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INTRODUCCION

No es mucha la literatura que
existe en lengua castellana de-
dicada a los encofrados de ma-
dera, a pesar de que constitu-
yen parte importante de una
obra, no siendo raro que el en-
cofrado cueste méds que el hor-
migén vertido y moldeado en
aqual. Como sea que representa
una parte sustancial del coste
de la construccién, parece con-
veniente poder disponer a inge-
nieros y arquitectos, de datos
sobre este tema que llene un
poco el vacio de nuestra litera-
tura técnica en esta rama, para
el planteamiento de sus proyec-
tos y ademds también para los
encargados y carpinteros que
realizan los encofrados, les se-
rén Gtiles los datos que se dan
en este articulo, y permitirdn
realizar su labor con las debidas
garantias de seguridad y econo-
mia.

La economia es tenida en
cuenta cuando se proyecta un
encofrado. En ella influyen mul-
titud de factores, como son los
costes de los materiales gasta-
dos; el coste de la mano de obra
en la construccién de paneles
prefabricados, sobre los que vol-
veremos méas adelante; la mano
de obra invertida en la coloca-
cién y desencofrado; los medios
auxiliares empleados; el ndme-
ro de puestas del encofrado se-
gdn su mayor o menor deterioro.

Puede obtenerse, por tanto, una

buena economia emplzando bue-
nos materiales de coste inicial
elevado, debido al gran nimero
de usos que con ellos se pueden
conseguir.

Con la id=a de alcanzar la ma-
yor economia posible, se deben
afinar los célculos, con el fin de
conseguir el mayor ahorro posi-
tle, empleando, ademdas, las ten-
siones mds altas posibles, evi-
tlentemente de acuerdo con la
calidad del material empleado,
y sin sobrepasar los limites se-
Aalados para aquellos por nor-
mas nacionales, y en su defecto,
por normas internacionales de
reconocida solvencia y catzgo-
ria.

Cuando se vierte hormigén en
un molde, aquél ejercerd su mé-
xima presion sobre los laterales
de éste y sobre el fondo que so-
porta su peso. Al cabo de dos
horas, y a veces menos, la pre-
sion del hormigdn alcanza su cé-
nit, a partir de cuyo momento
comenzard a disminuir paulatina-
mente hasta anularse. De esto
se deduce que los encofrados
estan sometidos a los méximos
esfuerzos durante cortos perio-
dos de tiempo, y a pesar dz ello
ocurren frecuentes accidentes,
hien lamentables vy corregibles
por cierto. Pocas horas después
de vertido ¢l hormigdn en el en-
cofrado, donde previamente se
ha colocado la armadura, empie-
za a fraguar aquél v a adherirse
a ésta, alcanzando en poco tiem-
po resistencia suficiente como

para autosoportarse, pero no por
ello deben retirarse todos los
componentes del encofrado, es-
pecialmente los puntales, quie-
nes se dzjan colocados varios
dias, y conforme disminuye la
tensién (normalmente compre-
sién) en ellos, va aumentando la
resistencia del hormigon. Asi,
pues, la tension maxima en el
encofrado es temporal, y de méds
corta duracion que el tiempo que
permanezcan los materiales del
encofrado en obra.

La madera es un material que
permite absorber grandzs sobre-
cargas durante tiempos de corta
duracion. Por ejemplo, esto es
tan cierto que en USA, la Aso-
ciacion Nacional de Manufactu-
radores de Madera publicd hace
bastantss afios una importante
tabla, en la que especificaba las
tensiones admisibles para muy
diversas especies de madera,
tanto para tablones, como vigas,
tablas y postes, recomendando
que:

%

Cuando el esfuerzo dure
varios afos, reduccion

del ... ... ... ... ..... 90
Dure dos meses, aumen-

todel ... ... ...... ... 15
Dure siete dias, aumeanto

del ... ........ 33

Sea por impacto, aumento
del ......... .. 100

En cambio, el Mddulo de Elas-
ticidad permanece invariable.



1.1. PROPOSITO
DE ESTE ARTICULO

Hemos comenzado la «Intro-
duccion», afirmando que no hay
mucha literatura en castellano
sobre encofrados, aungue hay
valiosas traducciones de obras
extranjeras obsoletas y de la
norma DIN 1052, que es con lo
que ha contado hasta ahora el
técnico intelectual o manual,
para ayudarse =n sus problemas
de encofrados. Sin embargo,
aunque no trate especificamen-
te del tema de encofrados que
nos ocupa, hemos de resaltar el
libro titulado «Célculo de Estruc-
turas de Madera» cuyo autor es
el profesor de la Escuela Técni-
ca Superior de Ingenieros de
Montes, don Ramdn Argiielles
Alvarez, Dr. Ing. de Montes,
que nos ha servido de valiosa
ayuda p ara nuestro propésito.
También nos han ayudado las pu-
blicaciones de la Asociacion de
Investigacion Técnica de las In-
dustrias de la Madera y Corcho,
mas conocida por AITIM y sus
ingenieros, sefiores Gonzélez
Alvarez, Guindeo y Peraza.

Un primer objetivo de este ar-
ticulo es llenar un hueco de in-
formaciones técnicas para el
cédleulo de Encofrados Modernos
de Madera, y el segundo, dar a
conocer a los técnicos de la In-
dustria de la Construccién, tan-
to Superiores como Medios y de
Obra, la evolucién operada en
los encofrados de madera que
hoy no se parecen en nada a los
antiguos y tradicionales encofra-
dos de madera, que usaban como
elementos constitutivos bédsicos
el clasico y famoso «tablén», 0
el «tabloncillo»; la «tabla», ma-
chiembrada o no; «riostras», et-
cétera, y el no menos famoso
«puntal», incluso, dudosamente
empalmado, que tantos sustos y
disgustos ha proporcionado, aco-
dado contra el encofrado por me-
dio de las cldsicas «cufias», que
servian para regular su altura y
para el desencofrado, bastante
brutal por cierto.

