
                                                                                     

 
 
 

UNITED NATIONS INDUSTRIAL DEVELOPMENT ORGANIZATION  
Vienna International Centre, P.O. Box 300, 1400 Vienna, Austria 

Tel: (+43-1) 26026-0 · www.unido.org · unido@unido.org 

 

 

 

 

OCCASION 

 

This publication has been made available to the public on the occasion of the 50
th

 anniversary of the 

United Nations Industrial Development Organisation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISCLAIMER 

 

This document has been produced without formal United Nations editing. The designations 

employed and the presentation of the material in this document do not imply the expression of any 

opinion whatsoever on the part of the Secretariat of the United Nations Industrial Development 

Organization (UNIDO) concerning the legal status of any country, territory, city or area or of its 

authorities, or concerning the delimitation of its frontiers or boundaries, or its economic system or 

degree of development. Designations such as  “developed”, “industrialized” and “developing” are 

intended for statistical convenience and do not necessarily express a judgment about the stage 

reached by a particular country or area in the development process. Mention of firm names or 

commercial products does not constitute an endorsement by UNIDO. 

 

 

 

FAIR USE POLICY 

 

Any part of this publication may be quoted and referenced for educational and research purposes 

without additional permission from UNIDO. However, those who make use of quoting and 

referencing this publication are requested to follow the Fair Use Policy of giving due credit to 

UNIDO. 

 

 

CONTACT 

 

Please contact publications@unido.org for further information concerning UNIDO publications. 

 

For more information about UNIDO, please visit us at www.unido.org  

mailto:publications@unido.org
http://www.unido.org/


201-00 
Diatr. LIMITADA 

ITPD.6(SPEC.) 

ORIGAllIZACIOB DE LAS BACIODS UllIDAS 
PARA IL DESARBOLLO IIDUSTRIAL 

28 de Julio de 1991l 

Orig:in&l.: ESPAIOL 

!STUDIO SOBR.E EL RECICLAlllFJm> DI IA MADERA 
DE ENCOFRADOS ER IA INWS1'RIA DE. IA CORSTRUCCION 

ER IATIROAMER.ICA* 

Prepar!ldo por 

Christian Arbaiza M.** 

* Las opiniones que la autor expresa en este doamento no refle Jan 
necesariamente las de la Secretarla de la OllUDI. El presente doc11mento no ha 
paaado por los servicios de edici6n. 

'*'* Director ~jecutivo del Centro Latinoamericano de Promoci6n y Desarrollo 
de la Madera - CAMBIUM, Ocharan f410, Li-, Peru. 

Y.94-2521.8 



- i -

il presente infonne es el resultado de lU\ estudio sobre el 
ReciclaJDiento de la Madera de Kncofrados en la lndustria de la 
Construcci6n en Latinoaaerica, realizado en 6 paiees de la region El 
prop6sito del eetudio es llegar a recoaendacionee que hagan mas 
ef iciente el uso de la madera y productos derivadoe en loe encofrados 
de obra, reduciendo la preei6n por la explotaci6n de loe bosquee y 
mejorando la productividad en el sector de la construccion. 

IU sector de la constniccion es uno de los mas iaportantes, sino el 
mas importante. consumidor final de productos madereros y rerresenta 
aproxinadamente el 5% del PBI regional. En Latinoaaerica existe un 
deficit habitacional de aproxilladamente 24 aillonee de viviendas y 
afecta a mas del 30% de la poblaci6n. Los sietemas constructivos mas 
utilizados, eetan basados en el uso del concreto armado, que para 
conseguir su forma final, requiere del ueo de encofrados. 

La madera es actualmente, lo fue anterionaente y lo seguira siendo en 
el f~turo, el material de construcci6n predominante en loe encofrados, 
especialnente en la edif icaci6n de viviendas unifaailiares de 1 y 2 
pisos de altura. que repreeentan en promedio, mas del 85% del parque 
habitacional latinoamericano. La madera de encofradoe y otrae aaderae 
de uso temporal en la obra, demandan entre el 50 y el 70% del total de 
madera coneumida por unidad de vivienda. 

Los nuevoe materiales de construcci6n utilizados en encof rados, 
especialmente los iraetalicos, actuan principalmente en la conetrucci6n 
de viviendae multifamiliares, construcciones masivas o grandes obras 
de ingenieria y a\m en estos casos, no eustituyen completamente a la 
madera. Loe encofrados de madere repreeentan entre el 5 y el 10% de 
los coetos directos de una obra y eon responsables en promedio, del 
conSUIDO del 17% del total de madera aeerrada y tableros contrachapados 
producidos en la region. 

ixiete neceeidad de actuar inmediatam'!nte en la optiJDizaci6n del uso 
de la madera en encof rados de obra y cualquier esfuerzo que ee haga 
contara con el apoyo y el auspicio, tanto de la industrial foreetal 
como de la induetria de la construcci6n, particulanaente de loe 
productoree y/o consumidores del cemento y del concreto. Se diepone de 
un escenario favorable para la i.mpleaaentaci6n de un plan de acci6n, 
que catalice loe interesee concurrentee de diversos eectores de la 
economia de loe paises latinoamericanos. 
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INTRODUCCION 

Kl hecho que los encofrados eon utilizados tem.poralmente como un 
acceeorio en la constnicci6n de una eetructura de concreto armado. que 
··solo·· eirve durante la colocacion de la annadura, el vaciado y 
po8terior fraguado del concreto, y que deepuee no forma parte de la 
estructura, pcL.'ece atribuirseles poca o ninguna illlportancia que 
contribuya a la estabilidad global de las miemas. Kn la rractica, la 
realidad nos muestra que la importancia del encofrado no puede eer 
disociada de los otros componentes de la esti.,uctura, puee de loe 
encof rados y de la calidad de au ejecuci6n, dependen varioe factoree 
preponderantes en la estabilidad de una eetructura, como son entre 
otros: 

* la real obediencia de las medidae de un proyecto 
* la verticalidad y alineamiento de la estructura para 

evitar el surgimiento de eefuerzoe no previstoe. 
* el soporte a la compactaci6n adecuada para garantizar la 

resistencia proyectada 
* la estanquidad para garantizar una deneidad homogenea y 

evitar porosidades peligrosae que permitan la oxidacion de 
la armadura. 

Desde el punto de vista econom1co y hablando, tanto de sistemas 
convencionales como industrializadoe, la importancia de los encofrados 
es todavia mayor, pues en raz6n de las posibilidades de 
aprovechamiento para sucesivae reutilizaciones, loe encofrados ee 
convierten en el \inico componente de costo variable, lo que no sucede 
con las armaduras de f ierro o la masa de concrete que forman parte 
def initiva de la estructura y que no tienen posibilidades de ser 
reaprovechadas. 

La construcci6n civil en Latinoamerica, es basicamente una aplicaci6n 
de sistemas conetructivos a base de concreto armado, habiendo una 
estrecha relaci6n entre los vol\Jmenee y areas construidas y el consumo 
del cementa. Kn cuanto a este material, su empleo como componente 
basico de las estructuras, ee mas pre~"lOnderante que au utilizaci6n en 
otras partes de la edificaci6n, llamese pisos, revoques, 
revestimientos. etc. Al mismo tiempo, referirse a estructuras de 
concreto armada, significa indirectamente referirse a los encofrados 
de concreto, pues sin estos, aquellas no pueden ser construidas. 

DP.sde el inicio de la utilizaci6n de los encofrados, ee generaliz6 el 
empleo de la madera, gue fue y continua siendo, la materia prima 
principal en la fabricaci6n de encofrados, no obstante que ultlmamente 
se han empezado a utilizar algunos materiales alternativoe, 
especialmente el acero en los encofrados metallcos. Se puede aseverar 
que en terminoa generales a nivel latinoamericano, cuanto mas concreto 
armado ee emplea en la edif icaci6n, tanto mayor es el consumo de 
madera y productos a base de madera, que se emplean en los encofradoe 
de obra. 
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Kxisten diferencia entre pais y pa.is. en las tecnicae de utilizar Y 
!"eutilizar la madera y productos derivadoe en loe encofrados de obra. 
Ks mas, ee les conoce con diferentes nombres. Kn ttexico son la 
··cillbras··, en Ecuador, Per\1 y Argentina se les conoce como 
··encofrados'", pero en Brasil son '"formas·· y en Chile se les llama 
"iaoldes·· o 'iooldajes··. En todos los casos cumplen la miema funci6n Y 
eon mayoritariamente de madera Q de eub-productoe de madera. 

Kn tal eentido, la Organizaci6n de las Nacionee Unidas para el 
Deearrollo Industrial ONUDI, ha creido conveniente realizar un 
estudio en 6 paises latinoamericanos, eobre el uso y reciclam.iento de 
la madera en la industria de la construcci6n. con enfaeis en el 
enalieia de los encofrados de madera o productos a base de madera. El 
prop6sito del estudio es llegar a recomendaciones que mejoren la 
eficiencia del uso d~ madera y productos derivados en encofrados de 
obra, reduciendo desperdiciQs, aumentando su reaprovechamiento Y 
mejorando la tecnologia existente, contribuyendo de eete modo a 
reducir la presi6n por la explotaci6n d~ los boeques y mejorar la 
productividad de la induetria de la construcci6n. 

El estudio debia analizar los vol\imenee de concreto y costos 
comparativos de los diferentes tipos de encofradoe y debia proponer 
acciones en diferentes aspectos tales coma: prod~ccion de materia 
prima, normalizaci6n, capacitaci6n, tecnologia, mercado, apoyo 
institucional, etc. Como consecuencia del estudio ee elaborara un 
programa de mediano y largo plaza, que involucre una aerie de 
actividades de caracter nacional o de ser necesario, de caracter 
regional. 

La investigaci6n se realiz6 en Mexico, Ecuador, A~gentina, Chile, 
Brasil y Peril, abarcando un tiempo de ,~ meses, de los cualee 6 
semanae, se dedicaron a realizar el trabajo de campo y el 
levantamiento de informacion. Esta se realiz6 a traves de ent~evistas 
con autoridades del sector vivienda y construcci6n de los sectores 
p(lblicos y privados, empresas constructorae, industrias forestales, 
fabricantee de encofrados, entidades de inveetigaci6n y normalizaci6n, 
centros de capacitaci6n profeeional y de mandos tecnicos, asociaciones 
de productores, gremios de profeeionales, etc. El estudio concluy~ en 
el mes de febrero de 1994. 

Rn el analisis de cada pais se realiz6 previamente, un breve 
diagn6etico del sector vivienda, del sector de la industria de la 
construcci6n y del sector de la induetria forestal. Eetos aectores 
fueron considerados directamente involucradoe con el uso de la madera 
como material de conetrucci6n. Pcsteriormente se analiz6 el uso de 
diferentes eistemas de encofrados con madera y materialee alternativos 
y los vol\Jmenes de consumo de madera de acuerdo a loe sietema~ 
conetructivos e~ietentes. Asimiemo. se inveetig6 la incidencia del 
costo de loe encof rados en relaci6n al costo jirecto de la obra y ee 
analizaron los costos comparativos de los encofradoe de madera con 
otras alternativae. Finalmente ee redactaron las concluaiones y 
recomendaciones a nivel de cada paie, asi como tambien aquellae a 
nivel latinoamericano. 
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1.0 DIA<KJS'l'lm HIXIm 

1.1 IL SIC'lal VIVIIHDA 

furante la decada de los ochenta, Mexico al igual que el reeto de 
pa.ises latinomaericanos, atraves6 una dificil situaci6n econ6mica que 
redujo la capacidad de la poblaci6n para resolver sus requerimientoe 
de vivienda. Kn dicho lapso se inhibieron las inversiones y se ejerci6 
presi6n en loe mercados financieros nacionales. Ksta eituac16n produJo 
una limitaci6n en el credito, redujo los plazoe de amortizaci6n y 
propici6 tasas de interee elevadas que afectaban el acceeo a loe 
creditoe. AsimiBllO, los altos costoe del capital y la reeentida 
capacidad adquieitiva ..ie la poblaci6n agravaron la soluci6n del 
problema habitacional. 

In los ultimos afios se ha notado un mejoramiento de la economia 
mexicana como resultado del control de la inflac16n, el saneamiento d~ 
la& finanzas p(tblicas, la renegociaci6n de la deuda externa, la 
apertura comercial y la desregulaci6n econ6mica. Como reeultado, se 
obeerva una mayor disJ.Onibilidad de recureos para creditoe 
hipotecarios, tanto del sector p(iblico como privado, menores tasas de 
interes y mayores plazos de amortizaci6n, que en algunos caeoe eon 
hasta de 30 afioe. 

Bl problema de la vivienda se encuentra afectado por el abasteci.miento 
insuficiente, aunque creciente, de eoluciones habitacionalee en 
relaci6n al crecimiento demosraf ico, a las neceeidades de mejora
miento y condicionee de hacinamiento del parque in1110biliario del pais. 

De acuerdo al censo de 1980, Mexico tenia una poblaci6n de 66.8 
millones de habitantee que ocupe.ban 12.1 millonee de viviendae. Diez 
afios deepu6s, el mimero de habitantee aecendi6 a 81.2 millones, a la 
vez que el parque habitacional regietr6 16.2 millonee de unidades. 
Bate esfuerzo en la dinamica de construcci6n represent6 un crecimiento 
de 33.~ en la oferta de la vivienda, un tanto superior al incremento 
poblacional que fue del 21.5% 

Se eetima que en 1993, con base en el XI Censo General de Poblaci6n y 
Vivienda, el pais cuenta con 85.2 millones de habitantee y un 
inventario habitacional de 17.7 millones de unida~es. L& densidad 
domiciliaria en 1990 fue de 5.0 ocupantes por vivienda y el indice de 
hacinamiento de 1.5 habitantes por cuarto, mientras que el 65.51 del 
inventario total de las viviendas cuenta con 3 o mas habitaciones. 
FJ.a e1tuaci6n es un tanto alentadora en relaci6n a la de 1980, en que 
se tenia una densidad domiciliaria de 5.5 habitantee por vivienda y un 
indice de hacinamiento de 2.2 habitantes por cuarto, en tanto que solo 
el 381 del inventario contaba con 3 o mas habitaciones. 

Aei.mismo, con respecto al ceneo de 1970 ee observan variaciones 
poeitivae en la proporc16n de viviendas con disponibilidad de 
eervicios, asi por ejemplo las habitaciones que disponen de agua 
entubada ee incrementaron de 61 a 791 del inventario total; la que 
cuenta con dotaci6n de drenaJe de 42 a 641; y aquellae con energia 
electrica de 59 a 881. 
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Asimi8ll0, de acuerdo al censo, se ha detenainado que L 7 millones de 
viviendas ( 10.5X del total) presentan problemas de hacinamiento ee 
decir, se encontrabe.n ocupa.das por mas de un hoge.r o requerian eer 
ampliadae para aloja.r adecuadamente una familia. Del misao modo, en 
ese mismo afio, 1.4 millones de casas-habitaci6n necesitaban mejorarse 
o reperarse debido a au estado de deterioro. 

Kstoe ultiaos a.spectos determinan lo que Be denomina el deficit 
cualite.tivo, que e~do al deficit cuantitativo reeultante del 
crecimiento dellografico, hacen posible eetablecer un deficit 
habitacional total a nivel nacional de aproxiaadamente 6'400,000 
unidades o soluciones de vivienda. 

Precieamente en el cuadro R• 1.01 se puede aprecia.r el deficit de 
vivienda para cada una de las 32 entidades fetterativas de acuerdo al 
censo de 1990. Para una poblaci6n de 81.2 millones de habitantea, se 
disponia de 16.2 millones de viviendas, de las cuales 6.35 millones 
representaban el deficit por inventario y 74,000 el deficit por 
poblaci6n, totalizando un deficit de viviendas de 6.423,263 unidades. 

Las entidades federativas de mayor deficit absoluto son en orden 
decreciente: el estado de Mexico, Veracruz, el Distrito Federal, el 
estado de Chiapas y el estado de Queretaro. In terminos proporcionales 
sin embargo, en el eetado de Chia.pas se observa que el 60.4% de la 
poblaci6n de alguna manera es deficitaria de vivienda, eiendo el 
promedio nacional de Mexico de 39.5%. 

Rn el cuadro 1• 1.02 ee presenta la dinamica del deficit total de 
vivienda con una proyecci6n de 1980-2000. Reta estimaci6n realizada en 
1987 por la Secretaria de Desarrollo Urbano y icologia (SKIXJK), que 
desde 1992 es la Secrete.ria de Desarrollo Social (SEDESOL), coincide 
en terminos genera.lee con las cifras seiialadas en el cuadro anterior. 

Rn eete eegundo cuadro, ee estim6 para 1990 un deficit de 6'406,731 
viviendas, cifra bastante similar a la anterior, especific8ndose que 
el deficit acumulado era de 6'288,504 unidades, las necesidadee de 
vivienda por incremento demogr6.fico eran de 274,590 y las requeridas 
por deterioro eran de 308,435. Las necesidadee de vivienda totalizaban 
6"871,529 y la oferta estimada era de 464,798, con lo cual se llesaba 
a la cifra de 6'406,731. 

1.2 EL SECTOR DE COHSTRUCCION 

1.2.1 <mitexto lcon6ldco 

La Industria de la construcci6n deeempei\a un papel important.P. en la 
economia de Mexico, contribuyendo con "'8 de 51 del PIB, creando cerca 
del 101 del empleo nacional y generando el 31 de las remuneracionee 
ealariales. Rn el sector vivienda, el 951 de loe ineumoe son de origen 
local, abastecido por cerca de 40 ruu industrialee. Asimiemo, el 61% 
de la formaci6n bruta de capital ee debe a la induetria de la 
conatrucci6n, donde la vivienda participa con el 34.81 
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CUADRO I' 1.01 

IEFJCJT IE VIVIEllA PDR EITllAI FOUATJVA 1990 I 

EITllAI JIVEITARIO DEFICIT IEFICIT VJVIE8A IEFICIT IEFJCIT 
SOIRE SOIRE POllJCllll SOBIE TOTAL DE 

Ftl£RATAIVA HAIJTllCIOIN. JIV. 1 JIVOOAIJO llECESMIA POILACIOI VIYIElllAS 

I 

TOTAL 16.197,902 38.77 6,349,265 81,249,645 16,271,800 73, "8 I ~.423.263 

I Jq,730 I MiUAS CALIEITES ll0,707 30.29 39,592 719,659 130,847 138 
BAJA CALIFORllA 373,nB 22.56 84,351 l,660,855 377,467 l,569 87 .920 
WA CAUFORllA SUR 68,694 39.10 26,859 317,764 69,079 385 27 ,24' 
CMPECllE 110,366 51.(17 56,364 535,185 110,575 209 I 56,573 
COAHUIU 408,495 32.28 131,862 1,972,340 410,904 2,409 134,2il 
Cll.lllA 90,263 46.08 41,593 411,510 91,172 909 I 42.~03 

CHIAPAS 597,724 59.82 357,558 3,210,496 605,754 8,030 365,588 

CHJHUAIRJA 540,922 l0.04 162,493 2,441,873 l,716 
I 

542,638 

I 
164,209 

DISTRITD FEDERAL 1,799,410 23.87 429,519 8,235,744 1,830,165 l0,755 460,275 
ldlM60 263,191 35.73 94,038 1,349,378 263,550 359 94.3118 
&UMAJUATO 701,247 37 .O(I 259,461 3,1182,593 711,177 9,931) I :m.3n 
&lDRERO 512,445 61.50 315,154 2,620,637 512.845 400 ;,15.~53 I 
HIDAL60 367,400 46.01 169 ,041 1,888,366 368.103 703 

I I 

I 
16?, 743 

JALISCO 1,044,105 29.34 306,364 5,302,689 1,045,895 1.710 3(18,{174 
ltEllCO 1,003,{198 34.ll 646,091 9,815,795 l,884,(130 932 647 ,(12J 

ftlCHIMCAH 677,141 43.52 294,692 3,548,lH 682,346 5,205 I 2;9,697 
lllRELOS 246,373 40.56 99 ,92'1 l,195,059 248,971 2,598 102. 527 
NAYRIT 171.855 44.49 76,458 824,643 171,801 154) 76,404 
llL'EYA LEDi 647,367 31.50 203,921 l,098,736 645,570 11,794) 202.124 
OAJACA 599,2q5 54.11 318,868 3,019,560 589.758 463 319 .350 
PUDLA 775,525 45.39 352,011 4,126,101 775,583 58 :.\52.069 
GUERETARO 195,569 42.66 83,430 1,051,235 195,761 192 83.621 
GUllTAIA ROO 106,094 52.74 55,954 493,277 106,310 216 56.170 

SAii LUIS POTOSI 382,025 44.89 171,496 2,003,187 382,288 253 1i1 ,i48 
SllALOA 426,257 44.41 189 ,301 2,204,054 426,116 59 189 .~60 
SOIORA 383,290 34.94 133,922 1,823,606 383,917 627 m.s•q 
TABASCO 286,693 56.9j 163,272 1,501, 744 287,140 •47 163,719 
TMAULIPAS 494,454 39.46 195,112 2,249,581 495,502 1,048 ICJb, 160 
TLAICAl..A 137,412 43.28 59,472 761,277 137,415 3 S9,475 
V£AAACRUl 1,271,457 48.05 610.935 6,228,239 l,273,669 2.212 613,147 
YUCATM 275,231 46.85 128,946 l,362,,40 275,341 111) 129 ,1)56 

ZACATE US 239,707 38.0S 91,209 1,276,323 239,910 203 CJl,412 

I FUEITE: SEIUE e JME, CENSO 1991 
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AiiO DEFICIT 

1990 4,438,(170 
1981 4,678.34'! 
1982 4,901,023 
1983 5,111,914 
1984 5,31l,306 
1985 5,506.069 

J986 5.693,647 
1987 5.871,728 
1988 6,025,881 
1989 6,161,0JJ 
1990 6,288,504 

1991 6,406,731 
1992 6,505,209 
1993 6,577,265 
1994 6,630.147 
1995 6,662.:m 

1996 6,684,287 
1997 6,680,882 
1998 6,647,362 
1999 6,577,942 
2000 6,477 ,966 

- 4 -

lllAllCI IQ DEFICIT IE VIVIE81 TDTIL IACllJIAl. 
1980 - 2000 (PIOYECCIOI) I 

llDUl.110 llECESlllADES OfHiTA DE 
DETER I ORO 

DEft06Rlf ICO IE VIVIEfftlA VIVIEllA 

298,711 308,435 5,045,216 366,867 
300,111 308,435 5,286,905 ~5,887 

302,556 308,435 5,512,014 4il0,100 
lOJ,074 308,435 5,723,423 •10,111 
301,921 308,435 5.921,662 417 ,593 
2941,367 308,435 6,lll,871 420,224 

295,670 JOB,435 6,297,752 426.014 
291,081 308,435 6,471,244 445,363 
285,865 308,43!1 6,620.181 459,144 

280,284 308,435 6,749,756 461,252 
274,590 308,435 6,871,529 464,798 

268,591 308,435 6.9U,757 471,548 
262,100 308,435 7,015,744 4'l8,479 
257,621 301,435 7,143,321 513,181 
256,317 308,435 7,194,919 532,576 
257,129 308,435 7,227,907 50,620 

257,566 308,435 7,250,288 569,406 
257,895 308,435 7,247.217 599,8)0 
2H,~5 308,435 7 ,214,182 636,240 
258,831 308,435 7 ,145,208 667,242 
259,053 309,435 1,00.m i00,000 

I FUEITE: SElll, Sisteea dt l~for11ci6" para la Vi•ifftda (1987). 

