg cm® S0 kg om®

cuatro valores disponibles se se-
leccionan los dados por Sequeira
(1984) e Informacién Técnica
(1971), que resultan los mas con-
servadores y ofrecen, por tanto,
mayor seguridad.

a0
Ere= 22 20064
HRRTYE:
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2. Basado en el coeficiente de corre-
lacion obtenido se determina el
valor de R* por utilizar para las
especies blandas y semiduras. La
posible inexactitud del procedi-
miento propuesto resulta con
una elevada reserva de seguri-
dad, pues los valores calculados
no sobrepasan el 6,4% del valor
R, de cada especie. Entonces los
valores de R* se obtienen por la
siguiente expresion:

* — %
R*=K* xR

A partir de la expresion anterior, en
la Tabla 2 se reflejan los valores de
R* (kg/cm?). Estos resultados permi-
ten definir un agrupamiento de las
especies maderables. De esta forma
se establece un grupo 1 constituido
por las especies almacigo, jobo y al-
garrobo del pais, y un grupo 2 forma-
do por las especies bucare, anacahui-
ta y yagruma.

TABLA 2
Valores de R*rcalculados para cada una de las especies
Especie Velor de B % {kgscm?)
Almacizo 39,4
Anacahuita 26,5
Tagrumna 32,2
Algarrobo del p als 44,7
Jobio 420
Eucare 22,1

Es muy importante definir las consi-
deraciones sobre las que se basa el
criterio de homologacién selecciona-
do, las cuales se relacionan a conti-
nuacion:

e Elresultado de este trabajo preten-
de ofrecer criterios simples para el
empleo de las especies de made-
ras incluidas en los grupos 1y 2
en los trabajos de encofrado. En-
tiéndase de forma masiva, toman-
do en cuenta que en diferentes
zonas del pais muchas de estas
especies se utilizan sin mayores
dificultades.

¢ Los resultados no implican la anu-
lacion de la metodologia de calculo
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establecida en el diseno de
encofrados, la cual es imprescindi-
ble utilizarla en los encofrados de
envergadura o con implicaciones de
riesgo, incertidumbre o peligrosidad.

* Generalmente en las construccio-
nes el disefio y elaboracién de los
encofrados es realizado por carpin-
teros especializados que no domi-
nan la metodologia de calculo y
aplican solo sus criterios de expe-
riencia. A ellos van dirigidos los
resultados de este estudio a los
efectos de brindar recomendacio-
nes muy simples que permitan la
utilizacién de las especies consi-
deradas en el estudio.



* En la definicién del criterio de ho-
mologacién se tiene como orien-
tacion determinar coeficientes de
reduccion del espaciamiento entre
los elementos de soporte, cierre y
rigidizacion, tales como viguetas,
largueros, cepos, carretas, mon-
tantes, costillas, puntales y mule-
tas, de manera de que en forma
muy simple el personal que dise-
na y ejecuta los trabajos de enco-
frado pueda introducir las especies
blandas y semiduras en condicio-
nes de igual o mayor capacidad,
resistencia o rigidez que en el caso
de uso del pino macho. Este crite-
rio resulta de mas facil aplicacion y
reporta mas economia de madera.

Resultados para elementos
a flexion

El valor del coeficiente de reducciéon
de longitud por tensiones admisibles
(£.') para las especies del grupo 1y 2
se determina por la expresién [1] re-
flejada en la metodologia. A partir
de esta formula el valor del coeficien-
te para las diferentes especies se
refleja en la Tabla 3.

Los resultados corroboran la clasifi-
cacion en grupos 1 y 2 propuesto a
partir de la Tabla 2.

Posteriormente se calcula el coefi-
ciente de reduccién de longitud por
deformaciones admisibles (k24) para
cada una de las especies, seleccio-
nando el valor mas bajo del médulo
de elasticidad determinado para el
bucare. La forma de céalculo es me-
diante la expresion [8]. De esta forma:

Ko (55000 _ o,
112500

Homologacion de madera blanda...

De los coeficientes de reduccion ob-
tenidos, los valores por tensiones
admisibles para las diferentes espe-
cies oscilan entre 0,5y 0,7 (Tabla 3);
sin embargo, el menor valor calcula-
do por deformaciones admisibles re-
sulta de 0,84. De esto se concluye
que la necesaria reduccion de las
distancias entre apoyos y elemen-
tos de cierre para los elementos a
flexion admisibles son los valores
entre 0,5 y 0,7 de las dimensiones
utilizadas para el pino macho.