La necesidad aguza el inge-

La Federacion
Nacional de
Empresarios

de la Madero

y Corcho
recurre confra
el Decreto
que suprime
el Carnet de
Empresa con
Responsa-

bilidad

Por Decreto de la Presiden-
cia 1880/1971, de 23 de ju-
lio, se concedié a las acti-
vidades empresariales de
la madera y corcho el Car-
net de Empresa con Res-
ponsabilidad como medio
de evitar el intrusismo y la
competencia desleal en el
pagos de las obligaciones
fiscales y sociales. Decre-
tos analogos se dictaron
en beneficio de otras acti-
vidades profesionales has-
ta el nimero de 22,

La Disposicién 358/1978,
de 17 de febrero, publicada
por el «Boletin Oficial del
Estado», de 9 de marzo de
1978, ha sorprendido a las
diversas Agrupaciones Em-
presariales por suprimir ra-
dicalmente los Carnets de
Empresa so pretesto de
conseguir la erradicacién
de un monopolio del anti-
guo Sindicato Vertical.

Como la exigencia del Car-
net obedece a necesida-
des profundamente senti-
das por los diversos Secto-
res, la reaccion ha sido
inmediata v enérgica v la
Federacién Nacional de
Empresarios de la Madera
v Corcho ha acordado en-
tablar un recurso de repo-
sician, al que se han adhe-
rido otras muchas Organi-
zaciones Empresariales.

Suponemos que fa Admi-
nistracién rectificara su de.
cision, por cuanto la mejor
identificacion de las em-
presas va en su propio be-
neficio. Los empresarios
no pretenden mononolizar
la concesion de esos car-
nets. Se limitan a pedir su
intervencién en la conce-
sion a través de un infor-
me no vinculante. Y nadie
como los empresarios para
poder auxiliar a la Admi-
nistracion en la labor de
identificar a las empresas
sin leqalizar.
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nio y de ahi que hoy existan
«Vigas para Modernos Encofra-
dos de Madera», titulo de este
articulo, que han surgido tanto
por la senda de recuperar el
mercado perdido por los enco-
frados de madera, por la apari-
cién y agresiva competencia de
los encofrados metélicos, que
en la década de los afios 50
eran, efectivamente, competiti-
vos, como por los avances de la
tecnologia en las construcciones
de madera, y en las colas para
su unién segura e inalterable a
los agentes atmosféricos.

1.2. BREVE HISTORIA
DE LOS ENCOFRADOS
DE MADERA

Se puede decir que hasta ter-
minada la dltima Guerra Mun-
dial, los encofrados que se usa-
ban —casi exclusivamente—, es-
taban hechos con madera de
muy diversas clases, calidades
y escuadrias. Todos los estamen-
tos profesionales que tenian al-
go que ver con los encofrados
para moldear hormigdn, casi to-
talmente insitu; no tenian el me-
nor acicate para evolucionar la
ancestral técnica empleada, des-
de que aparecié el hormigén
como material para construc-
cién. Pero las necesidades agu-
zan el ingenio, provocando en el
hombre la biasqueda de sustitu-
tivos; productos nuevos; nuevas
técnicas; més precisién en los
métodos de cdlculo; nuevos sis-
temas constructivos; etc.

Asi, por ejemplo, durante la
citada Guerra Mundial, entre los
afios 1939 y 1945, en Alemania,
cada vez mds acuciada por sus
enemigos, se fueron agotando
sus reservas de materias primas
inexorablemente, d ad o ademds
SU mayor consumo que en época
normal por el esfuerzo de gue-
rra que tenia que hacer, y de
ahi que el profesor Karl Egner
desarrollé una técnica de empal-

Konstruktion und Produktion
der Libbert-Strebenbau-Trager.

me longitudinal de madera para
la construccion de puentes. Diez
afos después se efzctuaron en-
sayos sobre las piezas unidas
-—que ahora vamos a explicar
como se empalmaban—, que sir-
vieron en la construccion de

esos puentes, obteniéndose re-
sultados excelentes, puesto que
las piezas unidas ofrecieron ten-
siones dz rotura a traccién de
246 kp/cm® y 309 kp/cm® a fle-
xion. En tales ensayos a poste-
riori, las roturas se presentaron

Mt
tennzeichen fur

S
uberhohte Selde
i

!
f
|

36cm




en los nudos o zonas donde se
habian colocado clavos.

Esta técnica de unién de pie-
zas de madera, también se uti-
liz6 en USA durante la Guerra
Mundial, especialmente para la
fabricacion de hélices para avio-
nes. Posteriormente esta técni-
ca se fue extendiendo por otros
paises, y concretamente en Ale-
mania el Instituto Otto Graf re-
dactd, en 1960, la norma DIN 68-
140, que dio el espaldarazo al
procedimiento, lo que trajo con-
sigo que ese sistema de empal-
me longitudinal de piezas de
madera, fuera adoptado por mu-
chos mas paises de los inicia-
les, como Suecia, que publicd
su norma SIS 054-401; Inglate-
rra; Noruega; Finlandia; Austra-
liay Nueva Zelanda; Canads:
Africa del Sur; yendo un poco
retrasada en la iniciacién de su
aplicacién Francia, parte por fal-
ta de informacion y parte por
falta de normetiva oficial pre-
cisa.