DEFICIT 

4,671.~'i 

4,901,tm 
5.111,914 
s •. m.3ll6 
5,5(16,069 
5,6113,647 

5.811,728 
6,(125.881 
6,161,1.137 
6.288,504 
6,406,m 

6.~5.209 

6,m.265 
6,630, lC7 
6.667 .343 I 6.684.287 

6,H0,882 
6,647 ,362 
6,5i7,1142 
6,'71.Q66 I 6,345.454 
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Re i.r.teresante anotar que eeg(Jn el Instituto Nacional de Ketadfstica 
Geogrifica e Infona8.tica (INiGI) para 1980, la 11a.dera aserrada Y el 
triplay representan el 3.lX del total de irunmoe nacionalee que se 
coneuaen en la conetnicc16n (b88ica11ente utilizadoe en encofradoe para 
concreto). A aanera de referencia esta cifra es equive.lente a la del 
ceaento que representa el 3.3.X del CODS\80 de inauaos, eiendo que el 
cuo del ceaento, el 87.SX de la producci6n nacional es colocada en el 
sector de conatrucci6n, mientras que eete sector e61o representa el 
46.91 del aercado de conauao para la u.dera aserrada y loe tableros 
contr-acbapadoe. 

In 1991 el personal ocupado por el sector formal de la induetria de la 
construcci6n alcanz6 la cifra de 448,134 pereonas entre obreroe (70%) 
y eapleadoe (22X). La descompoeici6n de las actividadee de 
construcci6n fue como eigue: 

Vivienda 
Kdif icaci6n no reeidencial 
Imstalaciones 
Conetrucci6n Industri~l 
Urbanizaci6n 
~..aritimo y Fluvial 
Obras Hidr!ulicas 
Vias terrestres 
Servicios Profesionales 
Otros 

9.39S 
14.611 
7.07% 

12.83S 
9.58S 
3.7 s 
7.51X 

19.21i 
4.17% 

11.93S 

in general en 1991 el valor total de la producci6n de las empresae 
a.f iliadae a la camera Nacional de la lnduetria de la Construcci6n, que 
re:rresenta el 40% de las empresas constructoras de He:dco, tuvo un 
crecillliento nominal de 57 .02% y un crecilliento real de 37. llX con 
reepecto al aiio 1990. !/ 

1.2.2 ProducciO\l anua1 de viviendas 

Como ee mencion6 anteriormente, en 1991 las construccionee de vivienda 
representaron el 9.391 del valor total de la producci6n de las 
empresas af iliadae a la C8miira Nacional de la lndustria de la 
Construcci6n (CNIC). Kata cifra sin embargo debe ser mucho mayor, 
corusiderando que la CNIC, s61o agrupa el 4~ de lae empreeas 
constructoras de Mexico y en dicho porcentaJe no ee ban considerado 
las viviendas edificadas por el sector informal, es decir, las 
viviendae incompletas producidas por el sector social a traves de la 
autoconstrucci6n. 

In el cuadro 1• 1.03, se detalla la producci6n anual de viviendae de 
Mexico en el per1odo 1975-1991. Laa estimaciones eeg(m el catalogo 
CIHAC, basado en informaci6n del INBGI y del SEIXJK, eef\alan para 1991 
un~: producci6n de 674,000 viviendas, de las cualee s6lo el 56.61 
fueron construidae por el sector formal pjblico y privado de tipo 
interes aocial, econ6micas sin financiamiento, tipo medio y 
reeidencial. El 43.41 reatante, ea decir, 292,800 viviendas, fueron 
corustruidas por autoconstrucci6n por el aector informal. 

!/ Revieta Hexicana de la Construcci6n ff•455 - Diciembre 1992 
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tUMIO I' 1.03 

PROPUCtllll 
ARO TOTAL ACEPTAlUS 

APARElit 

1915 369.6 --
1980 446.1 -----
1985 538.1 -----
1986 558.1 -----
1981 580.0 :J49.3 
198& 602.0 302.2 
1989 625.l 350.5 
1990 647.B 352.1 
1991 674.0 381.2 

l(llCO. Pmnllll MIMl IE VIVIEIM 1'15-1991 
(te ailtsl 

SECTlll PUILICD S E C T 0 R PRIVADO 

VIV IEllllA IE ECOIOlllCAS TIFO 
llTEAES Sl'CIAL Sii RESIDEICIAL 

TERllJllAOA FlllAICIAC llM IEDIO 

62.4 --- ----

I 
----

lU.O ---- ---- ----
l7J.2 --- ---- ----
142.3 --- ---- ----
173.5 66.4 82.) 27.1 
165.6 50.9 65.2 2').6 
144.4 95.9 86.1 24.2 
158.8 10.8 95.7 26.7 
202.2 62.7 90.0 26.7 

SECTOR SOCIAL 

Clll 
DEF ICIEMi: I AS 

-----
-----
-----

I 
-----
230.7 
2'q.8 
274.6 
2~5.8 

iq1.l! 

Fl£1TE: C.Ullll)O CJHAC •• h Coostr1cci6n l"l, con NSf" los [fftSO:t tlf 1960, 70., 80 drl llE&J. Las C1fn~ * 1989 r 1990 ,ir1 rl wctor Poi•lico 'rOYirnea tit 11 SEU. Esl1distin dr Vi•irnd• 1989 ! 1990. 
rrsprctiv'lrate. 

Betas cifras son 11ayoree que lu proyectadas en 1987 y eeiialadae en el 
cuadro NQ 1.02, en raz6n de una preeencia llUCho mas activa del sector 
p(lblico que e6lo para 1993 otorg6 320,000 creditoe para nuevas 
viviendae incluyendo el financiamiento por viviendas terminadas, 
viviendas progresivas, cof inanciamiento y conetrucciones en terreno 
propio. ista pe.rticlpaci6n .as agreeiva del sector p(iblico en Mexico, 
responde al Programa Nacional de Vivienda 1990-1994 que contempla la 
i.aplementaci6n de diferentes lineas de acci6n prioritariae tendientes 
a revertir hacia el afio 2000, la actual tendencia aCU11Ulativa del 
deficit babitacional. 

In el cuadro 1• 1.04,. ae auestra los uteriales predomirumtes en muroa 
y techoa para el total de 16'035,233 viviendu particularea ocupedas 
en el dia del cenao. 

Los materialea predc.inantes en muroe son: el tabique, el tabic6n y el 
bloque de concreto que se utilizan en el 70% del total de viviendu. 
ea decir, en 11'148,978 unidadee. il material adobe se utiliza en 
eegundo lugar, repreeentando caei el 151 del total y la madera alcanza 
el 81 del total nacional. 

in el caeo de los tecboe, el material predominante ea: la loea de 
concreto, la b6veda de ladrillo y el terrado enladrillado sobre vigas 
que representan en conjunto el 491 del total. Los otros materillles 
predominantes en la cobertura son : la lamina de asbeato o metal ica 
(181), la teJa ceramica (lOS), la lamina de cart6n ClOX), y la pal.ma, 
tejuanil o udera que repreeenta el 6.5~. 

I 

I 

I 
I 
I 

I 
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in el caeo de loe pieoe, el ceaento es el material pred<>11inante con el 
53.JX, aesuido por el mosaico u otro recubrhliento con el 26.7X y la 
tierra repreaenta el 19.5X. 

in general, ee podria deducir que la vivienda. tipica aexicana eat! 
coapueata por los aisuientes uterialea predominanter;: 

Pi sos 

Techoe 

Cellento (53.JX) 

Tabique, tabk6n 
y blociuea de concreto (69.51} 

Loea de concreto, b6veda de ladrillo y 
terrado enladrillado sobre vigae (49.0S) 

Como ee p.iede obeervar el cemento o el concreto ee el material 
predaainante en la gran mayoria de V!"Jiendae en Mexico. La madera ee 
utiliza en fora.a estnictural en el 50-60X de loa techoe en COllbinaci6n 
con diveraos tipoe de cobertura. 

CUADIO I' 1.04 

llVEITIRID llAllTACIM A 1990 
VIVIEIDAS PMTICllJRES El LA llEPUILICA, llATDJllL l'llEllllllMTE 

El PISOS Y PMEIES SEM llATERIAL l'llEllllJIMTE El TECllJS 

T E c " 0 

Tobi l11i111 Pllu Utiu •r losu dr 
ViY.puti- •• lrjauail ullrsto o T r j I concrete. ., 

cal1rH c1rl6n o udrr1 •Uliu otros ':I 

s 

Otros no 
11trru Hpl!Ci-

lrs ficos 
' 

ESTADOS llllDOS llEllCMOS 16,035,233 1,550,833 1,366,m 2,171,5116 1,532,706 B,244,841 375,475 92,999 

U1in.1 llr c1rl6n 199,788 m,652 13,709 17,913 ~.121 3,748 1,857 1,181 
Cirrizo, litb6 o P1J11 320,163 88,140 146,636 48,423 25,203 1,159 9,255 1.~47 

" E1b1rro o 81j1rrqur 376,844 102,225 121,045 76,518 59,761 5,014 11,449 832 
u llidrri 1,303,481 442,596 358,879 373,618 98,421 5,134 23,105 1,728 
R l11in1 Asllrsto o 1rt1l 119,542 16,179 7,275 75,277 4,965 12,864 1,296 1,086 
0 Adobr 2,342,987 114,409 357,202 497,279 804,660 324,365 171,795 3,277 
s T1bi•ur, T1bic6n, lloct 11,148,978 530,558 343,067 1,755,825 521,899 7,864,596 119,951 ll.082 

Dtros 11trri1lrs 139,~94 26,464 16,967 24,334 12,131 21,091 36,113 294 
R1t•ri1l no rsprci1liz. 83,856 2,010 2,012 2,399 1,938 4.870 4~5 70,172 

~I : lnclu7r t11bitn trchos llr b6•rdl dr J1llrillo f trrr1do rnlldrill•do sobrt Ti91s. 
FUEITE : SEDUE r INE, trnso dr 1991 

1.2.3 Denaidad babitacional 

11 ultimo censo no aeftala la cantidad de viviendae del inventario 
babitaciona! de 1990, que corresponden a viviendaa unifamiliaree de 1-
2 pisoe de altura, aei como tupoco lu viviendu aultifamiliaree de 
"'8 de 3 pisos de altura. 
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late porcentaje sin embargo es poeible obtenerlo enalizando el valor 
real de la producci6n de viviendae unif81liliaree y 11Ultifamiliarea del 
sector formal de la conetrucci6n. Kn efecto eeg(Jn el lnstituto 
Nacional de letadietica, Geografia e Informatica (INKGI) en el periodo 
lnero 1992 - Febrero 1993 las viviendae multifaailiares repreeentaron 
en promedio,el 28.5% del total de la producci6n, correspondiendo a las 
vivienda.s unifaailiaree el 71.5S reetante. 

In el cuadro N• 1.03 se obeerv6 que el sector formal construye el 
55.51 de laa viviendas en ttexicc y el sector inforaal autoconetruye el 
44.5% restante, basicaaente de vivienda.s incOllpletas, de 1 0 maxim<> 2 
pieoe de altura. In eee eentido es poaible deducir que la densidad de 
las edif icaciones en dicbo pe.ie estara COllpueeta de la siguiente 
manera: 

Sector Formal 

Sector Informal 

TOTAL 

UNI FAHILIARIS 
(1-2 pieoe) 

39.7% 

44.51 

84.2S 
------------------

MULTI FAHILIARES 
(3 6 mas pisos) 

15.8% 

15.8% 
------------------

Como es de euponer el mayor porcentaJe de viviendas mltifamiliaree ee 
ubica en grandee ciudadee de las zonae urbanae del pais, que son las 
gue para efectoe del presente eetudio, representan el mas alto consumo 
de madera para encofrados. 

1.3 IL SIC"l'Cll mRIS'fAL 

L3.1 las recursoe forestales 

De acuerdo a la C8mara Nacional de la Industria Foresta!, en su 
memoria econ6mica de 1991-1992, Mexico cuenta con un patrimonio 
forestal constituido por 38 1 889,075 hectareae arboladae, de los cuales 
2r482,917 (70.7%) corresponde a los bosques de cli.ma templado-frio, 
en donde el 67.91 lo forman fundamentalmente especies de coniferae y 
el restante 32.11 especies latifoliadaa. Por otro lado, el inventario 
de la superficie del cli.ma tropical y sub-tropical es de 11 1 406,158 
beet.areas (29.31), de las cuales el 81.41 se ubican en selvas medianas 
y el restante 18.61 en selva.e altae. 

iJ volumen de madera en pie, s~ esti.Jaa en 3,125.6 millones de metros 
c(Jbicos en rollo, correspondiendo 1,989.4 millones de m3 (63.'TS) al 
dieponible en bosques de clima templado-fri~ y 1,135.8 millones de m3 
(36.31) a madera existente el selvas de clima tropical y sub-tropical. 

Is importante seftalar, que el incremento de volumen disponible por el 
crecimiento de plantacionee de lae especies coniferas es de 27.3 
millones de m3 anuales, estillandose que el incremento de eepecies 
latifoliadae equivale al 11 del volumen existente, es decir 13.0 
millones de ma en bosques y selvae. 
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1-3.2 La industria forestaJ. 

La ultiaa infol118ci6n estadistica diaponible en la C8aara Nacional de 
lndustria Forestal, indica que en el afio 1991 el decrecilliento del 
sector fUe de 15.lX, no obstante que el sector Mnufacturero en au 
conJunto crecfo en un 4.2S en relaci6n a 1990. Ksta tendencia 
decreciente se ha obeervado desde 1986, habi~ndoee agudiZ.11do en el 
ultiao afio. 

La participaci6n anual de la aadera y proe·1ctos de N.dera descendi6 y 
represent6 en 1991, el 2.51 del producto Bruto Real del sector manu
facturero, habiendo sido su promedio en los 5 afios anteriores de 3.8X. 

in lo que respecta a la industria forestal vinculada con el uso de la 
madera en encofrados, la capacidad instalada de la induetri.i de 
aserrio es 1~ siguiente: 

Ntlmero de aserraderos 
Capacidad i.nsWadas en miles de m3 rollo 
Capacidad eapleada (S) 
Producci6n en miles de m3 rollo 
Personal ocupado 
Inversion en miles de d6lares 

1,543 
12,344 
44.62 
5,509 

18,516 
367,229 

La industria de tableros a base de madera,representa una gran 
abastecedora de iDSUIDOs para encofrados de construcci6n. Sus 
caracteristicas en 1991 fueron las siguientes: 

Contrachapado Aglomerados Fibra 

NUlllero de plantas 
Capac. Instalada (miles •3) 
Capacidad empleada (I) 
Producci6n (miles m3) 
Inversion (miles d6lares) 
Personal ocupa.do 

35 
556 

33.1 
184 

1.3.3 La producci6n f.>reatal 

14 
685 

60.4 
414 

2 
125 

36.0 
45 

Total 

49 
1,366 
47.1 
643 

720,232 
11,433 

Las extracciones maderables realizadas en 1991, ind.lean que se produjo 
\Ul ~ohmen de 7 .6 millones de metros c1lbicos de aadera en rollo. 
observedose un decrecimiento de 5.51 con respecto al afto anterior. De 
eB'! total, 7.2 millones de m3 corresponde a madera industrial siendo 
el resto de lo extr-aido utilizado para combustible, lel\a, carb6n y 
brazuelo. 

La madera industrial se utiliz6 para productos con escuadria, 
principalmente aserrados que absorbieron el 70.1% del total 
induetrial, el 21.2' fue utilizado para la elaboraci6n de productos 
celul6eicos, el 2.SX para chapae y U-.bleros y el 1.2' para productos 
rollizos, como: postes, pilotes y morillos. 

In relaci6n a lu eepecies extraidu, tradicionalmente ban sido las 
coniferas especialmente el pino, las que representan mas del 83' de la 
producci6n en Mexico, siendo el resto dietintos tipos de especies 
latifoliadas, entre lu que deetaca el encino. 
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Si se analiza la producci6n forestal deede el punto de vista de au 
procedencia, el 46.9X correeponde a la Sierra t'.adre Occidental 
(lstados de nirango y Chihuahua). el 31. 7X ee extrajo de la Sierra 
Neovolcanica (Est.ados de Jalieco, Hichoac8n, Veracn.iz, Mexico ·Y 
Puebla) y en tercer luger de iJlportancia la Sierra tfadre del Sur 
(Estados de Guerrero y Oaxaca), donde ee extrajo el 9.6% de la 
producci6n forestal. 

1.3.4 Colaercio exterior 

Las cifrae preliainares disponibles en la CNIF indican una ba.lanza 
coaercial negativa para 1991 de 523.3 •illones de d6laree, reeultado 
de la exportaci6n por un valor de 299.3 aillonee de dolares y una 
importaci6n de 822-9 aillones de d6lares. 

11 deficit mas importante lo constituyen los productos celul6sicoe 
representando el 65.5i de las i.mportaciones, eel\lido por los productos 
con poco valor agregado, especialJDente aadera aserrada, con el 20.~ y 
en tercer lugar lo conetituyen las chapae y los tableros a base de 
madera, que representan el 8. 4X de las i.llportaciones. 

De la informaci6n dieponible, se puede observar que las importaciones 
crecieron en 1991 entre 50 y 90X en relaci6n a 1990, especialmente en 
aadera aserrada y en tableros a base de aadera. Este incremento de las 
illportaciones debe ser mayor en el futuro, considerando las 
caracteristicas de costoe y oportunidad de abastecimiento de los 
productoe forestales norteamericanos en el marco de nuevo Tratado de 
Libre Comercio (TLC), recienteaente ratificado entre Estadoe Unidos, 
Cana.di y Mexico. 

in opinion de la Aeociaci6n Nacional de Fabricantes de Tablero 
(ANAFATA), el TLC representa una posibilidad de agudizar la crisis de 
la industria forestal, lo que obliga a analizar la poeibilidad de 
darle mayor valor agregado al producto nacional o intentar joint 
ventures, aprovechando las ventajas de la madera tropical. 

En 1992 la producci6n de contracbapados en las 14 fabricae operativae 
de las 35 exietentes, fue de 99,000 Tm, aientras que las importaciones 
fueron de casi 100,000 Tm provenientee de iB.UU. y de 60,000 Tll 
procedentee de Indonesia, paia que a partir de 1989-1990, viene 
exportando por razonee de costo y tipo de acabado (decorativo) 
contrachapados de MERANTI. in general, el 381 del comercio de tableros 
contrachapados es abastecido por Mexico y el 62X restante por iK.UU. e 
Indonesia. 

1.4 USO DE LA MADERA EN ENCOFRADOS (CIMBRAS) 

1.4.1 Antecedentes 

ttexico tiene, sin duda alguna, prestigio mundial como gran 
constructor. Kn tiempos prehisp6nicos, cuando en Europa se inauguraban 
catedt'ales, en Mexico se erigian piramides y conetrucciones que, a la 
fecha subaisten. Diferentes culturas lepron obras diseminadas en el 
TaJin, Cbichen-Itza, Uaal, Tula, Monte Alban, Mitla, Teotihuac&n, 
Palenque, Bonampak, etc. 
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Sin la menor duda, estas culturae disponian de abundante mano de obra 
de artietas y artesanos que sabian labrar la piedra y acomodarla 
siguiendo una geometria especial, cuyo results.do eran ccnetrucciones 
que actualaente podemos admirar. 