El establecimiento de un coeficiente
de reduccion diferente para cada tipo
de especie resulta muy engorroso por
las posibilidades de confusion. Por
ello se recomienda establecer un co-
eficiente de reduccién Unico para
todas las especies del grupo 2 (K, = 0,5)
y un coeficiente unico, K, = 0,66,
para las especies del grupo 1 (valo-
res minimos de cada grupo tomados
de la Tabla 3).

Resultados para los elementos
a compresion

Aplicando la ecuacion [16] se obtie-
ne el valor de K, para las diferentes
especies, resultados que se reflejan
en la Tabla 4.

Dado que los valores de la tabla son
cercanos entre si, y que ademas muy
proximos a los obtenidos para los co-
eficientes de reduccion por flexion,
se propone la utilizacién de un coefi-
ciente de reduccion de distancia en-
tre apoyos K, con valor de 0,5 para
todas las especies del grupo 2 y un
coeficiente K, = 0,66 para todas las
especies del grupo 1, similares a los
determinados para los elementos a
flexién.
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TABLA 4

Valor de K4 para las diferentes

especies

Especie

(Krd)

Almacigo

0,62

Anacahuita

0,53

Yagruma

0,58

Algarrobo del pais

0,71

Jobo

0,56

Bucare

0,49

No obstante, la necesidad de realizar
investigaciones tendientes a darles
un mayor uso a las maderas tradi-
cionales o no empleadas en enco-
frados, también se debe valorar lo que
representa para la economia cubana
la utilizacion en encofrados de la
madera aserrada de primera calidad,
ya que los valores de las tensiones
admisibles utilizadas en los calculos
en algunos casos difieren hasta en
quince veces a las tensiones de rup-
tura, lo cual sin lugar a dudas per-
miten obtener valores del coeficien-
te de reduccién no tan bajos como los
obtenidos en el presente estudio.

Vignote (2006) particulariza que en
el sistema de clasificacién para el
pino gallego en Galicia existen cua-
tro calidades de madera aserrada: lim-
pia, semilimpia o especial, corrien-
te y encofrado. En esta ultima
categoria senala que se admite cual-
quier tipo de defecto, aunque una
cara debe estar libre de gema. Este
mismo autor, al referirse a los siste-
mas de clasificaciéon de la madera
aserrada de coniferas en Suecia y
Finlandia, hace referencia a la exis-
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tencia de siete calidades. La dos ul-
timas categorias de madera, VIy VII,
son las que se recomiendan para
encofrados.

CONCLUSIONES

* La utilizacion de maderas no tradi-
cionales en la construccién de
encofrados basada en criterios prac-
ticos de reduccion de distancias
entre elementos constructivos, en
comparacion a las utilizadas en la
practica para el pino macho, impli-
ca que para las especies del grupo 1
(btGcare, anacahuita y yagruma) se
debe reducir al 50% la distancia
entre todos los elementos compo-
nentes del encofrado, incluido pun-
tales, y para las especies conside-
radas en el grupo 2 (almacigo, joboy
algarrobo del pais), al 66%.

* Este criterio de uso practico au-
mentaria solamente los volimenes
de los elementos de carga, cierre,
rigidizacion y apuntalamiento,
pero no al entablado (tableros).

* Dado que los elementos afectados
constituyen hasta un 40% del vo-



lumen de la madera consumida en
encofrados, la aplicacion del coefi-
ciente de reduccion duplicaria el
volumen de madera por utilizar en
ellos y elevaria hasta en un 40%
el volumen total de madera que ha
de utilizarse en los encofrados en
los usos de especies del grupo 2,y
en un 21% en los usos de madera
del grupo 1.

Es importante reiterar que esta
propuesta elaborada con fines prac-
ticos no propone la eliminacién a
la sustitucion del calculo de enco-
frados como método de diseno, que
debe ser aplicado siempre en
encofrados de envergadura, o en
todo caso que ofrezca dudas en
cuanto a su comportamiento es-
tructural.

Como se ha visto en los calculos
realizados, los valores reales de
resistencia de la madera sobrepa-
san significativamente los valores
utilizados en los calculos, cuestion
que justifica la realizacion de in-

Homologacion de madera blanda...

vestigaciones que puedan poner a
la madera de especies nativas en
su justo lugar, cuestion que sin
duda permitira reducir los volume-
nes por utilizar significativamente.
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