El empalmado por entalladuras
mdltiples, es una unién longitu-
dinal de piezas de madera, reali-
zado por el encolado de éstas y
en cuyos extremos se han prac-
ticado unas entalladuras en for-
ma de cufia de seccién trape-
zoidal. Las figuras 1, 2 y 3 son
suficientemente elucidativas
como para evitar cualquier des-
cripcion.

Pero salvo este avance de la
técnica de las obras de carpin-
teria acabado de describir, poco
0 nada més se hizo salvando las
mejoras introducidas en los ta-
bleros contrachapados. Por otra
parte, ciertas empresas auxilia-
res de la construccion, alenta-
das ademds por la industria si-
derirgica que buscaba nuevos
mercados para sus productos la-
minados, iniciaron en la década
de los afos 50 el empleo del
acero en muy variados perfiles
para construir encofrados, y
como por entonces comenzd la
técnica del hormigén pretensa-
do. empezando por las vigas
para forjados, se notaba la falta

Fig U~ Entalladuras miltiples normales.
L=15+ 60 mrm.

Flg. 8= Entalladuras cartas & minientalladuras.
L= 3= 10 mm.

Fig 13- Microentalladuras.
L= Smm.
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de un encofrado de madera re-
sistente y sobre todo duradero.
Asi, poco a poco, se introdujo
en la industria de la Construc-
cion el empleo de los encofra-
dos metédlicos que, naturalmen-
te, en muchas aplicaciones,
obras, 0 usos concretos, despla-
zaron a los encofrados de made-
ia, pues hay que reconocer que
para ciertos casos son los més
aptos.

Como siempre pasa con las
novedades tecnolégicas, esta de
los encofrados metédlicos «se
puso d= moda~», a tal punto que
los estamentos profesionales de
la madera vieron descender sus
pedidos, pues el metal no sdlo
invadia su tradicional campo de
los encofrados, sino otros més
tradicionales atin, como son los
cercos da puertas y ventanas;
la carpinteria de viviendas; los
muebles, sobre todo los de ofi-
cina, etc.

Sélo viendo el negro panora-
ma que se avecinaba, los fabri-
cantes de encofrados d= madera
y. en general, fabricantes de car-
pinteria de madera, reacciona-
ron inteligentemente mejorando
sus fabricados, y asi pudieron,
como lo han conseguido, recupe-
rar su mercado, pues hay que
reconocer que el encofrado de
madera es muchas veces mucho
mejor, méas apto —e incluso in-
sustituible— que el metélico.
Uno de los pioneros en esa mo-
dernizacién que precisaba la
técnica de los encofrados de
madera fue el Ingeniero Diplo-
mado aleméan Manfred Steidle-
Sailer, de Sigmaringen, propie-
tario de una empresa construc-
tora y de un magnifico taller de
carpinteria, en el cual, en 19586,
produjo la primera viga de ma-
dera encolada en celosia, que
empled inmediatamente en su
citada empresa constructora,
fundada por la familia Steidle en
1821,

Naturalmente que el citado
Ingeniero hizo muchas pruebas
con diversas soluciones con el
fin de encontrar la mejor. Por
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efemplo, construyé vigas de al-
ma llena y de celosia con diver-
sos tipos de ésta, poniéndolas a
prueba del personal de la em-
presa constructora. Pero en to-
das ellas el sefior Steidle-Sailer
empleaba para los nudos la téc-
nica acabada de describir, de la
unién por entalladuras, resuelta
entonczs en empalmes longitu-
dinales, pero no en empalmes en
angulo o nudos de una celosia,
donde concurren hasta cuatro ba-
rras en vigas de celosia isosta-

~—sleidle - Trager

ticas, con ausencia total de ele-
mentos metédlicos y aprovechan-
do el principio del mecanismo
de la cufa, que como se sabe,
dice que la cuiia es irreversible,
0 sea, que Se autorretiene,_cuan-
do el dngulo de la cufia a, es
menor que el doble del dngulo
de rozamiento 2 o que se produ-
ce entre las caras de la cufia y
las paredes del material en el
que la cuiia estd hendida. En tal
caso, para sacar la cufia hay que
aplicar un esfuerzo a ella igual y
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contrario al que se utilizé al hen-
dirla en el cuerpo ds que se tra-
te. Si a este principio se afade
la aplicaciéon de modernas colas
sintéticas, inalterables al agua y
agentes atmosféricos, se com-
prenderd el grado de seguridad
que se ha alcanzado en las vi-
gas de madera encolada en ce-
losia, en las que las roturas en
los ensayos de calidad se pro-
ducen en las barras y no en los
nudos que, légicamente, es el
punto débil de toda construc-
cion hecha con elementos dife-
rentes, no de una pieza.

Tras largas pruebas y calcu-
los, el Ingeniero Diplomado,
Manfred Steidle - Sailer, eligié
una viga en celosia tipo Warren,
con diagonales dobles, ligera y
resistente a la torsion, con can-
to de 36 cm. y ancho de 10 cm.

Por fin, en el afio 1959, se em-
plearon masivamente por prime-
ra vez vigas de madera encola-
da en celosia, tipo Steidle, con
ausencia total de elementos me-
talicos de unién, en el encofra-
do de un muro con sélo dos [i-
neas de anclajes, una superior y
otra inferior, lo que constituia
una verdadera novedad en la
construccion de encofrados de
muro. Pero fue realmente en
1961 cuando el inventor del nu-
do hecho por medio de la técni-
ca de las entalladuras, ya pues-
ta en prdactica en Alemania y
USA en uniones longitudinales,
durante la Il Guerra Mundial,
como hemos dicho antes, pudo
presentar otra novedad consis-
tente en emplear como superfi-
cie encofrante tableros contra-
chapados unidos con colas fe-
ndlicas, inalterables a la hume-
dad, y con la posibilidad de plas-
tificar una o ambas caras, para
aumentar notablemente el nd-
mero de empleo de aquellos,
con un modesto aumento del
precio de adquisicién del ta-
blero.