11 uso de la madera, 
realizaci6n de estas 
rueda ni el acero. 
andamiaje en el pais. 

en fonaa de troncos de arbol, ayud6 en mucho a la 
construccionee. dado que no se conocia ni la 

late euceeo IUede penearse COllO el origen del 

in la epoca colonial destacan construccionee de gran valor realizadae 
ya con tecnologia europea, pero con la valiosa colaboraci6n de la mano 
de obra indigena, que enriqueci6 el acabado final y dio como reeultado 
una fusi6n de ambas culturas, cuyas mueetras en forma de iglesias, 
conventos, edificios, etcetera, son solo comparables a las existentee 
en Lima, Peru. 

Con el pe.so del tiempo, ee fue generallzando el uso del cementa y del 
concreto en Mexico, de tal manera que hubo neceeidad de colocar un 
molde que lo recibiera, que lo conformara y que lo suatentara. Se 
recurri6 entoncee a la utilizac16n de la madera como cimbra. En un 
principio se introdujo en fon1& de caj6n, a base de tablas y refuerzos 
con clavoe para eujetar los componentes; y deeIUes, ya como tableros, 
aprovechando el uso de hojas de triplay denominado .. para cimbra", 
cuyae medidae normalmente son de 1.22 x 2.44 m. y en eepeeores 
regularmente de 5/8" (15.9 lllll.). 

In cualquier tipo de obra, ya sea de constMicci6n urbana, edificaci6n, 
constn1cci6n ~-.esada o industrial. el uso de cimbra de madera y polines 
o puntales era mas que generalizado, dado que t4nto la adquisic16n de 
la materia prima (madera), como la mano de obra para fabricarla y para 
montarla, eran sumamente econ6micas, ademas de ser abundantes por la 
capacidad artesanal de loe obreros de conetMicci6n. 

Sin embargo, en la actualidad. las cosas ban cambiado radicalmente de 
como eran en el pasado. Loe altos coetos de adquisici6n de la madera, 
el encarecimiento de la mano de obra, la dificultad de encontrarla, la 
necesidad de aumentar la productividad, de tener que recurrir a 
sistemas mas modernos y mucho mas veloces para constMiir, aei como de 
constMiir en un medio econ6mico tan cambiante, independientemente del 
enorme desperdicio de madera, un recurso natural que no abunda en 
Mexico. ban determinado el tlesarrollo de nuevae tecnicas en lo que a 
cimbra y andamiaje se refiere. 

La neceeidad de modif icar el eietema tradicional ha eido preponderante 
y ha forzado a los ingenieroe y arquitectoe mexicanos a desarrollar 
tecnologia con el uso de nuevoe materiales y de nuevoe conceptos; en 
donde la optimizaci6n del nilinero de usos,la velocidad del cimbrado y 
descimbrado, el evitar desperdicioe y facilitar las maniobrae eon 
piirametros obligatorioe, que irremediablemente ban de conducir a Wla 
reducci6n sustancial en loe coetos de conetruccl6n. 

1.4.2 Tipoe de chlbrae de mdera 

Ha eido la madera el material mas usado para BU fabricaci6n y la 
mayoria de ellas ee construyen baeandose en la experiencia, lo que 
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para obras ordinarias es el eistem.a adecuado. H4s no asi para otro 
tipo de disefios en que no es posible hacerlas em.piricamente, eino que 
es necesario proyectarlas y calcularlas estaticamente en todos los 
divereos miembros que las constituyen, t018811do en cuenta las fatigae 
ordinarias de trabajo y de seguridad, factores que ee traducen en 
economia al haber reeuelto correctuente el problema. 

Las elm.bras o moldes se ejecutan cOll\inmente de madera por ser un 
material que adopta con relativa facilidad diferentes foraas y cuyo 
costo era, puee ha dejado de serlo ya, relativamente bajo. Una ciabra 
de madera en con tac to directo con e 1 concreto y en la cual ee ha 
empleado una. buena obra de aano, puede ser usada de 4 a 6 vecee. Si el 
elemento no est.a en contacto directo con el concrete, como sucede en 
el caso de puntalee, postee, refuerzoe de tarimae, largueroe, 
madrinas, contraventos, etc., su vida util comtinmente se calcula de 10 
a 12 USOB. 

Son muchos los sistemas usados para cimbrar los diversos elementos de 
concreto y procuraremoe analizar algunos ejemploe con objeto de formar 
un criteria a este respecto. 

1.4.2.1 Ciabras en cillentaci6n 
a) Pars. zapatas o losas de ciJDents.cion: Para cimbrar zapa.tae o losae 
de concreto armada, el molde lateral queda formado por una tabla de 10 
a 20 cms.,eegiin el peralte de la loea, fijandolo al pieo ~diante 
yugos con separaei6n aproximada de 50 ems., y fiJas a la tabla por 
medio de clavos. Se uea tabla de 2.5 ems. (1") si se pienea usar eeta 
cimbra para una a tree vecee; y de 3.81 ems. (l~ .. ) 6 5.0B ems. (2") si 
se le piensa dar un mayor n\lmero de usos. 

flGURA IQ 1.01 Cillbra cmiJn en zapata de 15 a 25 ca de peral.te 
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b) Para trabes de cimentacion o cont.!'atrabes: Kl eietema probablemente 
mas correcto y que mayoree economiae reporta tanto en la obra de mano 
como en deei;erdicio de material. en la manufactura de cimbrae en 
contrat~abee, como en general para otros elementoe, tales como losae 
de entrepisoe, ee el usar cajones prefabricadoe hechos a base de tabla 
de 2.5 ems. (1 .. ) con refuerzos laterales hechos con tablas de 3.81 
ems. ( lJf' ) • y en tamaiioe que varian alrededor de un metro de acuerdo 
con el m6dulo que se haya escogido y que ee crea el mas conveniente 
para la ejecucion de la obra. Este tipo de piezas evita el desperdicio 
de madera, ya que no hay que estar cortanrlo continuamente para obtener 
diversos tamaiios, y solamente es neceeario el hacer las piezas 
especiales pe.ra ajustar las dif erenciae entre loe m6duloe y los claros 
de cimentaci6n o entrejee. 

Is muy importante el hacer notar que la madera mas usada en la Ciudad 
de tfexico para la manufactura de cimbrae, es la tabla de 10 ems. (4"). 
por lo que ee muy conveniente el tomarla en cooeideracion al proyectar 
seccionee de concreto y entrejes. La utilizaci6n de este m6dulo de 10 
cm se deriva de la cor1veniencia de los madereros y del constructor de 
efectuar el menor n\Jmero de cortes dentro de las tablas normales de 
30.4 cm (12 .. ) que vienen del aserradero. 

flGURA RQ 1.02 Chabra comiiD en cotratrabes de 20 x 80 ca. 

SEPARADOR 2" X 4• 

1· X4" 

PIE DERECHO 4• X 4• 

MMIRINA 4" X 4""" 

1.4.2.2 ColUlllMIB 
Para cimbrar una columna de secci6n cuadrada o rectangular, se procede 
a cor1Btruir cuatro costadoe, iguales a las d!mensiones laterales de la 
pieza a colar, en los cuales la duela o madera de contacto ee clava 
permanentemente sobre traveeai\os o yugos colocados a 40 6 50 cm de 
separaci6n. Bstos travesafios se colocan de canto en tal forma que al 
hacerse la caJa de la columna, los correspondientes a dos caras 
opuestae monten exactamente eobre los de las carae laterales. Kn esta 
forma ee obtiene en lae esquinae, una aerie de 6nguloe rectos form.lldos 
por las aalientes de los traveeafios en los cuales se pueden colocar 
polines que serviran para asegurar entre ei por medio de sargentos, ya 
eean met,licos o de madera, la cimbra completa. 
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nmRA 12 1.03 Chlbra comm en colmna de 50 x 50 m. 

La caja a.si formada, se plomea por medio de cuatro pies derechos 
inclinados apoyados en cuiias empotradae en la loea o en el terreno. En 
eeta forms. ee logra la construcci6n de una pieza cuyo desci.mbrado es 
eencillo, rapido, y eobre todo, sin deetruir la madera de contacto. 
Para evitar que se pegue al concreto a la vez que aumentar eu 
duraci6n, es conveniente engrasarla ueando cualquiera de los productos 
ueuales, como aceite lubricante quemado, gra.sa amarilla, aceite de 
11.naza o alsGn otro tipo de srasa especial a base de petr6leo o 
parafina. Le.s dimensiones de las piezas colada.s, con objeto de 
aprovecbar al 1114xim,J la madera de 10 cm de ancho, deben ser mul tiplos 
de 10 menos 2.5 cm o aenos de 5 cm, dependiendo de la forma en que 
sean colocadas las tarimas. 

1.4.2.3 Trabe& 
In el caso de estar proyectada la estructura con trabes por arriba, la 
ci.mbra de estos elementos es similar a loe de las trabes de 
ci.mentaci6n. Si las trabes estan por abajo de la losa, se procede a 
construir por separado el fondo y los costados. 

Is conveniente utilizar para la construcci6n del fondo, madera mas 
grueea ( 2" ) que para los costados ( 1" ) , y la madera de con tac to que 
constituye el fondo, se apoya en unas mad;-inas de 4"x4" distanciadas a 
un metro wia de otra. Los costados se clavan a yugoe de 2"x4", que 
estan unidos a las madrinas a traves de pe.tas de gallo de l"x4" que 
ri1idizan el caJ6n. Finalmente, las madrinas se arriostran con 
diagonales y estan apoyadas en pies derechos de 4"x4" que se asientan 
en el piso, sobre arrastres tubi6n de 4"x4". 
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Cimbra comin en trahe de 15 I 30 Cll. 

1.4.2.4 IDsu 
Para proceder al cimbrado de la losa, conviene construir una eerie de 
tarimas o cajones de dimensiones apropiadas, de acuerdo con los claros 
a cubrir, constituidos por un forro de cimbra de contacto clavado 
sobre un armaz6n rigido de madera m8.s 11'\le&a. Estas tarimae se pueden 
hacer con todo cuidado, escuadrandolas y cepillando eu superficie, con 
objeto de obtener un mejor acabado en el colado. 

Se colocan una junto a otra sobre una estructura inferior constituida 
por vigas madrinas, espe.ciadas entre si un metro como maximo, que 
descansan sobre pies derechos de 4"x4" dietanciadoe conveniente111ente, 
a los cuales quedan unidos por medio de cachetes. Finalmente~ los pies 
derechos se apoyan a loe arriostree del euelo por medio de cufiaa y 

cachetes. 

CDbra comm en loaa de 5 a 10 Cll de peralte 

I .,'1'·11i::::ie~ 
......-;,,... / 

I ....... ·., . ., 
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1.4.3 Encofrados aixtos 

late eietema de origen eetadounidenee (Sistema STKKlrPLY de la SYMONS 
OORroRATION). ee ha extendido en todo el mundo Y ee baea principal
mente en panelee modularee con erco aeUlico y cara de contacto · de 
11e.dera. que ee unen entre ei por aedio de elementoe eepecialmente 
dieefiados para facilitar y optimizar las operacionee de cimbrado y 
deschlbr-ado de muros. trabee. columnas, loea5. etc. 

late eistema. ee utiliza en Mexico ha.ce mas de veinte afioe y es 
ofertado en el aercado en la aodalidad de venta o alquiler por las dos 
empre88.S mas conocidae. es decir. CIHBRA-HKX. S.A. e INGENIERIA DK 
CIMBRAS S.A. Ademae de loe ma.rcoe de metal que dan apoyo al 
contrachapado de madera, se utilizan tirantee recuperablee, cerrojoe 
para unir loe panelee y cuiiae que sirven para fijar loe tirantee a loe 
panelee. Loe m6dulos tienen medidas standard de 30 Cll. y multiplos 
hast& 60 cm. de ancho por 2.4 m. de altura. 

CIHBRA-HRX utiliza el triplay marino de pino ponderoea, de 12 1111 con 
una cara recubierta de papel kraft imt>regnado en reeina,que permite 
ser utilizado entre 60-70 vecee con la apl1cac16n de desmoldantee. Kn 
el caeo de INGENIKRIA DE CIHBRAS S.A. utiliza el D..traplay de Parral 
nacional de 12 m de eepesor (40-60 usoe) o el East'1ood PlY"ood de 
Canada (100 usoe). 

5610 CIMBRA-HBX, deede el afio 1970, ha abaetecido loe encofradoe para 
la construcci6n de alrededor de 150,000 viviendas principalmente de 
interes social. ademae de otrae obras civiles e induetrialee. Kl sie
tema. es apropiado para la construcci6n de muros de concreto de 8 a 15 
cm de eepesor y losas de concreto para entrepieos y techo. La eegunda 
alternativa para techos es la vigueta y bc.vedilla. que es un eietema 
prefabricado muy popular en Mexico que no requiere casi de encofradoe. 

I.;i ventaja de eete tipo de cimbra mixta en relaci6n a la cimbra 100% 
metAlica, ee la menor inversion inicial. el menor peso (un panel mixto 
de 0.60 por 2.40 m peea 40 Kg y uno metalico entre 45-50 kg.). mayor 
vereatilidad en la modulaci6n y mejo1 reutilizaci6n de loe marcoe. La 
principal ventaJa de los panelee metAlicos es la gran cantidad de ueos 
(200 usos). pero requiere de mucho mAe equipo para el manipuleo. 

FIGURA NQ 1. 06 Sistema de c:illbra llixta 

[5Quineros in1eriores 

Cerrojo de uni6n 

~ ~c"' · Tiranle de oreja 

I- 15 ~ (H ~ 

~L 
E1<1uineros ex1eri0tes Cul\1 de fij1ci6n 
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1.4.4 Otros tipos de encofrados 

Bxieten nuaerosae alternativae en el aercado de conetnicci6n en 
Mexico, pudiendoee seiia.lar las eiguientee: 

1.4.S Ci•bras deslizantes 

lsta tecnologia se ide6 originalaente en lstadoa Unidoe y ae aod.erniz6 
en luropa despuee de la II Guerra tlmdiaL Volvi6 a eer utilizada en 
Norteaaerica y se aaplea en Mexico deede hace 25 afios aproxiaadaaente. 
Se utiliza flmda11entalaente para la corustrucci6n de silos, chiaeneas, 
tanquea elevadoa, cajas de ascerusores, etc. 

Se denominan asi cwmdo estan equipados con un sisteu. aut6nOllO que 
peraite la elevaci6n continua de las ci.abrae, sin necesidad de 
tirantes o eeparadores a medida que progresa el colado del concreto 
que tambien ea continua por lo tanto monolitico. 

il sistema. co~eta de coetadoe de ciabra de 1.20 •- de altura y 
longitud variable de 1-2 a 6 a. lstas son construidae con aadera o 
metal, acopladoe por aedioa de yugoe 11etalicos, regulables al eapeaor 
de la pared de concreto. late conjunto dealiza de unera continua por 
medio de gataa hidraulicas de alta capacidad, las cuales se trepan 
aobre unaa barras de acero especial apoyadaa en la ci.mer.tacion 
previamente construida. 

fIQJRA 112 1.07 Si.ate.a. de cillbra dealizante 

.· ... 

. . 

La colocaci6n del concreto y acero de refuerzo ae hace desde una 
plataforma de madera ap.Jyada sobrf! loa contraventeoe metalicos de Ja 
parte interior de las cimbra&. Laa meneulas metalicae, eujetu a loa 
yugos metalieoe, reeiben la plataforma de aadera exterior para 
almaeenar aeero de refuerzo. 
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In Hexico exiaten alrededor de e plantas de ciabras deslizantee. la 
aita.d de las cualee utiliza aadera y las 4 reetantes superficies 
encofrantes aeta.licae. Una de las eapreeas visita.das, OBRAS Y 
DKSLIZAOOS 6.A. utiliza tablas machiheabradas de pino de ttl<lfOACAN de 
4"y s·· de ancho y 30 - de eepeeor. Taabien ae utiliza el pino de 
QUHUAHUA y de OORANOO. La aa.dera no se seca al horno y puede tener 
hasta 20 UBOS aunque, lo cptiao eon 12 U808. 

1.4.6 Ci•bras de metal 
Is un tipo de encofrado, proporcionalllente poco usado todavia en 
Mexico, por el alto costo inicial, aunque su ueo se justifica en todoe 
aquelloe traba.jos en eerie, en los cualee el alto niillero de usos, 
penaite prorratear la inversion inicial. 

In este tipo de eiatella se evita casi totahlente el ueo de aadera. ya 
que los pies derechoe, postes y tornapuntas son subetituidoe por 
elementos aetalicoe telesc6picoe, cuya reutilizaci6n ee auy grande y 
cuya colocaci6n y ensaablado es SU11a11ente sencilla. 

El acabado que fol'll8Jl los eleaentos eetructurales, ee perfecta en su 
apariencia, quedando las p•.iperficiee libres de toda irregularidad, por 
lo que es posible, y esta es la tendencia al eaplearloe, el dejar el 
concreto aparente. sin aplicar ningiin recubrimiento posterior. 

1.4.7 Ci•bras de otros materiales 

Se pueden aencionar las cimbras de tubo de cart6n o fibra {Sonotubo) 
que son hechoa a base de papel kraft en forma de tubos, los cuales se 
utilizan una sols vez, pero ofrecen grandee ventajas en lo que res
pects a au costo y al magnif ico acabado que ee alcanza en las piezas. 

Las cimbras hechas con laminae de FIBRACEL. que ee un material 
intermedio entre la madera y la cimbra metalica, que disminuye el 
costo de la miema, obteniendose un acabado similar a aquellas en que 
se emplea cillbra metalica. 

Tambien se utilizan las cimbras de asbesto-cemento, cuyo material ee 
adapta para encofrar columnas circulares, en las que se emplean tubos 
de dicho material, quedando como superficie de acabado el tubo de 
asbesto. 

1.5 CONSUMO DE MADF.RA EN ENCOFRADOS 

Kl volumen de consumo de madera en encofrados varia fundamentalmente, 
de acuerdo al sisteM constructivo empleado y al n!.lmero de usos que se 
le da al material. Kn el caso de Hexico, las cimbras de madera para 
las losas de concreto tradicionales, estan siendo reemplazadas por 
losas prefabricadas a base de viguetas y bovedillas, que utilizan 
menos concreto y sobre todo, mucho menoe madera que en la construcci6n 
de la losa tradicional. 

Seg(m el ultimo ceneo de 1990, el 51.4X de los techos de las viviendas 
existentes en Mexico utilizan, losa de concreto o sistema de vigueta o 
bovedilla. Si bien la informaci6n estadistica no discriJDina el 
porcentaJe que corresponde al sistema de vigueta y bovedilla, es 
posible as~verar que en la construcci6n de programas masivos de 
vivienda, cada dia es mas frecuente este tipo de soluci6n. 
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Se ban analizado diferentee fuentee de coneu!ta para detel"llinar el 
volU1Den de corunmo de aadera en encofradoe. Kn el cuadro 1· L05, ee 
describe lae caracterieticae de con8UllO de una vivienda tel"llinada de 
52.87 -.2 con 4 eietetMlS constructivoe alternativoe tipo INFONAVIT 
(lnstituto de Fundo Nacional de la Vivienda para loe Trabajadoresf con 
inf onsac16n proporcionada por SIDISOL en base al eetudio denominado 
-htpacto llacroecoaiWtco de 111 V1v1enda ea la hJcillltrla de la 
CbnstnJCC16a-. A 118Jlera de iluetraci6n, en 1993 ee prograa6 la 
construcci6n de 110,000 viviendas de estae caracterieticae y en el 
periodo 1989-1992 ee construyeron 307,832 unidadee de eete tipo. 

La quinta alternativa cor:-responde a una vivienda de interee eocial 
unifuiliar de 46.08 112 considerada en la publicaci6n meneual de 
BIHSA-roSTOS de aayo de 1993, que eirve de referencia para la 
elaboraci6n de antepreaupuestoe y c<ma suia del coeto de proyectos de 
constnicci6n. La vivienda esta disefiada. en un terreno de 7 x 15 m (105 
m2). corusiderando las areas miniaas de INmNAVIT. 

In dicho cuadro se describe lae caracterieticas de cada eistema 
constructive, que difieren en la ciaentaci6n (de U11posteria o losa de 
concreto). en el tipo de m·JrO ( ladrillo ceramico y bloque de concreto l 
y en el tipo de tecbo (losa de concreto y eietema de vigueta y 
bovedilla). 

il consumo de madera varia entre 344-655 pt por vivienda (promedio 506 
pt.), siendo el coneumo por m2 promedio de 9.9 pt. 11 costo del enco
frado, representa en promedio 6.0X del valor de coeto directo de la 
obra con una variac16n de 4.1% a 7.3%. Finalmente, el coneumo promedio 
de madera por volumen de concreto es de 0.069m3 d• maderajm3 de 
concreto o lo que es lo mi8lll0, 29.1 pt/m3 de concreta, y en relaci6n 
al area construida es de 0.0234 m3mad/m2cons. 