Asi, el sefior Steidle pudo
construir 'y presentar, primera-
mente en el mercado alemén, y
luego en el resto de Furopa Cen-



tral, grandes paneles rigidos de
superficies hasta entonces des-
conocidas, de hasta unos 30 n?,
que podian ser elevados, trans-
portados y cambiados de posi-
cion con las grias normales, ti-
po torre, que tiene todo cons-
tructor que tienen una fuerza li-
mitada en punta (unos 600 kp a
30 m), debido a la ligereza de su
viga que sélo pesa unos 6,8 kp/
metro, con un momento flector
admisible Magm=1500 mkp, y un
cortante admisible Quam=1900
kp, y una larga duracién, desde
luego muy superior a los cinco
afos, con lo que su coste por
puesta, uso o empleo, es econo-
micamente competitivo.

De entonces acé no ha cesado
de perfeccionarse la construc-
truccién de la viga Steidle, que
en Espafia es fabricada en exclu-
siva por Vigas Extensibles, S. A.
(SAVIEX), y comercializada,
también en exclusiva, por Tre-
gar, Auxiliar de la Construccién,
Sociedad Andnima, idedndose,
ademds, accesorios; sistema de
correas metdlicas; nuevo tipo
de anclajes con redondo de ace-
ro Dywidag totalmente recupe-
rable; mesas de encofrado; en-
cofrados extensibles o retracti-
bles para cajas de ascensor;
bandajes para vigas extensi-
bles; andamios trepantes; anda-
mios de trabajo; puntales teles-
cOpicos tubulares para grandes
cargas y esbhelteces, etc., con lo
quz construir un moderno siste-
ma completo de encofrado de
madera.

1.3. ENCOFRADOS
METALICOS

Los encofrados metélicos tu-
vieron su espectacular auge una
vez terminada la Il Guerra Mun-
dial, que les ha durado unos
veinte afios, pues a las vigas de
madera encolada les costé mu-
cho esfuerzo y tiempo penetrar
en el mercado, y, sobre todo,
que éste tomara confianza con
ese nuevo medio de encofrar, y
acostumbrarse a obtener de él
todas sus ventajas posibles, co-
menzando por la forma de enco-

NACIONALES

ESPANA NECESITA

ECONOMIZAR DIVISAS

ENSAYADAS POR EL INSTITUTO
EDUARDO TORROIA

_ VIGAS EXTENSIBLES
: DE MADERA |

frar mediante paneles prefabri-
cados de hasta 30 m’. No por
eso los encofrados metadlicos
han desaparecido, ni desapare-
cerdn, evidentemente. Lo que ha
ocurrido es que la madera, en
forma de vigas encoladas y ta-
bleros fendlicos, ha recuperado
el mercado que por sus induda-
bles ventajas le correspondia, y
que por abandono de los dife-
rentes estamentos profesiona-
les que la trabajaba, dejaron el
campo libre a las indudables in-
novaciones que aporté el enco-

frado metadlico, sin reaccionar a
tiempo, o lo que es peor, reac-
cionando tardiamente.

El encofrado metélico tiene
que quedar y quedard circuns-
crito a empleos para los que sea
mds ventajoso que los «Moder-
nos Sistemas de Encofrado de
Madera», como por ejemplo, los
encofrados de vigas pretensa-
das; los encofrados de tinel en
ciertos casos; los encofrados
deslizantes {no confundirse con
trepantes, que son distintos);
los encofrados de pilares; los
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encofrados de canales y, en ge-
neral, de obras lineales de gran
longitud; cuando se necesite dar
una tersura fina a la cara de
hormigdn visto, etc. Pero para
la gran mayoria de los encofra-
dos de las variadisimas obras
de hormigén que se realizan, no
cabe la menor duda que los
«modernos encofrados de made-
ra» son los indicados, porque
sus ventajas respecto de los en-
cofrados metélicos son:
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@® Mds econdmicos de inver-

sion, aunque pueden resul-
tar mas costosos que los
metalicos si el nimero de
utilizaciones es pequefio.

@ Ante el trato brutal que re-

cibe el material de cons-
truccion por parte de la
mano de obra, sufren torce-
duras, deformaciones o
abollamientos costosos de
reparar. La madera resiste
mucho mejor los golpes.
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® [a mano de obra que se
necesita para instalar en-
cofrados metalicos esté
mal definida en cuanto a su
espscialidad, pues en parte
tienen que ser carpinteros
y en parte montadores de
estructuras metalicas.

® /[os encofrados metdlicos

de muro requieren una
enorme variedad de piece
rio pequeno, que acaba per-
diéndose en la obra y cuya
instalacion consume mu-
cha manc de obra.

® No protegen el fraguado

del hormigén en tiempo
frio.

® Hay que entretenerlos con

gastos adicionales eleva-
dos para protegerlos de la
oxidacion.

La mejor prueba de lo ante-
rior es que cuando acahd la Il
Guerra Mundial, el uso del en-
cofrado metélico era impresio-
nante en Europa Central, v hoy
dia en Alemania, Suiza y Austria
fdonde hay fabricas de vigas de
madera encolada en celosia o al-
ma llena) la viga de madera par-
ticipa en un 70 o a un 80 por 100
del mercado del encofrado.

1.4. MODERNOS
ENCOFRADOS
DE MADERA.
SU MERCADO

En epigrafes anteriores he-
mos detinido lo que titulamos
como «Modernos encofrados de
madera». Estan constituidos por
vigas de madera encolada en ce-
losia, tipo Warren, o de alma lle-
na, o tipo Vierendeel, a las que

astdn clavados, o mejor, atorni-

llados, tableros contrachapados
fendlicos plastificados por sus
caras o ro. Las fotos que acom-
pafan al texto son suficiente-
mente expresivas para ahorrar
cualquier explicacién ulterior.
Realmente lo mds interesante
de este epigrafe es estudiar el
mercado de tales «encofrados
modernos», para que el lector,
I6gicamente técnico, Ssepa por
dénde dirigen sus pasos sus co-
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ENCOFRADOS

legas, que sus razones tendréan
para elegir el camino que siguen
hoy dia, y hacer una estimacion
'\ del consumo futuro de tales
«encofrados modernos» y de

Der DOka" sus elementos constitutivos.
i En Alemania, pais pionero en
VOllwandtra er el empleo de las vigas de made-
ra encolada en celosia, origen
; P - de la moderna concepcion del
lst dle Grundlage encofrado de madera, se ha he-
cho un estudio de mercado por

fur ei“e optimale J. Schmidt-Morsbach y el resul-
.o tado se 2xpone en el cuadro 1.1.
GrOB'FIaChen' Obsérvese que en el cuadro 1,
hemos clasificado como un tipo

de encofrado a tener en cuenta,
el mixto de madera y metal com-

Es liegt an der vollen Stegwand des puesto por tablzros de una pie-
Doka-Tragers: Sie schafft die volle za o tablas unidas, machiembra-
Bpbarharkei s Dl = das o no, recercado por cerco
T e metélico de muy variado perfil,

die Sie voll ausschopfen ;
kénnen. que constituye la respuesta de

los fabricantes d2 encofrados
metdlicos puros (todo metal), a
la irrupcion en el mercado de
las vigas de madera encolada
con tableros contrachapados fe-
ndlicos, pues, ademds, el enco-
frado metalico puro ya hemos
dicho quz deja la superficie de
hormigoén muy tersa, y la moda
arquitectonica actual es que tal

| DokaH 36;

Mak 00 ey L superficie quede suavemente
Qauk: 17000 Ve P £ rugosa, tanto por estética como
‘ \ o porgue en ella agarra mejor
e o x — ) cualquier tipo de revestimiento
RN 1 0 pintura.
Ay 24 ' El sefior J. Schmidt-Morsbach

no solamente ha estudiado la
distribucion del mercado alemén
actual por clases de encofrados,
sino que ademds ha vaticinado
su tendencia futura en cuanto a

CUADRO N2 1.1,
UADRO N los elementos de que se compo-
JACENAS
CLASE DE ENCOFRADO 0 ”%Rfs ”%REOS CAD-’é“S FORUADOS o nen los «modernos encofrados
o INFRAES de madera». He aqui sus vatici-
ELEMENTOS. SOTANOS | PISOS | ASCENSOR TRUCTURAS -
nios plasmados en el cuadro 1.2.
Vigas de madera encolada en
celosio 40,5% | 383% 31,0 % | 2008% | 21,5% 1.5. VIGAS DE MADERA
Vigas de madera encolada de ) ENCOLADA.
alma llena 7,0 % 2,0 % 3,5 % 4,4 % 1o % MODELOS
Encofrado metélico mixto 17,9 % 30,4 % | 26,6 % 37,7 %4 4,3 % COMPARACION
Encofrado metdlico puro 8,2 % 12,6 % | 14,4 2 12,0 % 6,0 % ’ .
Encofrado de forjado 3,3 % 1,2 4 Conforme la viga Steidle fue
Tablones usuales 25,2% | 10,1% ) 23,0 % 22,5 53,8 % peﬁetrando en e:*/ me_rcado ale-
Otros tipos 1,24 3,341 1,56 % 1,9 % 7,9 4% man y el exterior circundante,
fueron apareciendo competen-
TOTALES 100,0 % {100,0 % {100,0 # 1100,0 % | 100,0 % cias, como es natural, pero,




como veremos, ninguna alcanza
las cotas de caracteristicas me-
cdnicas que ha logrado dicha pri-
mera viga, que recordaremos
inicié su vida comercial en Ale-
mania Federal en 1959, apare-
ciendo en 1968 la viga marca
PERI, con diez afos de retraso,
la cual es también una viga en
celosia tipo Warren de madera
encolada, pero con los extremos
rectos, es decir, con el corddn
superior e inferior de igual lon-
gitud, contra la tipica forma de
la viga Stzidle en que un extre-
mo termina en voladizo, y ade-
mds sus diagonales son maci-
zas.

Esas caracteristicas construc-
tivas de la viga Steidle, que no
las tienen ninguna otra de las
gue conocemos, es ventajosa
nor:

@ Fconomia de peso y [6gi-
camente de precio.
® Posibilidad de desencofrar

un muro antes que el enco-
frado del forjado construi-

CUADRO N¢ 1.2.

PRONOSTICO DE CONSUMC EN ALEMANIA

TIPO DE MATERIAL AUMENTO | DISMINUCION
Vigas de madera encolada 90 % 10 %
Vigas metdlicas en general 5 % 15 %
Encofrado de forjado sin entablar 100 %

Encofrado de forjado entablado 45 %
Encofrado convencicnal antiguo 100 %

do a la vez que aquél, y
ademds ese extremo incli-

Resumiendo:
El futuro de! encofrado totalmente me-
télico es negativo; en cambio, el en-

nado tiene ventajas cons-
tructivas en encofrados in-
clinados de cdpulas o bo-
vedas (véase fig. 1.6).