El Programa de Apoyo a la Autoconstrucc16n de SEDESOL, coneidera un 
consumo de aadera de 311 pt. para la vivienda progreeiva (auto
construcci6n) y de 93 pt. para la vivienda mejorada, que ee utilizan 
principalmente para encofrados. Si tomamos en cuenta el consume de 529 
pies tablaree por vivienda terminada obtenida en el cuadro tr 1.05.. se 
podria deducir el consumo anual de 11adera en funci6n al ritmo de 
construcc16n previsto en el paie. 

In efecto en el cuadro tr 1.06, se observa la demanda potencial de 
materiales baaicos de construcci6n para un progrema de viviendae que 
cubre el periodo 1991-2000, de acuerdo al estudio 7Jt!zi.co. 6sce1J1Jrios 
de la 1Dtlustr1a de la ll>ast.rvcci6a T la V1v1enda 1991-20iXJ", elaborado 
por el Arquitecto Angel Hercado. 11 niilnero de viviendas previstae a 
conetruirse en 10 aftos es de 7.430 millones de unidadee (considerando 
viviendas terminadas, progresivas y mejoradas, construidae tanto por 
el sector p(tblico como privado). De acuerdo al consumo unitario de 
madera para encofrados considerado anteriormente, se requeriran 
671,400 m3 anuales, ea decir, 6.714 millonee de m3 en el periodo 1991-
2000. 

Esta cifra debiera ser un tanto mayor, si consideramoe que el consumo 
de madera ea superior en edif icios, en comparaci6n al requerido en 
vivienda.a unifamiliarea y lu viviendu multiiamiliaree que 
representan aproxiaadamente el 15% del inventario habitacional. 
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aMDll8 1• I. 05 

ClllSllll IE MIERA El EUIAIOS FOi SISTEllA CDSTIOCTIVO 

T I P 0 S AREA AREA --· Vlll.UllEll CMStllJ IE MIERA COSTG If RECTO 
DE IE IE IE IE 

YIYIElllAS COIST EJICDF CSllETO llAIEIA .:s u4 .:s ... ..Jli!.) ~ 1 I -
c.d I IP IP fl:S ff:S •:scanc a2CGDS •

2cans •
2cans 

SEIESOL 1.; 52.87 nd 18 l.47 t.t'82 0.029 12 11.21 
SEIESOl 21 52.11 •• 15 0.11 t.055 0.015 06 6.36 -
SEIESOl 1/ 52.87 •d 20 1.55 0.078 {1.029 12 12.14 
SEIESCl. 21 52.17 •• 17 0.19 0.052 0.017 Oi 6.98 

llllSA 2/ 46.08 •• 16 1.25 0.077 0.027 12 23.44 

P R I II E I I I ••• o.e21 10 12.0I 

Fll£1TE: SEIESOl.. •rapacto llicr~con6eico dtli ~i7itnd• irn Ii lnchtstria lit Ii Construcci6n". 
FRAFLlll 1991. BlftSA. 

fll : l •:s .. dtra : 424 pits t1•lares (pt) 
•1 : fluro df •••postrrii y losi plan• dt concrtto 
2 / : lluro df 11aposttri1 y l!cllo df wi1JUft1 y llo~dill1. 
ad : laforNci6n no disponiblr 

CUADRO I' i.06 

llEIICO: IEllMDA DE llATEllM.£5 IE COISTIUCllll IE YIVJEIDA 
POI A&OOE maETOR Y TIPO IE PllGliRAM IHI ·2000 (111 1ilnl 

T I P 0 S SECTJ.'l Ptlllllto SECTOR IO PUllltO 

D E llllDADES PRIVADO SOCIAL 

I 

7.~ 

4.1 

7.3 I 
4.2 

7.0 

6.0 

TOTAL 
Vi•irnd1 ViYiftldl ViJillltla ViYiflttli Viwitndi RATER I ALES 

llATERIALES Ttr1iud1 Ttr•indi TtreiHdi Ttr•iHdi Ttrain1di 1991-2000 

Tot1I Viw.1~91-2000 ViYitndU 2.043.0 206.4 l.036.0 l .450.6 2.694.l 7.430. l 

llATERIALES tASltDS 
I CEflEllTO '°" 9.847.4 l.054. 7 1.968.4 13.838.7 U.766.9 40.476.1 
I ACERO TOI 1.552.7 70.2 124.3 913.9 916.0 3.577.1 
I TAJIDUE lllllAR 13.034.5 586.2 953.1 6.716.3 1.m.2 28.941.3 
t AREllA ft:S 4.739.8 2.110.0 5.066.0 lS.525.2 lS.l7l.S 83.414.6 
I &RAYA fP 7.089.3 l.248.7 2.331.0 16.:m.l 16.299.l 43.345.6 
I PIEDRA "' 27.458.3 1.539.7 2.880.i 20.192.4 20.0~.o 72. 168.4 
I lfADERA ft' 2.~48.9 151.4 227.8 l.809.8 1.976.I 6.71U• 

FUEITE: fttrc1do ft, "flt1ico. £1cta1rios di Jalndustr11 dt 11 Construcci6n ' I• Vivitnda 1991-2000' 

! 
I 

PROllEDIO I 
AIUAl 

i4:i.O 

4.047.'1 
)~1.7 

2.894.1 
8.J41.5 
4.334.6 
;.216.8 

671.4 
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Kste volumen de aadera, representaria alrededor del 20-251 del total 
de conBUllO anual de aadera aeerrada y tableros contrachapados. eegtil 
info1'118ci6n estadiatica del Anuario de Productos Forestales 1980-1991 
de fAO y de la Cciaara Nacional de la lndustria Foresta! (considerando 
0.5 113 de madera industrial por a3 de madera en rollo). SOio en madera 
contracbapada destinada para enconfradoe, se estima un consUllO anual 
de 150, 000 a3 de tableroe ( 301 de l COll8lJlll) total). correspondiendo a 
la aitad de producc16n nacional y la otra aitad de triplay importado 
de latadoe Unidoa. 

1.6 COS'l'O DE LOS ENCOFRADOS 

De acuerdo a la infor11aci6n obtenida en las visita.6 de campo a 
industrialea y conatructorea, las ciabras metcilicas cuestan entre 20 y 
JOI mas que las ciabras induatrializadas que utilizan contrachapado de 
madera. 

No obatante ello, ae utilizan para cierto tipo de obras, pues en 
funci6n al niillero de uaos (200 usoa conservadoramente), los costos 
unitarios pueden ser menores con aejoree niveles de acabado. Nonaal
aente ee utilizan en el vaciado de loaas en pavi.ll!entoe. guarniciones y 
banquetas, aai COllO en columnas, losae y trabes en estn1cturas 
tradicionales. Su uso ea recomendable para todos aquellos trabajos en 
eerie ?n loa cuales ae justifique la enorme inversion inicial. 

La madera o los contrachapados siguen siendo (y eeguiran eiendo) los 
materiales .as versatile& y comparativamente mas econ6micos para su 
uso en enconfrados, aunque la reducci6n de desperdicios y la 
implementaci6n de nuevoa aistemas de cimbras, pueden hacer mas 
competitiva y eficiente su utilizacion. 

A continuaci6n ae presenta un cuadro resumen, especialmente preparado 
para el presente estudio, en el cual ee comparan los costos de muroa 
de concreto utilizando 2 sistemas de encofrados, en comparacicn a los 
costos de los muros tradicionales de ladrillo de arcilla y bloque de 
concreto. 

in efecto, en el cuadro t1• 1.07, se preeentan los costos de un muro de 
concreto con el eistema CIHBRAHKX (baetidores de metal y contrachapa
dos de madera) y el 11iS110 muro de concreto con el sistema "tradicio
nal ·· de encofrado (baetidores de madera y contrachapado de madera). 

A ambas al terna+.ivas ee lee compara con muros de mamposteria de 
tabique rojo r:-ecocido y de bloque de concreto de 10x20x40 cm. El 
analieis fue elaborado en un estudio eimulado para la constnicci6n de 
100 viviendae y ee consider6 una reutilizaci6n de 60-70 veces para el 
triplay recubierto. 8 ueoe para el triplay normal y 15 ueoe para la 
madera requerida en loe muros de mamposteria para las cadenas (vigas) 
y caetilloe (columnas). El eetudio realizado en el mes de octubre de 
1993, coneider:-6 los analisis de precios unitarioe para ci.mbras, 
concreto, acero y muros de 2 tipos. 

Los reeultadoe indican que el eietema mas econ6tnico resulta eiendo el 
de baetidoree aetalicos y contrachapadoe de madera (CIHBRAMEX). 
eeguido por:- el 11uro de bloque de concreto (39.7i mas caro), el muro de 
concreto y encofrado tradicional (41.21 mayor) y el muro de tabique de 
arcilla 1 que eu coeto r:-esult6 siendo 64.Sl mas caro. 
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tuMllO •• l .07 

AMLJSJS IE COSTOS NRA llllOS IE QIDETO Y IWIPOSTU:A 
(lluros de Yivitad. lie i1t1rts 1tci1lJ 
lonqi tull 57 .0 wtr~ liw1lu 
Altur1 2.10 eetros 
Aacbo 0.10 wtros 

tJlllUllEI TUIJCJWl , .... 111..llCI 

- ClllU 
llit1rill 1,117.'2 2,65•.38 ------ --------
lia1D de oltn 675.91 1,•Bl.69 ------ -------

- ClllCllETO 
111it1rill 3,•00.22 l,675.22 ----- -------
11110 de obn 37.91 37.91 ------- -------

- ACOO 
llit1rill 76: .55 767.55 ------ -------
l'llao de obn 103.53 101.53 ------ -------

- IUIO 
ti.terill -------- ------- 7,786.93 6,753.26 
hlD de obn -------- ------- 2,236.99 1,775.55 

COSTO TOTllL I S 6,103.03 8,612.27 H,023.'2 B,528.Bl 
Casto El USI 1,994.5 2,l&t.5 3,275.8 2,787.2 
COSTO El par 12 USS 8.33 11.76 13.7 11.M 

(10011 (141.211 (164.511 (139.Jtl 

FUEJITE : Clft8RA-ftEI S.A. 

is indudable que el hecho de analizar la conetnicci6n maeiva de 100 
unidades reduce loe coetoe de un sistema industrializado como el de 
CIMBRAhKX. aunque ee hubieran obtenido menoree co&tos proporcionalee 
(no menoe del 15~). de haberse utilizado el sietema tradicional de 
ci.mbras, con contrachapedoe apropiados, que tienen posibilidades de 
eer usados mas de 60 veces y no 8 COllO el triplay normal. 

1.7 COllCLUSIONES Y RECOHENDACIONES 

in general, se observa que ~n ttexico el ueo de madera y otroe 
materiales de constMJCci6n utilizados en cimbra o encofradoe para 
concreto, estan acordes con el deearrollo eostenido y el nivel 
tecnol6gico de la industria de la constMJCci6n. impuleada tanto deede 
el sector p(iblico COIDO privado. 

SOlo en el Distrito Federal, exieten no 11enos de 30 compaiiiae 
especializad&s en cimbrae que ofrecen diferentes tipoe de 
alternativae: alquiler de cimbra (19 compaiiias). cimbrae de acero para 
colado de concreto (2 comp&fiias), cimbras deelizantes (2 compaf\ias) y 
ci.mbras de otroe u.terialee para colado de concreto ( 7 compaftiae). La 
udera sin embar10, eigue eiendo el material predominante en cimbras, 
cubriendo entre el 80 y 90% del coneumo total de encofradoe. 
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lxieten en Hi:xico edif icios constniidoe con las mas modernas 
tecnologiae de cimbrae, tales como: elementoe prefabricadoe de 
concreto. ciabrae en voladizo, cimbrae inflablee, cimbrae en caj6n 
tipo t\inel y cillbras voladorae. Taabien se cuenta con cimbraa para la 
construcci6n de tanquee elevadoe de concreto en f orma de paraboloide 
hiperb6lico, cuyoe di8Jletroe varian continuamente, por lo que el 
sistema debe contellplar la posibilidad de traslaparee; 
independientellente de contar con mecaniS110s de autopropulsi6n ya sean 
hidraulicoa o nellll&ticoe. in ttexico ae ban illportado diversas 
tecnologiae, especialmente de Eetados Unidos, Alemania, Francia, 
lnglaterra, Kspaiia e Italia, aunque habria que admitir que no sieapre 
ban sido exitosos. 

Kn cuanto a la producc16a de .ateri11 prma. la aadera utilizada en 
cimbras tiene algunos probleaae en durabilidad, de desgaste y de 
deforaaci6n que afectan la adecuada reutilizaci6n del material, que 
permita opti.mizar su uao y reducir loe costos de construcci6n. Rn el 
caso de los tableros contrachapados. exiate conseneo, que los 
productores nacionales of ertan productos de buena calidad pero poco 
competitivos en costos, en relaci6n con los tableros importados. Kl 
triplay nacional esta aba~teciendo el 38S del aercado de consumo y las 
industrias se encuentran operando al 30X de su capacidad instalada. De 
acuerdo a ANAFATA, la norma. de calidad aexicana es mas exigente que la 
americana. 

Desde e 1 pun to de vista de la DOnall.zacl6JJ de ueo de la madera en 
ci.llbras, no exieten normae ni eepecificacionee tecnicae suficientee, 
solo ee utiliZ8Jl las recomendaciones de la American Concrete Institute 
CACI), que estan ba.sadae en productos norteamericanos. in algunoe 
caeos inclusive. cuando exieten eepecificaciones. estae son de 
caracter voluntario y no mandatories. ixiste en esta 6rea un trabajo 
por deearrollar. 

Desde el punto de vista de la capecltaci6D de la mano de obra, no se 
obtuvo informaci6n eobre cureos regulares de entrenamiento de obreros 
y carpinteros en tecnicae de fabricaci6n, ci.JDbrado y descimbrado. Sin 
embargo, la C8mara Nacional de la lndustria de la Construcci6n (CNIC) 
a traves del lnstituto de Capacitaci6n de la lnduetria de la 
Construcci6n (ICIC), realiza una intensa labor en la capacitaci6n de 
carpinteros de .. obra negra", en funci6n a la demanda de las empreeas 
constructorae a nivel nacioral, agrupadas en la CNIC. 

El ICIC, en convenio con el Centro Interamericano de Investigaci6n y 
{))cumentaci6n sobre Formaci6n Profeeional (CINTKRFOR), agencia 
especializada de la 0rganizaci6n Internacional del Trabajo COIT). ha 
editado el 7JaDua1 del CarpJ.atero de Obr11 Negra", que contiene la 
informaci6n basica sobre los conocillientos relacionados a la ocupaci6n 
de of icial de carpinteria de obra negra, que tiene que ver con las 
tecnicas de procesamiento de la madera y au utilizaci6n en la obra, 
eepecialmente para uso temporal, como es el caeo de cercas, andamios y 
especialmente cimbras. El mencionado manual,puede servir de eJemplo 
para eer adoptado en otroe peieee latinoamericanos. 

Para ilwstrar aejor la labor del ICIC en la capacitac16n de 
carpinteros de obra, butaria aencionar que en el periodo inero
Octubre de 1993, ee organizaron 127 cureos, con la aeietencia de 1,532 
participe.ntee, que cubrieron 30,452 horae/bombre de capacitaci6n en 23 
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delegacionee de los diatintoe istadoe del pa.is. No obstante el 
eefuerzo realizado, exiete neceeidad de ineietir en eete tipo de 
capacitaci6n, eobre todo para el dominio de nuevae tecnologiae que 
eiempre deepiertan reeietencia por parte de los trabajadoree de la 
conetrucci6n. 

Adicionalmente. ee ha identificado una ausencia de capacitaci6n a 
nivel de 1.ngenieroe y constructores. no tanto en aepectoe de calculo 
eetructural eino en aepectos practicoe de fabricaci6n y utilizaci6n de 
la madera en cimbras. Segiin el lnstituto Mexicano del Cellento y el 
Concreto (IHCYC), no aenoe del lOX de las dirimenciae en lae cuales se 
eolicita la intervenci6n de l~ inetituci6n, tienen que ver con un uso 
inapropiado de lae cimbrae de madera o contrachapado. Kxisten muchoe 
proble1148 en la i.llpenaeabilizaci6n de la cimbra que af ectan la 
resistencia y el acabado del concreto. Hay m8.e preocupaci6n por la re
sistencia de la ciabra. que por el propio acabado del concreto. Seg\in 
el IHCYC, el BOX de las euperflciee de concrete estan mal acabadas. 

Kn relaci6n a la tecnologfa y materiales disponiblee para cimbrae, se 
observa en loe ultillos afios una mayor presencia de lae cillbras 
metalicas. incluidas las d"! aluminio, aunque tambien acusan algunae 
dificultadee en au utilizac16n masiva. Sin ninguna duda, la madera y 
loe contracbapados eiguen siendo los materialee predominantes para 
cimbras de concrete y resulta muy dificil penear en una sustituci6n 
maeiva a nivel nacional. salvo que sietemas conetructivoe como el de 
vigueta y bovedilla, reemplacen totalmente al eistema tradicional de 
construcci6n con losa de concrete. 

Finalmente en relaci6n a los aapect'Js de aercado., con la reciente 
firma del Tratado de Libre c.omercio entre ii.UU, Canad8. y ttexicC', se 
preve que las exportaciones hacia Mexico de madera aeerrada y tableros 
contrachapados, aumentarcin en el futuro inmediato, debido a la 
competitividad de costos de loe pr-oductos norteamericanoe. Actualmente 
ya se importan 75,000 m3 anuales, que representa la mitad del consumo 
de contrachapados a nivel nacional. 

Kl eetudio permite sugerir algunas recomendaciones, co~ el p~op6eito 
de optimizar y racionalizar el uso de las cimbras de madera y 
productos derivadoe, tomando en cuenta el enorae consumo que significa 
este mercado para el sector forestal. Las propuestas seran agrupadas 
de acuerdo a loe sisuientes aspectos: 

a) Producci6a de •teria prima: 

Identificar nuevas especies forest.alee aptas para cimbrae, que 
eubstituyan o reduzcan la presi6n por el consumo dP. especies 
tradicionales. 

Hejorar la productividad en la fabricaci6n de madera aserrada y 
tableroe contrachapados, aumentando el valor agregado y el 
control de calidad, a precios competitivos. 

HeJorar las propiedades fieico-mecanicos del contrachapedo de 
madera aumentando el limite elaetico y la capacidad de carga de 
loe tableros destinados para cimbrae. 
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b) llomal.izaci6n: 

Normalizar los productos de aadera o derivados de madera 
destinados para ciabras, estandarizando di.mensiones y regulando 
el control de calidad de los mismos, cuando sea necesario. 

Promover algiin tipo de regulaci6n a nivel de norma. o 
especificaci6n tecnica mandatoria, cuyo ambito de accion no 
necesariaaente eea nacional, sino tal vez, tOll8Jldo en cuenta los 
reglamentos de construccion regionales o locales. 

c) Capacitaci6n: 

Difundir y pro110Cionar la iaportancia de la cillbra en la 
construcci6n, no s6lo como elemento estructural sino tambien, 
por eu iaportancia en la eeguridad de la obra, la necesidad de 
supervision y el cuidado de los acabados finales. 

Organizar cursos practicos de extension o eepecializacion en la 
fabricacion, llOntaje y deemontaje de cimbras, dirigidoe a 
profesionalee de arquitectura, ingenieria y conetrucci6n. 

Evaluar el contenido y extension de los cursoe o materias 
b&sicas impartidas en las universidades, en relaci6n al uso de 
las ciabras de madera, no e6lo con el prop6eito de optimizar el 
recurso, sino taabien con la f inalidad de reducir los coetos de 
construcci6n. 

ilaborar material didactico, guias, manuales, cartillas y ayudae 
audiovisuales, recogiendo las recomendaciones de buena practica 
del uso de cimbras y tomando en cuenta las caracteristicas de la 
mano de obra y la materia prima disponible en el paie. 

Ampliar la capacitaci6n de obreros y carpinteros en centroe de 
enseiianza no necesariemente vinculados a las empreeae 
constructoras 

d) Tecnologia: 

Optimizar el actual uso de la cimbra tradicional de madera 
desarrollando mejores metodos de disefto, reduciendo desperdicios 
y reutilizando la madera en mayor ni'Jmero de veces. 

Inducir una mayor industrializaci6n de las cimbrae pero tambien, 
una mejor modulaci6n de las obrae arquitect6nicae que se adapten 
a los sistemas prefabricadoe de elm.brae disponibles. 

Procurar mejoree acabados en la superficie del concreto, 
optimizando el uso de desmoldantes, reail'l48 de recubrimiento o 
tecnicas de vibrado y cola.do de concreto. 

e) Apoyo Institucional: 

Deearrollar trabajos conjuntos que vinculen al sector maderero 
con la construcci6n tradicional, considerando que pocae veces un 
tema COllO el de la ciabra de madera, convoca la atencion 
reciproca y concurrente de pa.rte de sectoree e inetituciones 
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tradicionalmente con intereees dietintoe. 