® Tal voladizo permite au-
mentar la reaccion en el
apoyo mds cercano al mis-
mo. Asi, en la figura 1.7,
aun cuando Quun=1900 ko,
para la moderna viga Steid-
le ST 73, v nor lo tanto la

7’y
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por su pequesez  [os

NSNS ST N ot = 1900 Kp

reladizes qel cordon | A EI

suptrior @ parbir de f—m 1.2q — A = 2800 Kp

los nudes e la celosia ¢ 416 ! & - 1900 &p
Fig 1.7 A+ 8B - 4700 kp

cofrado

mixto tiene mejor porvenir.

reaccion B no puede pasar
de =ase valor, en cambio,
la reaccion en A puede lle-
gar a 2800 kp., sin que Qaun
en A sobrepase los 1900
kp. autorizados.

® £/ que las diagonales sean

dobles da lugar a dos ven-
tajas apreciables: la prime-
ra que la viga en seccién
es da forma de «cajon»,
hoy sistema tan extendido
en las construcciones me-
talicas, por ejemplo, lo que
da a las vigas Steidle una
evidente resistencia o tor-
sién. En efecto, aplicando
a estas vigas la férmuia
aproximada que da S. Ti-
moshenko en su «Resisten-
cia de Materiales», tomo |,
pdgina 263, resulta
Tmar = 148 M;
siendo M, el momento tor-
sor a resistir, mientras que
aplicando la férmula dada
por ese mismo autor en el
tomo Il de su «Resistencia
de Materiales», pdg. 280, a
una viga de seccién I, como
son las demds que estudia-
remos, se obtiene
Tone = 0,0018 M,

En segundo lugar, la ven-
taja de las diagonales de la
viga Steidle de estar for-
madas por dos escuadrias
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de 3X 6 cm. cada una,
contra la viga Peri, por
ejemplo, que las tienen de
una sola escuadria maciza
de 6 X 6 cm., es que, como

Obra: Caja de Ahorros, en Badalona.
Bloque de viviendas.

Constructores: Miré Trepat; Farna-
das, ‘S. A;; Padrds, S. A.

se sabe, la madera tiende
mds al alabeo, torcedura,
etcétera, cuanta mayor
seccion tiene. Por eso las
vigas Steidle son altamen-

Encofrado de muros con AZ.
(Himleck-Mecanotubo).

Reparty de lensiones corlantes y rasanfes en vigasde alma /ffena

te resistentes a torsion vy
en su plano.

Las vigas en celosia son
superiores a las de alma
llena, por lo que a determi-
nacién de tensiones se re-
fiers. En las primeras como
son isostaticas se sabe
que los cordones superior
e inferior estan sometidos
a compresion o traccion,
segdn trabaje la viga y las
diagonales también a trac-
cion o compresion, depen-
diendo el esfuerzo cortan-
te del coseno del &dngulo
que forman los cordones.

En cambio de las vigas de
alma llena, se sabe que el
cortante lo tiene que resis-
tir prdcticamente solamen-
te el alma en sentido ver-
tical. Véase fig. 1.8. a).

Pero por un principio ele-
mental de equilibrio de los
elementos prisméticos del
alma, las tensiones cortan-
tes verticales originan
unas tensiones rasantes
horizontales iguales a
aquellas y perpendiculares
a las mismas, a cuya mis-
ma conclusion se llega si
se supone la viga de canto
2h de la figura 1.9 formada
por dos vigas de igual lon-
gitud primitiva L, unidos
por algin medio por su eje
neutro. En este desarrolla-
ran esas tensiones rasan-
tes mdximas deducidas an-
tes, que se oponen al des-
lizamiento de la viga supe-
rior sobrz la inferior,

Como por la figura 1.8. a)
se ve que el esfuerzo cor-
tante en el alma llena de
una viga [, como es la mar-
ca Doka, por ejemplo, en
su unioén con las alas o cor-
dones, varia muy poco con
la tension cortante méxima
en el centro del alma, re-
sulta que la tensién rasan-
te en ese delicado punto
de este tipo de viga, las
tensiones rasantes tienden



a provocar la ruina de la vi-
ga, de no estar perfecta-
mente hecha tal unidn, de
la que méas adelante nos
ocuparemos.

@® Las vigas en celosia tam-

bién son superiores a las
de alma llena por varias ra-
zones mdas. En primer lugar
son mas ligeras; en se-
gundo lugar a las de alma
llena se les practican en
ésta unos grandes taladros
cada cierto espacio para
poder introducir por ellos
riostras, cables u hondillas
de gria para su manejo me-
canizado, y en esos tala-
dros existe una concentra-
cion de esfuerzos cortan-
tes y rasantes peligrosa;
en tercer lugar el alma no
convizne que sea de un ta-
blero de una bieza. sino
formado por tres tableros,
con sus fibras orientadas
pernendicularmente para
estabilizarlos v evitar posi-
bles alabeos. Pero encolar
tanta superficie dz tablero
es costoso, y en los fren-
tes de la viga siempre exis-
te el pelioro de aue por las
uniones nenetre la hume-
dad v desarme el alma en
sus comnonentas. con los
consiauientas efactos de-
sastrosos qu= ello supone,
emnezendo por el acorta-
miento de la vida dtil de la
viga.