Kn ese eentido se eugiere que institucionee como el Coneejo 
Nacional de la Madera para la Conetrucci6n (~00), trabaje 
estrechemente ligado con la camara Nacional de la Industria ·de 
la Conetrucci6n (CNIC) y con el Inetituto Mexicano del Cemento y 
del Concreto ( IMCYC). 

Jinalmente, ea conveniente analizar el i.mpacto que tendra para el 
sector foreetal y el de construcci6n, la lmplementaci6n del Tratado de 
Libre Comercio entre Canada, EB.UU. y ~xico a partir de 1994. Siendo 
que loe dos primeroe paiees poeeen enormes recursoe e induetriae 
forestales, es posible que en el intento de aumentar el intercambio 
comercial, se deearrollen acciones que promuevan un mayor y meJor uso 
de lo6 productoe madereroe tanto illportados cOllO nacionalee, no solo 
en Mexico eino tambien, en el reeto de paieee latinoamericanoe. 

2.0 DIAGH6srim IWAOOR 

2 .1 IL SKC'l'OR VIVllND& 

De acuerdo al V Ceneo de Poblaci6n y IV de vivienda realizado en 1990, 
Ecuador tenia una poblaci6n de 10'782,000 babitantes y el parque 
inmobiliario del pa.is estaba compueeto de 2'339,281 viviendae de las 
cUAles el 541 se ubicaban en areas urbanas y el 46% en areas ruralee. 
En relaci6n al ceneo de 1974, bubo un crecimiento de 965,347 viviendas 
en un periodo de 16 afios, ee decir una construcci6n promedio anual de 
60,334 unidades de vivienda, tanto del sector formal, como informal. 

El crecimiento poblacional en el periodo 1985-1990 fue de 2.6% y para 
1992, el Minieterio de Deearrollo Urbano y Vivienda eetim6 un deficit 
habitacional de 630,000 viviendas, de las cualee el deficit 
cuantitativo fue de 355,000 unidades (56.4%) y el deficit cualitativo 
de 275,000 viviendas (43.6%). La proyecci6n del deficit para 1996 ee 
de 822,573 viviendae (547,591 el deficit cuantitativo y 274,982 el 
deficit cualitativo). 

Bn el periodo 1989-1992 la oferta de viviendas del sector formal fue 
de 157,500 viviendas, es decir el 25% de la demanda total del d~ficit 
habitacional. Kato eignific6 una oferta de construcci6n de ± 40,000 
viviendae/afio de divereas soluciones habitacionales (viviendas nuevas, 
ruejor8Jlliento, preetamos, etc.) construidoe por el sector i'Ublico, 
mutualieta y privado. Las 20,000 viviendas adicionales construidae 
anualmente, corresponderian al sector informal o de autoconstrucci6n. 
La compoeici6n del parque inmobiliario de acuel'do al tipo Je vivienda 
fue la sisuiente: 

Casas o Vi llae 1'520,465 (65.0X) 
Departamentos 182,393 ( 7.8%) 
CUartos de casa en 
inquilinato 159,637 ( 6.8%) 
Mediagua 267,818 (11.5%) 
Rancho 157,235 ( 6.7%) 
Cova.cha 9,194 < o.~> 
Cboza 37,117 ( 1.61) 
Otroe 5.~2 ' Q.21l TOTAL 2"339,281 (100 I) 
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Si aeumimoe que solo loe departementoe ee contruyen en edif icios 
multifemiliaree, el reeto de tipologiae repreeentarian el 92.2X, que 
correeponden a viviendae de 1 6 2 pieoe de altura. Aeillliemo, los 
ultimas 5 tipoe de edificacionee son coneideradoe como eemipermanentes 
con una duraci6n promedio de 5-10 afioe y representan el 20.41 del 
total nacional. 

2.2 EL SECTOR DE CONSTRUCCION 

Uno de loe principalee indicadoree de la eituaci6n econ6mica del paie, 
ee la taea de creciaiento del Producto Interno Bruto CPIB). De acuerdo 
a dicho indicador, la economia ecuatoriana ha eufrido una contracci6n 
deede la epoca del boom petrolero. Rn 1973, alcanz6 un crecimiento de 
25.JS y deede entonces ha declinado hasta que en 1983 fue negativa 
en -2.BX a precio referencialee de 1975. 

A partir de entoncee, la taea de crecimiento experiment6 una 
recuperac16n que fue frenada en 1987, debido a la paralizaci6n de las 
exportacionee petrolerae caueada por el terremoto de marzo de eee afto, 
regietr8ndoee una taea nega•,iva de -6.01. in el afio 1992, la taea de 
crecimiento del PIB fue de 2.51. La participaci6n del sector de la 
conetrucci6n dentro del PIB ee puede apreciar en el cuadro a• 2.01 

CUADRO Im 2.01 

TASAS DEL CREClftlENTO DEL PII Y DE LA CUISTRUCClllN ~/ 

A VALOR CREtlftlENTO PARTICIPACllll INDICE DE CRECI- ; 

" AllUAL DEL DEL P 18 ANUAL DE LA CCISTRUC NJENTO 0 DECRECJ I 
0 Pl8 EN NI CIDN EN EL PIB NIENTO DE LA 
s LLOllES DE 1 CCISTRUCCION 

DOLARES ANUAL 

1986 10,515 3.1 --- 1.5 

1987 9,450 -6.0 4.4 2.5 

1988 9,129 10.5 3.4 -14.1 

1989 9,972 0.3 3.5 3.3 

1990 10, 741 2.J 3.3 -4.9 

1991 11,693 4.4 1.6 -3.2 

1992 12,600 2.5 1.0 0.6 

~I lnfortt Anual 1992/1993. C~t•r• dr la Construcci6n dt Duito. 

A pe.rtir de 1987 ee puede observar un brueco descenso en el ri~mo de 
creci.miento del area de la conetrucc16n, cuya faee negativa en 1987 
fue de 14.11 de decrecimiento, para eituaree finalmente en 1992 al 
0.71 a excepc16n del af\o 1989, que ee obeerv6 un ligcro repunte en la 
actividad del orden del 3.31. 
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La actividad de la conetrucci6n en Ecuador ee asumida por el Estado 
que promueve el 7~ del total nacional, siendo el sector privado que 
moviliza el 30X restante. En eee sentido, ee tiene gran e:xpectativa 
que el nuevo Plan de Desarrollo 1993-1996, reactive agresivamente al 
sector de conetrucci6n, puee como se tiene previsto, se est.a por 
emprender proyectos de construcci6n de por lo aenoe 60,000 eolucionee 
habitacionales promedio al aiio. 

In relac16n a los materiales de constnicci6n predominantes en la 
edif icaci6n de viviendas, prevalecen loe muros de hormig6n, ladrillo o 
bloque de concreto en lae paredee (57.7X) y la cobertura de teja en 
los techos (20.lX). La losa de hormig6n es el segundo M.terial predo
minante con 18.9%. Los pisos predominantes son el entablado (42.6%) y 
los pisoe de ladrillo y cementa con 26.JX. Del cuadro •• 2.02 podemoe 
deducir que el 9.~ de lcJ.s viviendae tienen paredee de madera, aunque 
en los techos se utiliza la estructura de madera en el 81%, de los 
casos con distinto tipo de cobertura (asbesto, zinc, teja, paja, etc}. 

CUADRO 11!1 2.02 

VIVIEllDAS PARTJ:ll.ARES OCUPADAS, 5£6111 llATERJAl.ES DE 
COISTRUCCIOI PREDOlllllMTES DI PAREIES Y TEClllS 

MTERIALES PREDOftDIAllTES EN 

llATERIALES PREDOftlNANTES TOTAL LOSA DE ASIESTO ZlllC TEJA 
El PAREDES EITERIORES YJYIENDAS HORlll60N D SJlllLAR 

REPUILICA DEL ECUAaOR 
T G T A L 2,008,655 380,119 208,317 917,044 404,296 

PAREDES DE HORftJ60N 
LADRILLO D BLOOUE 1,m.m J61,186 188,237 463,974 146,040 

PAREDES DE ADOBE 0 TAPIA 27Cl,48B 9,090 11,564 42,246 196,722 

PAREDES DE llADERA 1B6,i61 6,695 4,381 150,571 18,960 

PAREDES DE CANA REVESTI· 
DA 0 BAHAREDUE 130,318 2,443 2,021 78,450 32,418 

PAREDES DE CANA NO 
REVES Tl DA 237,937 ------- 1,553 176~992 6,681 

PAREDES DE DTROS 
MTERIALES 14.704 705 561 4,811 3,475 

TECHO D CUBIERTA 

PAJA 0 &TP.OS llATE i 
SJllJLAR RI ALES 

I 

94,806 4,0i3 

1 q I • 
19,788 78 

5,615 m 

I 
14,547 uq 

50,653 2.o~e 

4,202 9~ I 
FUEITE: lnstituto N•cion•l dr Est•distic• y Crnsos. Y Ctnso dr Pobl•ci6n y IV dr Vivirnd• 1990. 

2.3 KL SKCJ.UR fORBSTAL 

2.3.1 Introch.x:cion 

El Ecuador es un pais, donde el uso y el comercio de la madera y sue 
derivados ban constituido actividades siempre presentes en su 
economia. Ecuador ha sido siempre autosuf iciente en productos 
madereros, pero importa cerca' de 2/3 de eu demanda 1nterna de pape 1, 

' 
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lo que resulta en un significativo deficit en la balanza de pa.gos del 
sector foreetal (US$ 48 millones en 1990). Sue principa.lee productoe 
de exportaci6n eon la madera aserrada de balsa (US$ 9,0 millonee en 
1992) y la madera contrachapada ~US$ 8.05 millonee en 1992). 

Rn 1968, el pa.is tenia una poblaci6n de 5.8 aillones de habitantes, y 
coneumia alrededor de 5.2 millonee de m3 de madera por afio. Kl consumo 
para energia representabe. el 77'1. del total. in 1992, el pa.is, tenia 
aproximadamente 10.7 millonee de habitantee, y coneumia 9.7 aillones 
de m3 anualee de madera, de loe cualee 66% ee deetin6 a la generaci6n 
de energia. Hiet6ricamente la proporci6n de coneUllO de madera para uso 
industrial ha aumenta.do (23X en 1968 y 341: del total en 1992), 
11ientras que disminuy6 el consumo de madera para energia. 

Bl producto que mas aument6 eu coneumo intemo en el periodo 1968-1992 
fue la madera aeerrada ( 418%), eeguido de loe contrachapados ( 404%) en 
el miemo periodo. 

2.3.2 Kl recureo forestal 

En Ecuador, cerca del 42.4% del total, a decir, 11.5 millonee de ha, 
eeta cubierto por boeques naturales y las plantacionee foreetalee no 
representa mas que el 0.3% del area nacional. Un 29% del area total de 
los bosques naturalee del pais, o el 121: del territorio nacional, esta 
declarado como zona de protecci6n (bosques protectoree, o bosques y 
areas especiales 0 experimentales). 

Rl boeque nativo provee cerca del 88% del total de madera coneumida en 
Ecuador, o sea, alrededor de 8.5 millonee de m3 por aiio, que eumadoe a 
los 1.2 millonee producidos a partir de plantaciones, constituye los 
cerca de 9.7 millones de m3 de madera que el pais demanda cada aiio. 
Del total, caei 6 millonee de m3 eon talados para generaci6n de 
energia, eiendo que el 93% de la madera utilizada para este fin es 
procedente del bosque natural. De los 3.7 millones de m3 utilizados 
anualmente por la induetria maderera del paie, un 75%, o cerca de 2.8 
millones de m3 proviene de loe bosquee nativos. La region Noroccidente 
provee cerca d~ 1.7 millonee de m3 anualee de madera para uao 
industrial, exietiendo actualmente una sobre-explotaci6n de loe 
recursos, cuya potencialidad de producci6n eostenida no sobrepaea loe 
900 mil m3 anuales. La region Amaz6nica provee alrededor de 1.1 
millonee de m3 anuales, no eobrepaeando eu capacidad, estando lillitada 
sabre todo por la def iciente infraeetructura de la region. 

El area de pl3lltaciones foreetalee esta eetimada en 78 mil ha, formada 
por Eucalyptus spp. ( 43%) , Pinus spp. ( 30%) y por otras espec ie s 
nativas y ex6ticae (27%). Un 90% de las plantacionee eeta localizado 
en la region interandina, un 8% en la Costa y el reetante 21: en el 
Oriente. la eepecie Eucalyptus globulus representa un 95% de las 
plantaciones de Eucalipto del Ecuador. Con relaci6n al Pino, un 84% es 
formado por Pinus radiata, y el demas, 16% por Pinus patula. 

En la Costa eetan eetablecidas las principales areas de plantaciones 
de Balsa, Laurel, Teca y Pachaco. 

Las plantaciones en la Amazonia son incipientes y no cubre mas que 
1,500 ha, donde se destacan los eJ:Perimentoe con especies nativa.s de 
la region. 
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r.on una proporci6n de crecilliento ponderado eetimada en llX el ··stock"" 
(11.3 aillones de m3) de plantacionee forestalee, permite una 
producci6n eostenida de aproxillladamente 1.2 mlllonee de m3 /af\o, lo que 
corresponde al actual volumen de abastecimiento, moetrando que el 
boeque plantado ecuatoriano esU en au limite de producci6n ·de 
equilibrio. 

2.3.3 La :lndustria foreatal y el ccmercio exterior 

La industria forestal del Ecuador ha destinado eu producci6n durante 
los ultimoe afioe a euplir la delll8llda interna. Las relaciones con el 
aercado exterior, eon efectuadae en pequeiias cantidades. donde se 
deetacan las exportaciones de madera balsa y tableroe y lae 
importaciones de pulpa y papel. Kn el cuadr9 a• 2.03 se presentan loe 
datoe actualizado a 1992, de la producci6n, exportaci6n y coneumo 
aparente de loe principe.les productoe foreetales. 

CUADRO II!! 2.0J 

llERCADO ECUATllRIAllJ IE PROD1£TOS FlllESTALES - 1992 (13
) 

PRODOCTO PRODUCCCIOlf lllPllHACllll EIPORTACION CONSUflO 
APARENTE 

Trous 
Indus tr ides 3·110.000 ------ 60,000 3·110,000 

II ad en 
Aserrada 1"450,000 5 45,748 1"404,252 

hbleros 
A9l0Hrados 58,000 225 17 ,541 40,684 

hbleros 
Contrachapado 78,000 ------- 23,000 !i!i,000 

Pulpa J papel 
(tonelada) 90,000 248,300 700 337,6'0 

FUENTE: Proyecto PD 137/91 ' Estratf9ias para la lndustri1 Sostenida 
de 11 ft1der1 en el Ecuador', 

2.3.3.1 La 118dera aserrada 
Bxisten 566 aeerraderoe ubicadoe principalmente en la sierra y en 
menor medida en la coeta del paie. 11 mercado consumidor de madera 
aserrada en Ecuador eeta compuesto por el sector de la construcci6n 
civil y por la industria de productos de mayor valor agregado y otroe 
de menor expres16n. Se entiende como sector de la conetrucci6n civil, 
aquel que consume madera aeerrada en bruto para encofrado, madera 
estructural, coberturas y otros. 

in los ultimos 11 af\os el mercado interno absorbi6 mas del 90% de la 
producc16n. Kl (tnico producto destinado sistemAticamente para 
elq)Ortaci6n es la madera de balsa. Los principalee centros 
conaumidores de aaerraderos estan localizados en las grandee ciudades, 
destac6ndose Guayaquil, Qui to y CUenca que juntas responden por mas 
del 7()1 del consumo de madera aaerrada del pais. 
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Bn el cuadro ~ 2.04 ae aueatra el consumo aparente de aadera aserrada 
en el mercado interno ecuatoriano en 1992, que fue eatiaado en 
1.404.252 a3. Kl principal sector con8l9idor de aadera aserrada en 
bruto, es la construcci6n civil, que abeorbe 60S del aercado interno. 
lste producto ea eapleado en la form& de tablas para encoirado, ma.dera 
estnictural, vigas, techoe y otroe. 

Cllllll I! 2.M 

SECTill CllSllllD VUUllEll t1S) " .. 
t.lstracci6n Ciwil 838.252 60.0 

Prodactos It 1171r 
nlor ,,,,.,do 566.000 40.(1 

• lllltllllts 232.000 16.5 

I lloldur1s y si1il1rts 84,000 6.0 

I P1rq~ts J si1il1rts 25,000 1.5 

I Dtros prodactos 
Trr1in1los 225,000 16.5 

T 0 T A l 1 ·404,252 1001 

F~ITE: Proyecto PD 137/91: "Estr1ltti•s piri Ii 
lndastri1 Sostenid• dt 11 ft1der1 en ti 
Ecuaw•. 

Loa productoa de mayor valor agregado, incluyendo mueblea, parquets, 
molduras, :puertas, ventanas, pisos, forros, cajones, pallets y otros 
abeorben un 40S del mercado local, lo que equivale a 566,000 m3. La 
industria mueblera abeorbi6 el 16,51 del mercado local de madera 
aserrada, es decir 232.000 113. 

2.3.3.2 "'apu y tableros contrachapadoe 
11 mercado interno absorbi6 el 72.51 de la producci6n ecuatoriana de 
contracbapados en 1992, es decir 56,606 m3. Analizando el mercado 
interno, el sector de muebles abeorbi6 un 921 de este, es decir, 
aproximadamente 52,077 .a. Lo• es re•tan~••· apro•' .. d•••nu 4,628 a3 

fueron consumidos para diversos usos, entre los cuales se destaca la 
construcci6n de divisiones internas y paneles, construcci6n naval y 
otros de menor expresi6n. 

Laa principales macro-regiones conaumidoras de contrachapados son la 
Sierra y la Costa. La regi6n de la Sierra absorbe un 691 del mercado 
interno de contrachapa.dos, es decir, aproximadamente 39,058 m3. La 
Coeta consume el 28S de la producci6n destinada a eete mercado, en 
cuanto que la Amazonia absorbe eolamente un 3% de este. En total 
existen 6 fabricu de contracbapados en el paia. 
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2.3.3.3 Tableroa agloaeradoe 
Del aglomerado producido en Ecuador en 1992, un 34X fue destine.do para 
exPOrtaci6n y un 66X con8Ulllido en el aercado interno. El principal uso 
de eete producto en el aercado interno ee en la producci6n de mueblee, 
el cual abeorbi6 practicamente toda la producci6n de 1992 destinada al 
aercado local, de 40,684 a3. Kxieten e6lo 2 fabricae de tableros 
agl01Derados en el pais. 

Se eetima que 951 del conslmK> de los aglomeradoe son utilizadoe en la 
industria 11Ueblera, ee decir, aproxilaadaaente 38,950 m3, lo reetante, 
cerca de 1,734 lll3 fueron consmidoe en otros ueoe tales como: 
divieiones internas, elaboraci6n de pequef\oe obJetos, arteeanias y 
otroe. 

2.4 USO DE LA MADERA EN ENCOFRAOOS 

2.4.1 lntroducci6n 

Dentro del proceeo de edif icaci6n, el encofrado de madera cumple un 
papel prominente en el Ecuador, aunque est~ no esta euficientemente 
reconocido, en raz6n de una eerie de situaciones coyunturalee que 
trataremos de desarrollar en el transcureo del preeente informe. El 
proceso de extracci6n y transformaci6n de la materia prima, el costo 
de la madera de encofrado, la experiencia de la mano de obra :para eu 
ejecucion, las tecnicas disponiblee, asi como el hecho de que la 
madera no eea en general reutilizable, determinan una situaci6n 
preocupante, tanto para loe induetriales del sector forestal, como 
para el sector de con.etrucci6n civil, que representa el principal 
mercado de coneumo. 

Los organiB110s no gubernamentales de corte ecologista y 
coneervacionista, culpan a los industriales madereros del Ecuador, por 
la destrucci6n de los boeques y eetoe a eu vez, eoetienen que el 
problema no se limita a la extracci6n y traneformaci6n del recurso 
forestal, sino tambien, al pobre nivel de aprovechamiento de la 
madera, particularmente cuando ee utiliza como encofrados en la 
construcci6n. Efectivamente, el problema es mas complejo de lo que 
parece y merece ser rapidamente encarado por todos los sectores 
comprometidos. 

La madera utilizada. en encofrado, proviene de lo que se llama el 
tercer ciclo de explotaci6n del bosque. Primero se extraen las trozas 
para el contrachapado, en eegundo termino, se extraen las trozae para 
madera aeerrada de valor comercial y en tercer lugar, se extraen las 
trozas para madera para construcci6n y otros usos de menor valor 
a.gregado, utilizando la motosierra. Kl 551 de la producci6n de 
asel'rados depende de los motosierristas, que obtienen productoe de muy 
baJa calidad que, en general, tienen que ser reaserrados antes de ser 
comercializadoe, con el consecuente aumento de las perdidae totales de 
materia prima. 

lxieten tablas, tablones y otros tipos de piezas aserradas, en general 
mal dimensionadas, lo que reeulta 16gico en funci6n de los equipos 
empleadoe en la transformaci6n de las trozae. El ueo de motoeierrae y 
de equipoe obsoletos y des1a.stados en los aserraderos no permite 
obtener tablas m'8 precisas. Kl eistema de compra coneidera siempre 
una eobremedida para compenear este mal dimeneionamiento. La madera 
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aserrada es normalmente colocada en el mercado por los intermediarioe. 
fuera de loa pa.drones establecidoe. en estado verde y sin dimeneionee 
definidaa. 