Respecto de las vigas tipo
Vierendeel. fabricadas por
ACROW - WOLFF, es evi-
dente su inferioridad técni-
ca respecto de las vigas de
celosia. porgue se trata de
una viga incomnleta a la
que le faltan las diagona-
les, y cuya resistencia se
confia al dudoso empotra-
miento e ntre cordones a
través de anchos montan-
tes. Estas viaas son difici-
les de calcular meticulosa-
mente v producen mayores
flechas aque las de celosia
de andlogas dimensiones y

‘Combiform

Hochieistungs-Systemschalung

robust
. variabel
- langlebig

Systemschalungen

Combinet
Systemschalung
in Stahiblauweise

leicht
planungsfreundlich
hoch belastbar

caracteristicas mecanicas.

® Fn el orden practico, tan

importante en las obras,
las vigas de celosia y las
Vierendeel permiten colo-
car las correas de atado
transversales, para formar
paneles de encofrado, a tra-
vés de los huecos triangu-
lares que dejan las diago-
nales de las primeras, y de
los huecos rectangulares
que forman los montantes

y cordones de las segun-
das. Esta disposicion eco-
nomiza algo en anclajes,
ahorra espacio ocupado y
desde luego no cabe em-
plearse con vigas de alma
llena.

@ Otra consecuencia préctica

muy util 2n obras. es que
las vigas de celosia permi-
ten sujetar en sus huecos
los andamios de personal
indispensables para el ser-
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vicio de los operarios que
hormigonan.

Tras esta exahustiva exposi-
cion de ventajas e inconvenien-
tes de las diferentes vigas de
madera encolada que conoce-
mos, vamos a resumir en el cua-
dro 1.3. sus caracteristicas me-
cdnicas y funcionales, incluyen-
do también, para mejor informa-
cion del lector, las vigas meta-
licas de encofrado conocidas en
el mercado espanol, y mas de
uno se llevaré una gran sorpre-
sa al ver la superioridad de las
de madera sobre las metidlicas.

Para completar la compara-
cion entre las diversas vigas de
madera encolada e incluso me-
talicas para encofrar muros, for-
jados, etc., de hormigdn, hemos
construido el grafico numero 1,
enormemente expresivo, pues
su sola vista da una idea per-
fecta del conjunto, y separada-
mentz de la posicién tecnoldgi-
ca de cada viga. De dicho gréfi-
co 1, pueden sacarse consecuen-
cias dtiles a la hora de calificar
y definir el grado de aprovecha-
miento del material invertido en
una viga. Pero antes es necesa-

rio que precisemos el limite
para el cual la tensién de calcu-
lo predominante es el cortante,
y cual para el momento flector.
Sea la viga de la figura 1.10. de
luz 1 entre apoyos A y B, carga-
da uniformemente con una car-
ga p Kp/m.

Para que la comparacion sea s X —
homogénea y cientifica, hemos ¢ sape que: 5 )
. A Padm - 1 Madm . 8
ideado relacionar el Maan y €l Moo =
€ Madm = de donde Pgdm = —————r
Quan de cada viga con su peso 8 12
por metro lineal, p, deducien- luego
. . Padm .1 Q 2
do asi lo que denominamos adm -
«Momento especifico admisi- | Yadm = A =8= ; de donde Pgdp = .
ble» y «Cortante especifico ad-
misible», y ellos nos mediran _ p
Madm - 8 Qadm -
por sus valores el grado de per- =
feccion técnica de cada tipo o 12 1
modelo de viga.
CUADRO N2 1.3,
o ) VIGAS DE MADERA ' - S T T
FABRICANTE PESO | CANTO[MOMENTO| E S CUAD R I A 5| ECaaIRAsCAd| CARACTERISTICAS
MARCA . § ESPECIFICAS
Y NACTONAL | MODELO| DESCRIPCION UNITARIO| h OE CORDOE v :
NACTONAL IDAD ) em | INERCIA DONES{DIAGONALES | Madm " Qodm  [Magdy | Qagdn
kp/m. I cnd cm cm mkp kp mkp?p kp/p
SAVIEX, S.A, STEIDLE- Viga en celosia do
EapAnA recar | ST 73| 01 ke Warven, O] 6,8 | 36 26539) 5,9x9,5 |  2/3x6 1500 | 1900 | 220 279
ARTUR SCHWORER PERT Viga en celosic -~
WERK KEG (Es‘_‘c‘ﬁolo) I 70 \} con diagonales ma-| 7,8 36 27500 7x10 6x6 1600 14650 206 211
ALEMANIA P cizas tipo Warren
osmggﬁjmlsms DORA V%aoﬁe_g%mcdll;eno (ALna)
AUSTRIA (Mundus) H 36 | SN rigidizadores 9,0 | 36 299421 5,4x10 3,1 1700 1700 189 189
Viga de cordones - (Montantes)
,’i.CRO\i-WOLFF AW 36 | dobles tipo Vieren 8,0 36 245001 2/3,5x95 1,3 I 1350 1700 169 212
ALEMANTIA deel !
35 Viga en celosia do
BUCHSBAUM 6/12 | bleodiagonales md 11,0 | 35 | 3ccool 6x12 | 2/3x6 1 13co | 1125 | 112 102
ALEMANIA : 3gon 3
J 2x3/6 | cizas tipo Warren.
VIGAS METALICAS
HUMEBECK HUNNEBECK } Vigo metdlica es- . =
ALEMANTA (Mecanc tubqg AL 27 tampada tipa Vie- 15,5 27 21c0 35¢0 135 226
rendeel,
TALLERES ULMA Tia Viga parte estampq 7,5 20 325 1200 110 160
.C,I. JJEIP L.l"'o da y parte de en
ESPANA 19€T0 | celosia.
TALLERES ULMA T3 Viga parte estampq
5.C.1. JJEIP %‘Wl da y parte de re- 9,9 | 29 1200 | 1500 | 121 151
ESPANA OIMAL | dondo en celosfa.
ACROW-«QLFF COMBI [ Vigas metélicos en .
ALEMANTA FORM- | celosia. 30,0 3250 | 4350 | 157 217
VALORES MARIMOS ENCONTRADOS PARA LAS CARACTERISTICAS ESPECIFICAS: VIGAS STEDILE-TREGAR 220 279