Por otro lado, en el sector de la construcci6n, eon muchoa los 
contratietas que no ae interesan euficienteaente por el uso de la 
mad.era en encofrados, y deacuidan su i.mportancia en la obra. Kn auchos 
casos no a6lo no la proyectan, sino que deJan a la iniciativa del 
maestro de obra o capataz la fabricaci6n y montaje de los encofrados. 
Tampoco es cOllUn en Bcuador, como ocurre en otros paiees, que el 
contratieta, subcontrate a destajo a un encofrador, que trae su propia 
madera y que una vez terainado el fraguado del concreto, la recupera Y 
reutiliza. en otras obras. reduciendo los desperdicios y opti.mizando el 
uso del recureo. 

Otro gran problema de la Mdera para encofrado o "madera de monte·· 
como se le conoce, es su bajo costo de comercializaci6n, producto de 
su origen de bosque taladoe para la agricultura o ganaderia o del uso 
de la motoeierra que reduce los costos de producci6n, en perjuicio de 
la optima utilizaci6n del recureo forestal. La alternativa que seria 
el ta.blero contrachapado pare encofrado, tiene un precio caei de US$ 
400/m3, en tanto que la madera de monte es de US$ 40-60/m3, lo cual 
hace que s6lo en caso de grandee obras, ee justifique la mayor 
inversion inicial. 

Es en estae condiciones que debe analizarse el nivel de uso y 
reciclamiento de la madera y productoe derivados en encofrados de 
obra. La tarea de optimizar el uso de madera en encofrados, debera 
ccntemplar incluso, costumbres existentes, como el de los operarioe y 
obreros de construcci6n, que utilizan los desperdicios de la madera de 
obra como fuente de energia para la preparaci6n de las comidae. 

2-4.2 Uao de la 11adera en encofrados 

Existen tree tecnicae de uso de la madera en encofrados: el 
tradicional con madera aserrada o tabla de monte, los tableros de 
madera machihembrados y loe paneles de madera contrachapados. Ins doe 
ultimos mencionados ee utilizan iinicemente en edificios multifamilia
res y en obras en eerie, siendo que la mayor actividad de construcci6n 
es de viviendas unifamiliares y de autoconstrucci6n. En las zonas de 
Costa, ee utiliza. muchieimo el bambU o la cafia de Guayaquil, que al 
igual que la guadua en Colombia, reemplaza a la madera aserrada y 
rolliza en funciones estructurales y no estructurales. 

2.4.3 lncofrado Tradicional 

Se utilizan madera de baja densidad (0.30-0.35 de peso especifico) que 
bajo la denominaci6n de "madera de monte" o de .. encofrado"', agrupan un 
n\Jmero indef inidos de especies no clasif icadas entre las cuales 
destacan: el aguacatillo, el cedro blanco, el sajo, la tangama y otras 
maderas blancas. Se utilize tambien el laurel y el sande como maderas 
mas duras y resistentes, que rigidizan la superficie de encofrado. La 
dimension mas com\m de la tabla de monte es de 2x25x240 cm. y de los 
tablones de 4x25x240 cm. Asimismo se utilizan las alfajias de 
eucalipto (7x7x240 cm), los cuartones (4.x4.x240). las tiras de 
eucalipto (2.5x2.5x240 cm) y los rieles (1.5x2.5x240 cm). 
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Un elemento muy utilizado en la Sierra, son los ··pingoe- de eucalipto. 
que ee utilizan 10-15 vecee coao pie derecboe y son de aadera rolliza 
de 6-10 ca de diaetro y 240 ca de largo, que se utilizan con una 
derusidad de 4 6 5 palos por m2 de techo. Ultimaaente, ee est6n 
exportando los .. pingos·· CORO aadera para pulpe., para fabricae en 
luropa, lo cual ha valorizado el producto en el mercado local, 
equilibrcindoee los precioe en t:na nueva eecala, que aotivar6. un nuevo 
iapuleo en el deearrollo de la eilvicultura nacional. 

Las ventajas que ofrece loe encofrados tradicionales radica en la baja 
1nverei6n inicial, la posibilidad de adaptarse a formas complejae, la 
facilidad de tr8118porte y la tradici6n de W!O. Las deeventajas 
principales son: la liaitada reutilizaci6n de la aadera (1 o .Uiao 2 
veces), deeperdicioe del orden del 30X (cortee en el encofrado Y 
deetMJC~i6n en el deeencofrado), hinchaz6n y agrietaaiento de la 
•dera y el mayor tiempo de ejecucion en la obra. 

2.4.4 Tableroe llllDCblbmbradoe 

illlpleadoe para el encofrado de muros, columnas y losae de concreto, 
utilizan duelas aanchihembr~das de eucalipto de 1.5 ca de eepesor y 10 
cm de ancho. Las dimens ionee mas wruales eon de O. 60xl. 20 m y de 
O.BOxl.20. Normalmente utilizan 2 6 3 largueros de canelo o colorado 
de 4x4 cm y longitud variable. Los paneles pueden eer reutilizados 4 6 
6 veces y se emplean en la consti"UCci6n de edif icios y viviendas 
aultifamiliaree. 

Las ventajae que tienen son: el ahorro de tiempo en el montaje del 
encofrado, la relativamente baja inverei6n inicial, la facilidad de 
colocaci6n de los elementoe con poco trabajo de clavado, la facilidad 
de desencofrado y las ventajas de al.llacenamiento. Los inconvenientes 
eon: los posiblee agriet8Jllientos, la necesidad de reforzamiento de loe 
extremos para evitar deformaciones y el peso y manipuleo de los 
paneles. 

2.4.5 Paneles de contrachapado 

Son elementoe, prefabricados que utilizan tableros contrachapados de 
madera de 12 6 15 11111 de espesor con colas hidroresistentes y en 
algunos casos, recubrimientoe de protecc16n. Kl contrachapado tiene la 
posibilidad de eer rigidizado por elementos de aadera o de metal y 
pueden eer utilizados 8 6 10 vecee. 

Se fabrican normalmente en !DUltiplos o eubaniltiplos de 1.20 m para 
aprovechar la modulaci6n del tablero contrachapado que es de 1.2x2.44 
m (4x8 pies). Se utilizan principal.mente en el encofrado de columnas. 
llUroB y losas macizas. reemplazando los tableroe de madera 
macbibembrada. 

Laa dimensionee mas comunes de loe pe.neles eon: m6dulo I de 0.30xl.20, 
m6dulo II de 0.40xl.20, m6dulo III 0.60xl.20 y el modulo IV de 
1.20xl.20 m. Al i1Ual que en el caeo de los pe.neles machihembradoe, se 
utilizan en la construcci6n de edificios y viviendas multifamiliares, 
aei como tambiiln, en otras obras de ingenieria. 

Lais principalee ventajae 
euperf iciee lisae y mejor 

tienen que ver con la obtenci6n de 
acabadae, lee numerosae reutilizacionea, 
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gran rigidez y resistencia a la f lexi6n, la posibilidad de cubrir 
grandee superficiee y la flexibilidad de adop~ foraas curvae. Las 
deaventajas podrian ser el costo inicial m8s elevado. de donde su uso 
ae justif ica solo ante detereinadas exigenciae, ariataa y hordes 
fragilea en caso de caidas y vulnerabilidad a la torsion durante el 
deeencofrado. 

2_4_6 Uao del IMmbti ea encofradoe 

Kl baabU o caiia de Guayaquil, se utiliza aucbo en las ciudadea de la 
coat.a del Ecuador, donde el 11aterial es abundante, extendiendoee eu 
uso pr-incipe.laente en las zonas de la costa coloabiana y en ciudades 
de los departaaentos de Valle del Cauca y Caldas. 

Uno de los usoe .as frecuentes es en la const"1<..'Ci6n de andaaios 
deatinados a aoetener obreroe y me.teriales, para la coll8tMJCci6n de 
estructuras o para la reparaci6n de todo tipo de edificioe. in la 
actt~alid.ad si bien loe andaaios met.8.licos ban reeaplazado al bambU en 
la conetrucci6n de eetructuras m.iy altas, sigue siendo my popular loe 
anduios simples o doblee de bambU, algunoa de los cualee pueden 
llegar a ser verdaderas obras de ingenieria. 

Kl bambU ae utiliza en la constMJcci6n de loeaa para el apuntalado y 
eoporte de las miemae. Loa puntalee ee dietanciaa entre 0.60 y 1 m, 
dependiendo del diametro y eabeltez de loe parantee. Loe puntalee de 
bambU ee colocan verticalmente, aeeguradoe por medio de riostras 
horizontales y diaaonalee en amboe eentidoe. 



- 36 -

AdeMa que la caiia partida o eaterilla de beabU piede aervir de 
euperficie de conte.cto de la loaa de concreto. ea lll1Y cOllUn teabien la 
ut111zac16n de ca.aetones en losae aligeradae. iatos cajones. que son 
norwt.laente un encofrado perdido que no ae vuelve a utllizar. ee 
e1aplean para darle la fol'll8 requerida a lae vi~ y viguetas de 
concreto y c<ma soporte del cielo raso. Reellplazan a loa ladrilloe 
hueC08 de techo, que por lo general son llUl' costoeos y a\lllentan el 
peso propio de le. losa. afectando el dt.ensiona11iento de la 
ct.entaci6n, especlalllente en suelos con poca resiatencia. 

2.5 aJISlll) .. IMIJIRA Ill IDIJ)flWD; 

Debido a la l'(>Ca reutilizaci6n de la aadera para encof rados en 
icuador, se obeerva un corunmo por unidad de construcci6n mayor que el 
regiatrado en otros pe.iaes que formaron parte del eatudio. 

Se preaentan tree casoe de construccionee, dos de elloe de viviendas 
unifmniliares de interee social construidae por la Junta Nacional de 
la Vivienda y una tercera de un edificio de viviendae multifaailiaree 
construido por una eapreea conatructora privada. 

CUA8RO I!! 2.05 

ClllSlllO IE llAllERA El EICflFIAIOS 

T I P 0 S AREA AREA Vll.lllEI VOLlllEN ClllSUllO DE llADERA 
DE DE DE DE DE 

VIVIEIDAS CONST EllCOF CllfCIETO llADERA ,s lid 
12 112 IP lfS a scone 

J.1.V. l pisos V l6 n.d 3.79 1.36 0.36 
J.1.V. 3 pisas ~/ 372 11.d 107.89 24.5 0.22 

A. llOREIO 1 pisas ~/ 3,710 n.d 1,660 52.87 o.u 

n.d : lnfor1•ci6n 110 dispanible 
~I : ftura de 1•1postrria y trcho dr ••drr• con cubirrt• dr Etrrnit 
~I : fturo dr ai1posieri• r los• dr cancrrto in•cctsiblr 
s.f : lluro dr 111,ostrri•~ 1uros dr cortr J losa dr concrrto. 

l:s Hd ..L 
12cons 12cons 

I o.ol8 16 
0.066 28 

0.059 25 

Kl consumo promedio en viviendas unifamiliares fue de 0.29 m3mad/ 
a3conc y de 0.052 m3mad/m2cone esto es 22 pies tablarea por m2 
tecbado. Kn el caao del edifi~io de 7 pieos el consumo fue de 0.13 
m3mad/ m3conc y O.J59 m3mad/m2cons ea decir 25 pies tablaree por metro 
cuadrado techado. 

Como se puede observar el coneumo en edif icios es ~n general mas 
ef iciente que en viviendas unifamiliarea, en raz6n del mayor uao del 
tablero contrachapado y el poco uso de la madera de monte, que es mas 
bien predominante en la conatrucci6n de casu. Is necesario tomar en 
cuenta que la pr~.mera vivienda de la J.N.V. no us6 encofrado en los 
tecboa, pues ~stos son de eetructura de madera. 
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In raz6n al bajo precio de la aadera debido al eietema empleado en la 
transforwaci6n y coaercializaci6n en el aercado, el coeto unitario de 
los encofrados es .a.a bajo que el identificado en otroe paieee, 
haciendo que su incidencia en el coeto directo de la obra, sea 
igualaente aenor. 

Se presenta en el cuadro ll• 2.06 loe coetoa comparativoe en US$ 
d6laree. de las doe viviendas de la Junta Nacional de la Vivienda y 
los coetoe de un edificio de 7piBOS con un irea de 3,710 a2. 

CUUIO I!! 2 .06 

CUSTIS mn111os CllllPIUTJVllS IE flCIFUIOS 

YIVIEllDA VIVIENIA 
CARACTER ISTICAS mirllllLIAR TllFMILIAR EDIFICIO 

(1 pisD) U pisos) (7 pisos) 

lrH c111struid• J6 .:t 371.6 •2 3,710 • 2 

Casto tncofrido USI 76 USI 1,214 USS 48,718 
Costa dirfcto tot•I USS 3,877 1151 43.333 USI :·uoi,723 
lncidfllci• 1.96 1 1.8 1 4.6 1 
Costa I 1 2 canst. USI 2.11 USI 3.27 USI 13.1 

FUEITE: ftinistrrio d• Df~•rrollo Orb.au J Yi,iflldi. 

Se obeerva que el costo del encofrado solo incide en el 2.38% de 
promedio en el coeto directo de viviendas Wlifaailiaree y en el 4.6% 
en el caso de edificioe multifaailiart!e. Los costoe de los encofradoe 
fueron de US$ 2.69/m2 en viviendas unifaailiaree y de US$ 13.10 en 
edificioe multifamiliaree. 

finalllente en el cuadro 1• 2.07 ee preeentan loe coetos comparativos 
de 5 cotizaciones (Octubre de 1992) de tableros de encofrados para 
losas y muros. realizados por la constructora ILKPM, para el 
eiificio del World Trade Center en Quito de 25 pisos de altura y 
22,000 m2 construidos. 

Se observa que el tablero de duelas machihembradas de eucalipto de 
1.20 x 0.80 construido en obra repreeenta la aejor oferta con un coeto 
de USS 15,423 (US$ 38,790 incluida la ma.no de obra). Alin las otras dos 
propuestas de paneles machihembra~~s y la propuesta de paneles 
contrachapadoe, ofer~ban mejores precios que los tableros metalicoe 
propuestos por la firma Bagant lcuatoriana Cia. Ltda., una de las 2 
empresas de alquiler de encofrados metalicos en la ciudad de Quito. 
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mm I!! 2.01 

ESTlllD Clll'ARATIVU IE TAil.ERGS NIA llSAS Y !UIOS IE c.:IETO 

COS TO CGSTO 
TAPLERO CAITIDill PROVEEDOR UllTMllO TOTAL 

(USI) IUSI) 

01 T1•lrro •• 1.20.0.BO 
... 11s ••caillflbr•••s J.000 s..-cantntisb 5.62 16,146 

02 Ta•lrro •• 1.20.0.BO 
dtiflas .. cbilrf•br1d1s l.000 S.•-contr1tist1 6.67 20,000 

Ol T1•lrro •• 1.2010.80 
•••l•s .. caihfabradas 3,000 Fib. fll obra 5.14 15,423 

H Ta•lrro •• J.2010.80 
Pl JllOCld 15 • . l.000 h•. fll obn 7.57 22,691 

OS Tablrro 1rtJlico dr 
alquilrr 1rnsa1l 0.82 
1.20 I 0.6t' 4,166 h••nt 10 HSfS 34,183 

FIDTE: ELEPEVE, E1preu Conslrwcton. 

2.7 <XlfCIJJSIORIS Y RICXlfBRMCl<lflS 

La eituac16n en Ecuador respecto al conS\.IDO de madera y productos 
derivados en encofrados, es baetante peculiar y diferenciada en 
relacion a la de otros paisee latinoamericanos. Bxisten problemas 
eepecificos, que afortunadamente tienen posibilidadee de ser 
eolucionados, aunque el trabajo por hacer es mayor y de acci6n 
inmediata. A continuaci6n sefialaremos en forma reeumida, la eituac16n 
actual del sector en el paia: 

Kn relacion a la producci6D de la materia prima, ee pueden observar 
algunos aspectoe que atentan en favor de un meJor ueo de la. madera en 
encofrados, a pesar que el 601 de la madera aserrada se d~etina al 
mercado de construcci6n civil, volumen solo superado por el del 
consumo de madera como lefia para combustible. 

Se observa que al encofrado de madera, no se le da mucho valor porque 
la madera es barata, debido a au procesamiento con motosierra (51i del 
total) y a eu procedencia de bosques deforestados pera agr:"icultura y 
ganaderia. 11 precio de la madera, tiene tambi6n que ver con la pesima 
calidad de la madera y la ausencia de todo tipo de tratamiento, lo que 
hace que el nivel de reutilizaci6n sea e6lo de 1 6 maximo 2 veces. 

No ee observan intentos para promover nuevas especiee foreetalee que 
eubetituyan a las actuales, que normal.mente tienen una densidad 
promedio baJa de 0.30-0.35 gr/cm3 de peso especifico. Asimismo, la 
madera utiliz8d~ ;.ara er.cofrados se vende sin control de calidad, con 
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espeeores no noraalizadoe, tiene poca resietencia a la humedad, es 
fragil, ee tuerce porque se usa en estado verde y en resietencia 
mecanica es llUY poco aparente. 

Desde el punto de vista de la aolWlllizaci6n., se detectan vacioe que 
incluye la inexietencia de normas. no solo para madera, sino t81lbien 
para otroe materialee de conetf"1cci6n. in el caso de la madera exieten 
problemae con la nomenclatura y en la homogenizaci6n de las unidades 
de medici6n, eiendo frecuente todavia encontrar la venta de madera en 
largos de pies y varae, eepeeoree en pilgadae y loe anchoe en 
centi.mc-troe. 

La madera de aonte o de encofrado, forma pa.rte de un grupo de eepecies 
que no eeU clasificada. Kxieten solo 2 normas E!l el INKN, para 
andamioe aeUlicoe y otras tree para madera contrachapada, aunque 
ninguna referida a encofrados eepecificamente. Las normas ee elaboran 
en raz6n del pedido de una empresa o una aeociaci6n, motivo por el 
cual no se ha elaborado ninguna relacionada con encofradoe de aadera. 

11 tema de la capacitac16D ee uno de los aepectos mae importantee en 
cualquier intento de optimizc.ci6n del uso de madera en encofradoe. Kn 
opinion de las empreeas e inetituciones contactadas, existen 
liJDitaciones .. en el buen oficio y practica de construcci6n·· en el uso 
de encofrados, tanto a nivel de obreros y carpinteroe, como tambien de 
profeeionales de arquitectura e ingenieria civil. 

No existen en el paie libros de textos nacionalee o material tecnico 
local referido al ueo de madera en encofradoe, salvo loe dieponiblee 
de origen extranjero, principalmente de Estados Unidos o en algunos 
caeoe de autores latinoamericanos especialistae en el tema. La 
capacitaci6n es bisicamente practica, autodidactica y en base a la 
tra.smis16n de exPeriencias en centros de capacitaci6n o en obras de 
construcci6n. 

Aparentemente loe programas tradicionalee del Servicio icuatoriano de 
Capacitaci6n Profesional (SKCAP), ademas de esporadicos no han dado 
los reeultados esperados. Esto ha motivado a experimentar la 
capacitaci6n directa en obra en coordinaci6n con las empresae 
conetructorae. Ultimamente ee estan implementando cursoe practicoe en 
la Facultad de Arquitectura de la Universidad Central del Ecuador. 

Kn las universidades, no ee profundiza el tema de encofrados en cuanto 
a •etodos de calculo y sistemas de encofrado y desencofrado. Kn 
general no hay una tradici6n para tratar el encofrado como elemento 
eetructural, no obetante que los encofrados resisten inicialaente un 
peso a\in mayor que la carga con la cual se calcula la resistencia del 
concreto una vez en servicio, es decir 200-250 Kg/m2 de carga viva. El 
encof rado de madera debe reeistir el peso propio del concrete que es 
de 400 Kg/m2, durante el tiempo del vaciado y fraguado del material. 

Por otro lado, en las universidades no se preparan constructo-ree, 
e6lo ingenieros civilee y arquitectos. Recien se esta iniciando eeta 
carrera en 2 universidades nuevas en Ecuador. Se esta igualmente 
1estando un convenio de cooperaci6n entre la Universidad Central y la 
Corporaci6n de Desarrollo de la Madera (00Rt1ADBRA), para insistir en 
la eneet\anza del encofrado de madera en las facultades de ingenieria y 
arquitectura. 
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Finalmente la propia ut11~161J de la madera en el proceeo de 
conetMJcci6n, genera proble111ae ~cnicoe que deben eer reeueltos~ 
eiendo el principal, el poco reciclamiento del material, que 
ueualmente termina eiendo utilize.do COllO lefia por parte de loe obreroe 
de conetrucci6n. Rn el caeo del triple.y la eoluci6n ee meJor y ee uea 
un poco mas (8-10 ueoe) y loe pingoe de eucalipto suelen utilizaree 10 
a 20 vecee, porque no estan en contacto con el concreto. 