Gréfico 1

Madm
1=4 Viga STEIDLE- TREGAR ST 73 p=6.8 Kp/m
Quin ——Viga PERlL T 70V p=78 Kp/m
ahora bien, del.graf/co 1 se des- — ——-Viga DOKA H36 p8.0 Kp/m
prende que existe un valor me- y o
dio para la relacién Mz : Qqam, —Viga JJEIP normal p= 100 Kp/m
viene dado por la férmula de la — = Viga HUNNEBECK-MECANOTUBO AZ 27 p=155 Kp/m
recta en la que se hallan los cen- | = ——.—_ Viga ACROW COMBIFORM p=30.0 Kp/m
tros de' gravedad de los pun}‘os ______ Viga ACROW AZ 36 P80 Ko/m
determinados para cada viga,
que es para las vigas de madera o
que son las que nos interesan Qadm y <>\ v\\ob
P - o &
= 1,10 - x 3004 S /
Y 9 1 D ‘009< Steidle- Tregar a=127
0 bien 5 ]
@ R
Oadm Madm % B
=a - @ Hifippebeck . .. 97164 01?740 &
p p | £ j Iy 0-725_G:7 2 o
s | 200 4 07 & &
luego: ° J Doka |/ =094 & &
go: 2 r-———"—---- e @0 &
Qumt = 1,10 - M § 1 4 R &
amd = 1, adm. g _‘-'_ _4/9_/9 _a=125 I o } 3
- : |
SEE e !
0 Sea, Madm B : | I -.8:0: i
o =8 100 N
adnt 1 7 @ O e
] ooy Qi
y sustituyendo en la luz limite - i : §§= |
encontrado antes, se obtiene su 1 A
valor medio, que es del orden 4 L : |
de O LI 4 Ty l"l'[fllisll l"l'T'll'
/mz‘n =4 - 0,9 = 3,6 m. 0 100 200 . 300M_C’Q@
Momento adm. especifico P
En ?feCto-' supongamos una luz Fdrmula de la recta media y=125x ¢ bien82dM.; 55 Madm y
de célculo entre apoyos A y B Sirolificond Codm =125 Afd P
de la fi 1 , _ i implificando adm =1.25 . Madm
gura 0. 1" <1. Enton En general Qadm=a.Madm
ces
\ 0 sea, que
MY = P .llz P '.lllmz Meaam , Oadm
I 8 8 L M = y Q =
Si l' = ; 4 2
P.1" ,p.1 2
Q' = (F—+=lim de donde se deduce que para
2 2 1 < 3,6, el momento flector des-
ciende mds rdpidamente que el
. P .12 ) P .e12 Madm 32 cortante, siendo este el esfuer-
M= i Madm = ‘ = =4 zo predominante en el cédlculo
32 8 M 8 .
de las vigas para encofrados,
, P. 1 P.1 Qadm 4 porque rara vez los anclajes es-
Q" = 7 Qadm = ; = =2 tén colocados, sobre todo, en en-
4 2 Q' 2 cofrados de muro, a 3,6 6 més

metros.



De Jo precedente se deduce
una consecuencia I6gica, y es
que el constructor de vigas de
madera encolada, en el 90 por
100 de los casos debe atender
a que el cortante que sufran sus
vigas no rebase su Qum, y SOla-
mente en caso de que las vigas
trabajen horizontalmente para
soportar forjados, y sobre todo
cuando raras veces trabajan a
flexion como vigas =xtensibles,
el esfuerzo predominante serd
el momento flector, pues aun en
estos casos la distancia entre
apoyos no suele rebasar el limi-
te calculado de 3.6 m., porque
la reaccién en Jos extremos su-
pera la carga soportable por los
puntales de apoyo.

Asi que afirmar que una viga
es més resistente que otra por-
que sus cordones tengan mayor
escuadria, no tiene razén de ser

en la préctica de los encofrados
hechos con paneles formados
por tales vigas.

Otra consecusncia importante

Vigas extensibles «JJEIP».
Extraordinario ahorro de mano de obra,
tiempo y dinero.

que se deduce del gréfico 1, es
que las vigas cuyo valor de «a»
en su férmula de la recta que
pasa por el origen O vy la inter-
seccion de las paralelas a sus
Magnm ¥ Quan que es, como ya sa-
bemos
Oadm = a - Maam

y estén situadas a la izquierda
de la recta media dibujada, su
material esta bien aprovechado,
porque el limite de la luz de
cdlculo a cortante, interesa que
«a» sea la mayor posible, y las
que estdn situadas a su derecha
estén mal disefladas y su mate-
rial, por tanto, mal aprovechado.

El gréfico 1 no hace mas que
corroborar la afirmacion de J. E.
Gordon, en The New Science of
Strong Materials, citado por el
doctor ingeniero de Montes don
César Peraza Oramas, en su ar-
ticulo titulado «La Madera y sus
Propiedades», aparecido en el
Boletin niimero 80, de AITIM, de
julio-agosto de 1976, paginas 2
a 16, que «seflala a la madera
como el material utilizado por el
hombre, en el que la relacién re-
sistencia/peso especifico alcan-
za los maximos valores, v que
sean las cualidades més desta-
cables en la madera su ligereza
y Su resistencia».
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para entrega sobre seis meses

1.200 m® de Tablones de HAYA
600 m*® de Tablones de ROBLE

Calidad primera como cae
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