No obetante que academicamente la madera es coneiderada como el quinto 
element.o del concreto Cloe otroe eon: el ceaento, el agua, la arena y 
la piedra), lae tkcnicae de encofradoe eon reducidae y eobre todo 
preocupantee las de deeencofrado. No exieten acceeorios como el clavo 
de doble cabeza que facilite el deeencofrado, ni tampoco ee utilizan 
cuftas y herramientae no deetructivas. 

lxieten probleaae en la organizaci6n de la obra, deecaneando la 
reeponsabilidad en loe maestros y capatacee que ban aprendido por 
experiencia. late aspecto genera probleaae de acabados y de 
alineamientoe de loe elementoe estructuralee. Si bien el coeto 
relativamente alto del contrachapado es una limitaci6n, no ee hace un 
esfuerzo para compenear di~ha invere16n inicial, a travee de una 
modulaci6n adecuada de las plantas arquitect6ni.cae o \ma 
prefabricaci6n de los elementos de encofrado. 

ista eituac16n eugiere algunas recomendacionee que se preeentan a 
continuaci6n: 

a) Producci6n de la 1111.teria pri.1111. 
Hejorar la extracci6n y traneformaci6r. de la madera en general 
(no e6lo la de encofradoe), identificando un programa de 
optimizaci6n desde el proceeo pr:imario de transformaci6n. que 
elimine deeperdicios y que aumente el control de calidad en los 
aserrederos. Keto podria facilitar la reducci6n de coetos, 
utilizando loe remanentee de tablas y tablillae para la 
prefabricac16n de encofrados. 

ldentificar nuevas eepecies foreetalee que eubetituyan en 
calidad y durabilidad, a lae que actualmente ee comercializan en 
el mercado, haciendo mas rentable la explotaci6n y ref oreetaci6n 
del bosque. Debe coneideraree en eete aspecto, la promoci6n de 
mayores plantaciones de caiia guadua, en reemplazo de loe pingos 
de eucalipto que tienen valor de exportaci6n, asi como la 
plantacionee de madera de baja densidad de rApido crecimiento, 
aunque eetas requieran de alg(ui tipo de tratamiento para su 
utilizac16n en encofradoe. 

b) Nomal.1.zac16n 
Se eugiere la elaboraci6n de una /lllfa practica en vez de una 
norma para encofradoe, en la cual se pueden sei\alar instruc
ciones para el mejor ueo de la madera. La 11Uia practica no tiene 
caracter de ley, pero es un documento referencial aceptado por 
el INEN y que eirve de pauta en licitaciones y contratos. La 
realidad ha demostrado que las acetones de normalizaci6n, eon 
menoe efectivae que aquellas de capacitaci6n, promoci6n y 
difuei6n de la buena practica constructiva. 



Tomando en cuenta la claeificaci6n por grupoe eetructurales 
elaboradoe por loe proyectoe de la Junta del Acuerdo de 
Cartagena ~n afioe anterioree, podria proponeree un nuevo grupo 
especializado para aaderae de encofradoe (Grupo ''D" o .. C-1 .. ) que 
facilite eu comercializaci6n, trataaiento y utilizaci6n en la 
obra, agrupando especies aenoe conocidas. 

c) Olpacitaci6n 
Se deben promover lae condicionee para que la Federaci6n 
Kcuatoriana de ca.arae de la Conetrucci6n, tal cC'IDO ocurre en 
otroe paieee, ~stablezcan una relaci6n mas dinamica con el 
Servicio lcuator::...ano de Capacitaci6n, SKCAB, en el entrenamiento 
de obreroe y carpinteros de obra en el tema de encof rados y 
otras especialidades de la conetrucci6n. 

Al aiemo tiempo que se hace necesaria una revi£i6n del contenido 
de loe actualee cursos eobre encofradoe para arquitectos e 
ingenieroe o de la nueva carrera de construct.ores, se deben 
realizar cursos o seminarios peri6dicoe de extensi6n, con 
enfasie en practicas conetructivas sobre nuevas tecnicas de 
encofrado y desencofra~ con madera. 

Result.a impreecindible la elaboraci6n de material tecnico y 
audiovisual sobre eietemae de encofrados con madera, que pueden 
eer utilizados en diferentes niveles de capacitaci6n. Se podria 
sugerir la elaboraci6n de un iaanual de encofrados para 
profesionales de construcci6n y una cartilla practica para 
obreros, carpinteroe y autoconetructores. Estos documentos 
tecnicos podrian servir de pauta para la elaboraci6n de la guia 
de practica del INEN. 

d) Tecnologia 
Ks neceeario dieefie.r, optimizar y/o adoptar nuevos eietemas de 
encofradoe induetrializadoe o eemi-industrializadoe, que 
permit.an un mayor reciclamiento de la madera, mediante el uso de 
deemoldantee apropiadoe y madera tratada, t:.ei como tecnicae 
adecuadae de deeencofrado que faciliten su utilizaci6n y mejoren 
la calidad de los acabadoe. 

Promover la utilizaci6n de nuevos acceeorioe y materialee de 
encofradoe derivados de la madera como: clavoe de doble cabeza, 
tableros contrachapados 1168 reeietentes, rigidoe y con 
superf icies acabadas, o nuevos productos como: los tableros de 
particulae de madera-cemento (tipo Bison) o los tableros 
aglomerados como el HDF (Hedium Density Board). Es necesario 
darle mayor agregado a loe encofrados, para que el mayor coeto 
inicial ee compense por una mayor reutilizaci6n. 

t1ejorar la calidad de los encofrados, induciendo la prefabrica
c16n de eoportee, tableros y casetonee, que utilicen madera 
aserrada nueva o de deeperdicio, en combinaci6n con otros 
materialee de construcci6n. 

e) Mercado 
llaborar un eetudio m&e profundo sobre el ueo de la madera en 
encofrados en Ecuador, que permit.a identificar los volUlllenes de 
consumo reales, la oferta y la demanda de encofrados y el 
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analieie de lae tendenciae que pueden eer aceptadae por el 
usuario. 

letillular la creaci6n de centroe de acopio, patioe de 
almacenamiento o microempreeae en arrendamiento o alquiler, 
eepecializadaa en eucofradoe de 11adera, que aba.stezcan eobre 
todo a loe contratietas de vivienda no eeriadae y 
autoconstructoree, favoreciendo de eete modo la reducci6n de 
desperdicios y el aumento del nUllero de usos de la madera. 

f) Prcmoci6n 
Promover un concureo sobre uuevoe eietema.s constructivos de 
encofradoe de madera, a nivel no solo de profeeionales sino 
tambien. de obreroe y capata.ces de obra. 

Kstablecer programas de optillizaci6n, informaci6n y aseeoria 
tecnica en el uso de madera para encofradoe, auspiciado por los 
eectoree madereroe y de construccion, colegios profeaionales, 
univereidadee y el SICAB. 

Finalmente, las circunetan~iae en las cualee ee usa la madera para 
encofra.dos, ban pennitido identificar doe programas de caracter 
regional que pueden ser implementados con el apoyo de la cooperaci6n 
tecnica internacional. El primero tendr1a que ver con la 
identif icaci6n de acciones comunee entre organiemos latinoamericanos 
de cape.citacion, tendientes a homogenizar y arm.onizar los nivelee de 
entrenamiento de obreros y carpinteros de obra, dirigidos en este caeo 
a optimizar el uso de la madera en encofrados. 

Kn este proyecto conjunto podrian intervenir entidadee como el U1CYC 
de Hexico, el SINA de Colombia, el SINAI de ·· :-aeil o SENCIOO de Pero, 
con el apoyo de la Organizacion Internacional del Tc-abajo u otro 
organiemo de cooperaci6n te~nica. Ya la C8mara de la Construccion de 
Quito, ha firmado un convenio de cooperaci6n tecnica con el Instituto 
de Capacitaci6n de la Induetria de la Conetrucc16n de Mexico (IMCIC), 
cuyo obJetivo principal es la capacitaci6n profeeional intensive y 
acelerada de la ma.no de obra y mandos medioe en las actividades 
induetriales y de la conetrucci6n. 

Una segunda iniciativa recogida como coneecuencia del presente eetudio 
tiene que ver con la implementac16n <ie un " Proyecto de Optimizacion 
del Uso de la 118.dera en Encofrados ",, en el marco de proyectoe de la 
Organizaci6n Internacional de tfaderas Tropical"s (OIMT), que contaria 
con la participaci6n de la industria foreetal y de construcci6n de los 
praises miembroe latinoamericanos y con el auepicio de la C8mara Andina 
Foreetal de reciente creacion. 

3. 0 DIAGll>STICX> ARGlln.'IRA 

3.1 IL SICTOR VIVIICIM 

De acuerdo al ultimo censo realizado en 1991, Argentina tenia una 
poblaci6n de 32'608,687 habitantes, de los cuales el es.is estaban 
ubicados en 61-eae urbanas y el 13.81 en areas ruralee. Bl pa.rque 
imobiliario estaba con.etituido por 8'515,441 viviendas, ea dec1r 
aproximadamente 20I mas, que las inventariadas en el ceneo de 1980 que 
fueron 1-103,853. 
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En el cuadro HQ 3.01, se puede deducir el deficit habitacional y la 
composici6n del parque inmobiliario de acuerdo a loe doe ulti.moe 
censoe de vivienda. De acuerdo a dicho cuadro, el 26.3% de lae 
viviendae ee decir 2'233,520 representan el llamado deficit 
"operativo", que vendria a ser el deficit cualitativo de vivienda, 
constituido por las casae tipo ··s... las piezas de casas de 
inquilinato, las viviendas precaritts y otras. Las caeas tipo ··s.. ee 
consideran deficitarias, porque tienen algunae de las siguientes tree 
caracteristicas: piso de tierra, carencia de servicios higienicoe o 
inexistencia de distribuci6n de agua por cafieria. 

CUADRO N9 3.01 

DEFICIT HA81TACIOIAL POR TIPO DE VIVJENDA 

A ~ 0 1 9 8 0 1 9 9 l " 
TOTAL DE VIVIENDAS CANTIDAD 1 CANTIOAD I 

Viviendas no Deficitarias: 
· Casas "A' 3'788,673 53.3 4'727,279 55.5 
· Deparlaeentos 1·266,:m 17.9 1·554,642 18.2 

Sub·Tohl APTAS 5'055,024 71.2 6'281,921 73.7 

Viviendas Deficitarias: 
· taus '9' 1'143,666 16.l 1'409,425 16.6 
- Pieza~ de casas de 

inquilinatu 64,363 0.9 47,533 0.6 
- Viviendas precarias 824,305 11.6 628,940 7.4 
- Otros y desconocido 16,495 0.2 147,622 1.7 

Sub-Total DEFICJTARJAS 2'048,829 28.8 2'233,520 26.3 

TOTAL VJVJENDAS DEL PAIS 1' 103,853 1001 8'515,441 1001 

FUENTE: C31ara A·gentina de la ConstrucciOn. 

A este deficit operativo, habria que agregar el deficit por 
hacinamiento que lo conetituyen 411,848 viviendas considerando que el 
n\Jmero de hogares fue mayor que el nUIDero de viviendas en 1991 
(8'927,289 hogares en 8'515,441 viviendas). Asimismo seria necesario 
agregar el deficit cuantitativo no menor de 50,000 viviendas, lo que 
arrojaria un total aproximado de 2'700,000 viviendas deficitarias. 

Beta cifra coincide con algunas fuentee de consulta, pero de acuerdo a 
los dietintos criterios de medici6n empleados puede ser mayor, 
habiendose eetimado que puede llegar a ser de 3'200,000 unidades. !/ 

En el mismo cuadro se i;uede observer que en 1991, de acuerdo a la 
tipologia de vivienda el 18.2% del parque inmobiliario lo conetituian 
las vivienda.s de departamento, que debe interpretarse como viviendas 

!/ "Analieis de la Situaci6n Actual del Sector Habitacional". 
l1enen-Duhalde. 
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ubicadas en edif icioe multifamiliaree de 3 o mas pieoe de altura. El 
reeto, ee decir 81.8%, lo repreeentan viviendae unifamiliaree de tipo 
.. A .. y "B'' y otroe tipoe de viviendae. 

3.2 IL SICl'OR DI <IlfS'l'RU<x:IClf 

Kl fondo Nacional de la Vivienda (FONAVl) ee constituye mediante el 5% 
del total de las rellllneraciones, a cargo del empleador y el 20% del 
aporte provisional de loe trabajadoree aut6nomoe. Kste recureo puede 
estillarse en US$ 600 millonee, considerando una evasion promedio de 
30X. In 1992 el FONAVI paso a eer adminietrado por loe Institutoe 
Provinciales de Vivienda y representa apr:-oximadamente el 90% de la 
inversi6n p(iblica en vivienda. 

Kn el afio 1992 ee conetruyeron 35,661 viviendae con recureoe del 
FONAVI, aunque en el periodo 1976-1992 el promedio de conetrucci6n fue 
de aproximadamente 28,000 unidadee. Kl promedio anual de conetrucci6n 
de viviendas completas, aparentemente no llegan a 70,000 lUlidadea 
aunque, eetadieticamente, ente 1980 y 1991, ee conetruyeron en 
promedio anual 128,326 viviendae, incluyendo solucionee habitaciona
lee, piezae de casae de inquilinato y otros tipoe de viviendae 
precarias. Se eetima que en el periodo 1990-1995, ee requieren no 
menos de 215,000 viviendas anuales para controlar el deficit 
habitacional, construidas tanto por el sector p(iblico como privado. 

Rn general, durante aproximadamente 15 afios ( 1975-1992) ee obeerv6 una 
declinaci6n del ritmo de construcci6n en Argentina, llegando el sector 
privado en el periodo 1984-1988 a reducir su participaci6n en un 
32.9%. Si se analiza el nUlllero de permisos de construcci6n a nivel 
nacional en el periodo 1974-1990, se observa un decrecimiento de 
66.41, con 142,064 permisos otorgadoe en 1974 y 47,657 permisos de 
conetrucci6n en 1990. Esta situac16n sin embargo. se viene revirtiendo 
en los ultimos aiios por una meJor eituaci6n en la economia nacional, 
por una mayor pa.rticipaci6n del sector privado y por el hecho que 
FONAVI ya no depende del gobierno central, sino de los Institutoe 
Provinciales de Vivienda. 

En el cuadro IQ 3.02, se observan los materiales predominantes en la 
construcci6n, de acuerdo a la ultima informaci6n eetadistica del censo 
de 1980. 

Del analisis de dicho cuadro, se puede inferir que la vivienda tipica 
en Argentina estaria compuesta de los siguientes materialee: 

PI SOS 

PAREDES EXTKRIORES 

CUBIIRTA BXTKRIOR 

Mosaico o similar 

Mamposteria 

Mosaico, losa o 
cubierta asfaltica 

54.81 

84.2% 

47.9% 

Puede tambien deducirse que solo el 6.7% de las viviendae eon de 
madera, por tener eus paredes exteriores de este material, aunque no 
menos del 52.11 utilizan la madera en techos y cubiertas, si 
conaideramos las viviendas que usan chapa metalica, chapa de 
f ibraoemento y otros tipoe de cubiertas. 
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CUADRO 112 3.02 

MT£RJAL PREDOIUIMTE EiC LA aJISTIUCllll CEISO 1980 

RAT£RIAL PREllllllllMTE CAITIDAD DE VJVIEllDAS 

l. De los pisos : 
I llos1ico o si1il1r 3·992,110 
I Riden 981,223 
I C.lfftto o J1drillo 1"506,247 
I Tierra 624,378 
I Otros 11teri1Jes 99,295 

2. De las !lredes 
!lleriares : 
I ft11pasbri1 5"978,178 
I Adobe 435,958 
I Riden 475,180 
I Otros 11teri1Jes 214,537 

3. De 11 cubiert1 
exterior del techo : 
a ftasaico, Josi o 

rubierta asfaltic1 3"401,735 
a Chapa 1etilic1 2" 172,698 
I Teja 432,293 
I Chapa de fibroce9fllta 463,563 
I Otros 1ateri1les 633,564 

TOTAL YIYIEllDAS DEL PAIS A 1980 : 7" 103,853 

FUENTE: Censo de ViYiend1. 1980 

3.3 KL SKCI'OR mRKS'l'AL 

Argentina dispone de 36 millones de ha de bosques que representan el 
13' de la superficie del pais, aiendo que 35 millones corresponde a 
bosques naturales y un poco menos de 1 aill6n de ha a plantaciones 
nuevas que representan el 451 de la explotaci6n forestal. 

In 1989 se estillaban en 768,000 ha de plantaciones compuestas de la 
siguiente manera: Kucalipto 231,000 ha, coniferas (Pino Klliotis y 
Saligne) 372,000 ha, Silicaces y Alamos 48,000 ha y otras 17,000 ha. 
11 771. de las plantaciones se encuentran en 4 provincias, siendo las 
mas importantes Hisiones con 210,000 ha, Corrientes 120,000 y Buenos 
Aires con 97,000. 

De acuerdo a las ultimae c1fras estadisticas de 1987, ex!stian 
alrededor de 1,300 aserraderos, que de acuerdo al Centro de 
Investigaci6n Tecnol6gica de la Madera (CITBMA) s6lo operaban 
alrededor de 1,000 y el 441 de los miB110s, utilizaba aenos del 501 de 
la capa~idad instalada. 
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in el cuadro IQ 3_03 se obaerva la producci6n de madera aeerrada en el 
periodo 1983-1987, queen promedio fue de 1·015,238 a3. 

CUADRO I!! l.03 

PRODUCCION MIERA ASEllRAIA 1983-1987 

P R 0 D U C C I 0 I 
A ii o s Rollizos atilizidos 

ftilr~ dr a2 as a:s 

198J ••,122 1'120,708 2·u5,652 

1984 36,852 936,036 2"069,816 

1985 35,505 901,823 1 "953,638 

1986 38,510 978,161 2'11! ,073 

1987 44,861 l "139,460 2"417,982 

FUENTE: IFONA. Anuir10 dr Estidistici Forrstil 1987 

Se ban eetudiado de acuerdo a au calidad y reaiatencia, 19 eepeciee de 
las 440 disponibles. Siendo las .as explotadas en el aiio 1987 las 
siguientee: 

ispecies nativae 

ispecies cultivadas 

Lenga 
Anchico colorado 
Algarrobo 
Laurel 
lucalipto 
Alamo 
Pino resinoso 
Pino parana 

59,658 113 

48,012 m3 
41,814 m3 
39,959 113 

203,862 113 

175,350 113 

93,651 113 

21,878 m3 

Como se observa la mayor cantidad de madera destinada para el sector 
de construcci6n en general y para encofrados en particular, proviene 
de especiea coniferae cultivadas en nuevae plantaciones, repreeentando 
eetas 4 especies, el 43% de la producci6n total. 

11 reeto de la producci6n f oreetal al aiio 1987 eetuvo conf ormada de 
las siguientes industrias relacionadas con el ueo en encofrados: 

CUADRO 112 3.04 

PRODUCCJDI DE TAIWOS 

Fibricu Cipieidid 
Operitivi lnstilidi Producci6n Uti liuci6n 

as l 

Tab. Contrachapados 22 91,840 56,813 61.91 

tab. Fibri 2 424,500 103,395 24.41 

Tab. Particuhs 1 298,207 205,717 69.01 

FUENTE: IFONA. Anuario dr Estadistica fortstal 1987 
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Loe tableroe contrachapadoe ee producen en variae calidadee, eiendo la 
de 1118.YOr producci6n el tablero con reveetimiento fenclico utilizado 
para encofradoe que repreeenta el 25S del total nacional (14,450 a3). 

3.4.1 lncofrado tradicional 

Al igual que en todoe loe paieee latinoamericanoe, el encofrados mas 
utilizado es el de tablae de madera, que se eaplea en el 80-901 de las 
viviendas. Loa tableros contrachapadoe eon la eegunda alternative., 
COllO miperf icie encofrante, eo11bin8ndoee con estnicturae de soaten de 
tipo metalico o de madera. Ultimaaente ee obeerva una aayor tendencia 
de uao de loe contrachapadoa o 11Ultilaminados COllO ee lee conoce, 
eepecialllente para la conetrucci6n de edificios y viviendae 
multifamiliares. 

La madera mas utilizada ee el pino saligue, el pino elliotie y el pino 
Pl!l"aM., todoe provenientea de plantaciones. Laa dimeneiones .an 
COllUllea son de 1 .. x 3··, 1-x 5·· y l"'x 6 .. y longitudes de 3-5 metros en 
el caso de tablas y tablillas, con una reutilizaci6n de 3 ueoe. Loe 
tirantes o puntalee tienen eeccionee de 2 .. x 3·· y 3 .. x 3·· y longitud de 
2.8 m, empleandoee baeta 6 vecee. 

Kn cuanto a los contrachapados, ee utiliza normalmente de 15 6 20 DD 
de espesor, normalaente de tipo fen6lico con caras plastificadas. La 
calidad de loe contr~cnapadoe dependen de la calidad de origen de la 
madera y no siempre es posible obtener contracbapadoe perfectamente 
eatancos en euperficies y bordea, que ademas de tratados, no ee 
deformen o ae estropeen en contacto con el agua. 

Los tableros ':le ma.dera compenaadoa eat6n conatituidos por laminae de 
1, 2 6 3 • de espesor de 118.dera de guayca, peteribi, pino, etc., 
encoladoe entre si con adheeivoa fen611cos y ureicoa, con terminaci6n 
liJada o plaetificada. Normalmente se utilizan 15-25 vecee, para lo 
cual ae utilizan eelladorea a base de poliuretano, epoxy, polieeter o 
caucho de neoprene. Las medida.a mas comunee son de L 22 x 2. 44 m, 1. 22 
x 2.20 y LOO x 2.00 m. 

3.4.2 Grandee encofradoe de aadera 

Recientemente, con la reactivaci6n de la actividad de construcci6n se 
ban empezado a utilizar en Argentina encofrados de madera lllOdernos de 
o~igen illportado, que representan una revalorizaci6n del material y 
eon bhicaaente vigas de 11adera encolada en celosia de tipo Warren o 
de alma llena o tipo Vierendel de 35-36 cm de peralte y diferentes 
longitudes, a los cuales eatan atornilladoe tableroa contrachapadoa 
fen6licoa, normal.aente con caras plaatificadaa. 

Este tipo de encofrado tiene au origen en Alemania, con la viga 
Steidle que inici6 au vida c<>11ercial en 1959. Casi 10 aftoe deepuee, en 
1968 aparec16 la visa marca PKRI, que es tambien una viga en celoaia 
tipo Warren de madera encolada, pero con los extremoa rectos, es decir 
las cuerdaa superior e inferior de iaual longitud, contra la tipica 
foraa de la visa Steidle en que en \U\ extrema termina en voladizo y 
ad•a 8U8 diagonales eon macizas. 
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rIGURA R2 3.01 

lxisten una eerie de ventaJas de las vigu de aadera encolada en 
relac16n a eus equivalentes 11etalicoa. tales com>: 

lmpleo indistinto de lae •ismas en encofrados de techoe o muroe. 
Auaencia total de srapu, enganchea, auJeciones, etc .• ee decir 
pequefias piezae de f acil extravio en la obra. necesarias para la 
sujeci6n del forro del encofrado a la viga .etalica en el caao 
de lllW'OS. 
Ligereza de loe pe.neles de encofradoe prefabricadoe de baeta 20 
a2, que pueden aoverae en obra con srUa&-torre nol'llales de 600 
ltp de fuerza en :punta. 
Ligereza en la viga en ai, respecto de la 11etalica, de manera 
que la puede aanejar un solo hombre (peaan de 6-8 ltg por metro 
lineal). 
Gran durabilidad que alcanza los 180-200 usos, para vigae 
llorma.lllente tratadae, con auaencia de gaetos de aanteniaiento, 
costoso en el ca.so de las metalicu. 
Bconomia de mano de obra del orden del 3<>1. 
lcoJ1011ia de inverai6n por metro cuadrado de encofrado completo 
reapecto del metalico. 
lliainaci6n de la llallO de obra especializada dif icilllente 
definida para los encofrados metalicos, que eon una aezcla de 
carpinteros y fierreros, rescantandose el tradicional encofrado 
de mad.era, cuyo matei-ial es el 1168 apto para un buen fraguado 
del hormig6n, y para darle una superficie adecuadamente rugosa, 
pero modemizado y tecnificado. 

3.4.3 Otroe ti:poa de encofradoe 

In Araentina se ban utilizado divereos tipos de encofradoa de 
dietintos materiales, en especial los aetalicos de tipo plano, de 
eni-t\inel y de ttinel, con los cualea se ha conetruido grandee 
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edificioa y conjuntos habitacionalea. 
eatructura propiamente dicha, COlliO las 
metalicae. 

Kn eetoe caeoe, tanto la 
superf iciee encofrantee eon 

La estnictura est.a constituid.a por perfilee de acero o chapa doblada, 
aientrae que la euperf icie encofrante est.a constituida por planchas de 
acero de 3 al a 6 - de espesor que permiten entre 500 y 1,000 ueos. 
Tambi~n. ee utilizan loe encofrados trepadoree y loe deelizantee y 
Ul.timaaente ee ban estado empleando loe encofradoe de aluminio. 

3.4.4 Siateus COD&t.Nctboe que eliaina encofrados 

Al igual que en Hexico y lcuador, en Argentina. se eet.8. empleando cada 
vez aae el eietema de techo prefabricado con losa.s livianae compuesta 
de viguetae pretensadas de hormig6n ar11ado y bloquea cer-6micoe. Eete 
tipo de eietema conetrictivo eliJJina si111ificativamente el ueo de la 
aadera de encofrado, liaitandose la neceeidad de aa.dera para puntalee 
o pie derecbo y vigae que no tienen contacto con el concreto. Se 
requieren tan e6lo algunae tablas para las cadenas o vigas 
perlmt!tralee. 

Kl eietema utiliza viguetas pretensadas (ae utilizan simples o dobles 
eeg(ln la luz) gue dan apoyo a bloques ceramicos de 9.5, 12 y 19 cm, 
que permiten construir- losas de 13 a 35 cm de espesor para luces de 
hasta 7 m con una sobrecarga admisible de 200 Kg/m2. Este tipo rle losa 
de techo esta reemplazando a la losa aliserada construida in situ y a 
la losa de concreto armado. 
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Se present.an en el cuadro ~ 3.05. el analisis de co118\m0 de madera en 
5 edificios y tma vivienda aultifaailiar, obtenidos de 3 empreeas 
constructoras de Buenos Aires. utilizando el sistema tradicional. el 
contrachapado y el sistema PKRI racionaliza.do. 

CUADRO Im 3.05 

CllEFICIEITES IE CUISllll DE 11A11W 

AREA AREA VOUJIO VIJl.IJH t011S111J IE llADERA 
TIPOS IE IE DE DE DE 
VIVIEllAS COIST EICOf COICRETO MIERA •

3 Hd 13 Hd ..!L. 
IP 112 IP ft3 1 3 conc 1 2cons re ans 

A.T.C. 12 •isos ~/ 8,027 nd li816 187.8 0.10 0.023 IO 
11.T .C. 47 Dplos ~ 5,764 nd 1,377 200.6 0.15 0.035 15 
A.T.C. 16 Dptas V l,260 1111 861» ll7.7 0.16 0.042 18 

IDallREl 02 pisos 2_1 4,212 nd i17 59.2 0.08 0.014 06 
IOCOUllU lS. 23 pisos ~ 34,800 80,400 17,300 1,330.9 0.08 0.038 16 

P.ftJ&ll~ 25.34pisos ~/ 27,400 73,765 9,840 260.0 0.03 0.010 04 

P R 0 I E D I 0 EllFICIOS 111.TJFllllJLIARES 0.10 O.OlO 13 

FUENTE : E1pres•s C011slructor•s 
nd : lnfor1•ci6n no disponible. 
•t : P6rticos de concrfto, 1Uros dt •••poslfria y los• 1aciz• de concrelo 
~ : lluros dt '"POSlfri•, col1111•s dr crncrrto, tntrfpiso de concreto y techo 11drr1. 

11 consume de madera en encofrado de vivi~ndas unifamiliares es de 
0.083 m3ma.d/m3conc y de 0.014 m3mad/m2 construcci6n (6pt/m2). En el 
caso de los edif icios se observa un consumo mayor que alcanza en 
promedio 0.10 m3mad/m3conc y 0.030 m3mad/m2 construcci6n, es decir 13 
pt/a2 construcci6n. 

3.6 COSTO DE WS ENCOFIW>OS 

Le incidencia de la mano de obra de construccion en los costos 
unitarios es bastante alta en Argentina, pudiendo representar 
alrededor de 1 50I de 1 cos to de la estructura. 

In el cuadro 112 3.06 se preaenta loa costos, la incidencia de los 
coatos del encofrados en los costos directoa de la obra de 1 vivienda 
y 3 edificios multifamiliares. 

11 costo del encofrado en edificios multifamiliares incide en promedio 
en 9.41 en relaci6n al coato total de la obra. El coato promedio del 
encofrado ee de US$ 56.10/a2 de construcci6n. A manera de referencia 
el eietema de encofradoe PIRI de madera tiene un costo de US$ 37 .92/m2 
construcci6n e incide en el 5.11 del costo total de la obra. 
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C1iAlllO II! 3. °' 
llEllEICIA IEl CDSTO l£l EIERAIO 

T I P 0 S AREA COSTO COS TD COS TO 
IE allSTIUI IE II RECTO llCIDEll ENCOFRAIO 

VIVJEllllAS IA EICIFUIOS TOTAL CIA 12 Const. 
IP USI OSI 1 OSI 

ViYifftda Unifat1iliir 
02 pisu 211 5,541 155,130 3.57 26.26 

fiwi!IMl.llltifilliliar 
25 pisos 34,800 1·545,946 34°640,000 4.46 44.42 

Vi•itn4.llultifiailiar 
12 pisos 8,027 :m,632 2·151,000 13.5 46.42 

Vivifnd.llultif1ailiar 
36 pisos 27,400 2"121,261 20·550,000 10.l 77.42 

PROftEDIO El>'FICIOS lftllTIFAllflfARES 9.4 56.10 

FUEllTE: E1pr!sas Constructoris. 

3.7 ESTUDIO COKPARATIVO DE COSTOS DE ENCOFRADOS 

3.7.1 Introducci6n 

A continuac16n se presenta un analieis comparado de coetoe de doe 
tipos de encofrado de madera utilizados en Argentina, uno el 
tradicional con tableros contrachapado y madera aserrada y el otro, un 
eistema racionalizado de madera, el sistema PERI explicado en el item 
3.4.2 del presente informe. 

Kl estudio especialmente preparado para el presente informe, fue 
elaborado por la compania Pablo Migliore Construcciones S.A. en el mes 
de noviembre de 1993. Tiene por objeto comparar un eistema 
racionalizado en madera 111.portada (sistema tipo PERI o MICLS) versus 
el sistema tradicional de encofrado. 

En general, los sietemae de encofrados PERI o HI~. racionalizan el 
uso de la madera utilizando elementos tipo como las vigas recticulados 
reutilizables 200 veces, que ee combinan con perfiles de aluminio, 
puntales metalicos, elementos de uni6n estandarizados y andmnios 
especiahaente diseftados. 

De la combinaci6n de estas piezas, se obtienen encofrados trepantes 
para los elementos v~rticales, utiliz6ndose vigaa y puntales para las 
loeae. Las superficies encofrantee eetan conformadas por tableros 
contrachapados fen6licos con tratamiento superficial especial, 
garantizados para 20 usos. 11 eistema racionalizado tipo PERI, para 
efectos del estudio, se ha aaumido un valor de amortizaci6n del 50%, 
es decir la mitad para cada una de las dos torres por conetruirse). 
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3.7.2 Caracteristicas del proyecto 

A efecto de evaluar econ6micamente las doe alternativas planteadae, se 
ha considerado un proyecto consistente en dos torree de viviendas, 
cada uno con 2 s6tanoe, una planta baja con mezzanine y 34 pisos tipi
coe, abarcando una superficie cubierta de aproximadamente 55,(l()() m2. 

Para efecto del analieis, se conaidera los valores correepondientee a 
una de las dos torree gemelas. Se asume una paridad cambiaria de 1 
peso argentino = 1 dolar americano y las siguientee caracterieticae: 

OBRA 
AREA roNSTRUIM 
SISTKMA 
OONSTRUCI'JVO 

Edificio multifamiliar de viviendas (37 pisos) 
27,400 m2 

P6rticos de concreto, muroe de mampoeteria y 
losa maciza de concreto. 

VOWHBN OONCRETO 
SUPKRFICIE 

9,840 ma 

DE iNOOFRAOOS 
ARHAOORA • 

73,765 
1,138 Tn 

SIS'J'IKA PIQU-llJLTllIIX 

A. 1Jecuci6n. con siatema racionalizado 

1. Costo hor11i16n armado 
Hormig6n H30 $/m3 110,000 x m3 9,840 

2. Costo mano de obra 
he encofrad.o m2 
ha araado to 
he colado r 

73,465 x he/m2 1.30 
1,138 x he/tn 85.00 
9,840 x be/tn 3.00 

Total horas 
Valor borario estimado $/hh 6.85 

$ 1'082,400 

he 95,504 
he 96,730 
ho 29.520 
he 221,754 
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TOTAL CX>STO HANO Di OBRA 

3. Coeto 118.terialee encofradoe 
Fen6lico especial m2 4,700 x $/m2 13.50 
Tirantee 3"'x 3"' 111 2,700 x $/ml 0.92 
materialee menoree 

Total materialee encofradoe 

4. Coeto eietema de encofradoe racionalizadoe 
Costo total pueeto en Be.As. $ 600,000 
Amortiza.ci6n 50X 

5. Costoe indirectoe de obra 

B. 1Jecuci6a con elate.a tradicional 

1. Coeto hormig6n armado 
Horllig6n H30 $/m3 110,000 x m3 9,840 

2. Coeto mano de obra 
he encof rado m2 
be armado tn 
he colado m3 

73.465 x he/ll2 4.00 
1,138 x he/tn 85.00 
9,840 x he/tn 3.00 

Total horae 
Valor horario eetimado $/hh 6.85 

TOTAL C.OSTO MANO DE OBRA 

3. Coeto materialee encofrados 
Fen6lico comfui m2 7,000 x $/112 10.00 
Tirantee ml 21.000 x $/ml 0.92 
materialee menoree 

Total materialee encofradoe 

4. Costod indirectoe de la obra : $ 1'050,000 

La comparaci6n de costoe eeria la eiguiente: 

CUADRO Ne 3.07 

COSTOS CllflPARATIVOS IE EIOIFRADOS 

$ 1"519.015 

$ 63,450 
$ 2,464 
$ 19.00Q 
$ 84,934 

$ 300,000 

$ 1"050,000 

$ 1"082.400 

he 293.860 
hs 96,730 
ha 29,520 
hs 420,110 

$ 70,000 
$ 19,320 
$ 19.QQQ 
$ 108,320 

DESCRIPCJllC EllCOFRADO PERI EICOFRADO TRADJCIOllAL 

Costo hor1i96n 1r11do USI 1 '082,400 USS 1 '082,400 
Costo de 11no dt obra USS 1 '519,015 USS 2'877,753 
Costo 11teri1l/tncof r1do USS 84,934 USS 108,320 
Costo tncofrado i1port1do USS 300,000 USS -------
Costos indirectos dt obra USS 1'050,000 USS 1 '050,000 

COSTOS TOTALES USS 4'036,349 USS 5'118,473 

CDSTD 1' COllCRETO USS 410.20 USS 52t.17 

FUEMTE: P1blo fti9liort Construcci11r1e1 S.A. 
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Como ee puede observar, loe valores obtenidos permiten identificar las 
ventajae del sietema racionalizado tipo PERI, que tinic-:.mente por el 
mejoramiento de loe rendimientos de la mano de obra, se consiguen 
ahorros que permiten amortizar con doe torres. la importaci6n de un 
equipo de encofradoe de este tipo. Esto resulta particulannente 
factible en un paie como Argentina, donde el costo de la mano de obra 
de conetrucci6n es bastante elevado. 

lDs rendimientoe coaaparados de aano de obra son: 

- Sistema racionalizado 221,754 hh I 9,838 m3conc = 22.50 hh/m3 conc 
- Sistema tradicional 420,110 hh / 9,838 m3 conc = 42.70 hh/m3conc 
Kl rendimiento standar en Argentina ee considera entre 40-45 horas 
hombre por m3 de concreto. 

Kn general, la eituaci6n en Argentina con respecto al uso de la madera 
y productos derivadoe en encofradoe, puede coneiderarse como optima, 
en raz6n de un ueo razonable del recureo, debido en parte al hecho de 
provenir de bosquee refot'f"stadoe y la neceeidad de los constructores 
de 3istematizar eu uso, en raz6n del alto coeto de la mano de obra. 
Ksta circunstancia, obliga a las empresas constructoras a darle la 
importancia adecuada a los encofrados de madera, racionalizando eu uso 
y tecnificando loe eietemas empleadoe, con el prop6eito de controlar 
la incidencia de los mismos, en los costos directos de la obra. 

Asi.mismo, la actual reactivaci6n que se viene observando en la 
induetria de la construcc16n, despues de mas de 15 aiioe de 
estancamiento, permiten una mejor programaci6n y dietribuci6n de los 
coetos f iJoe, hacienda posible inclusive deepuee de aiioe, importar 
sistemas de encofrados modernos y mas eficientes, donde la madera es 
mejor utilizada en combinaci6n con otroe materiales de conetrucci6n. 

A manera de iluatraci6n del nivel de deearrollo del uso de la mader~ 
en encofrados, exiuten alrededor de 21 fabricaa de encofradoe, 
principalmente en la Provincia de Buenos Aires (incluido Gran Buenos 
Aires y la Capital) aei como en Chubut y Rio Negro. Aeimismo, existen 
alrededor de 35 empresas dietribuidoras de encofrado, tanto de 
alquiler corno de venta en la Provincia de Buenos Aires, C6rdova, Choco 
y Hisiones. Se observa en general, una gran actividad especializada en 
el tema de encofrados. 

Se ban identif icado sin embargo algunos aspect~s que pueden ser 
meJorados con la implementaci6n de acciones especif icas de corto y 
mediano plazo. 

Kn relaci6n a la producci6D de aaterla priila la madera mas utilizada 
es el pino ealigne (3-4 usos) y el pino parana (elliotis) que se le da 
una mayor cantidad de usos con una mejor calidad de acabados, 
especialmente en concreto caravista. Se usa sin embargo madera sin 
tratar, en eetado verde y sin cepillar (salvo para el concreto 
caravista), lo que aumenta las torceduras y desperdicio~. No existe 
tampoco, mucha estandarizaci6n de dimensiones, eepecialmente en largos 
y anchos. Kn general, no existe un proceso de transformaci6n 
intermedia, ente el aeerradero y la obra. 
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Deede el punto de vista de la capacitaci6n de la mano de obra, en 
Argentina eiempre bubo una tradici6n de buena calidad de loe 
operarioe, en raz6n de la inmigrac16n europea, eepecialmente de 
Polonia. Sin embargo, la peralizaci6n que euf ri6 la induetria de la 
conetrucci6n por mas de 15 afios, hasta su recuperaci6n a pertir·de 
1992. afect6 la continuidad de las c!lllpresae, lo que i.mpidi6 una 
profesionalizaci6n de loe operarios. A manera de ilustraci6n. de loe 
700,000 operarioe inscritoe en 1978, ee llegaron a tener 60,000 en 
1985. siendo que eu nUmer-o actualmente asciende a 400,000. 

Keta eituaci6n afecta a las empresas que no pudieron lll8Jltener a sue 
cuadros de personal habiendose retirado el personal calificado. Laa 
~mpresas conetructoras eub-contratan la totalidad de la obra y por eeo 
se preocupan de la capacitaci6n del personal, pues lo que se oferta 
son los buenos rendillientoe de obra y el cumplilliento de loe tiempoe 
de ejecuci6n de las obras. Las doe preocupecionee principelee en 
rendimientoe eon loe encofradoe y el doblado del f ierro de 
conetrucc16n. 

Kl rendimiento promedio para encofradoe de madera es de 3.7 - 4.4 
hh/m2 techado, raz6n por la cual los encofradoe modernoe est.an ganando 
espacio en la conetrucci6n por be.jar los rendillientoe a 0.8 - 1.2 
hh/m2 techado. Kate aspecto reeulta eumamente importante, porque los 
jornales de conetrucci6n ban subido de US$ 50/mes a US$ 1,200/mee, 
haciendo que el verdadero coeto de loe encofradoe, no sea debido al 
coeto de la madera, eino al coeto de la mano de obra. 

Kn cuanto a la aonaalizaci6D, no existen normae o eepecif icaciones 
tecnicae respecto al ueo de madera en encofradoe,aunque eete no parece 
eer un problema en la calidad de los miemoe. La Secretaria de Vivienda 
y Ordenamiento Ambiental del Hinieterio de Salud y Acci6n Social, 
otorga loa certificadoe de aptitud tecnica a sistemae conetructivoe, 
que tienen una vigencia de 1-3 aiios renovablee. 

Respecto a eu utillzacion o el ueo de tecnol01Iias apropiadas, el 
encofrado de madera sigue siendo el material predominante en la 
conetrucci6n en el 80-90% de loe caeos. Loe sectoree que mas utilizan 
loe encofrados de madera aeerrada o contrachapados reveetidoe, eon loe 
eectoree medioe en edificioe multifamiliares. Kn viviendae 
unifamiliares se utiliza muy poco. Las viviendae econ6micae o de auto
conetrucci6n utilizan las losas prefabricadas, con mampoeteria 
portante y viguetae pretensadae, que casi no usan encofradoe. 

Los eietemae de encofrados de madera practicamente no se han 
modificado en loe ultimoe 15-20 aiioe. Ahora se intenta dieefiar 
utilizando mas losas de concreto macizo y pocas vigas aperaltadae, 
para reducir los costos de encofradoe, que representan entre el 3 y 
14% del coeto de la obra. 

Kl encofrado metalico s6lo se juetif ica en grandee obras, porque 
ahorra mano de obra y tiempo de ejecuci6n, alUlque la inversion inicial 
es muy alta. IDs contratistas consideran que loe contrachapadoe 
compiten con la chapa metalica, por tener un peso mas ligero, por 
obtener euperf icies del mismo aspecto, por la menor preeencia de 
bolsas de aire, por la facilidad de colocaci6n y por la mayor 
protecci6n termica del concreto. 
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IDs tableros contrachapados se consideran mas sofisticados y costosos. 
que la madera aserrada y se utilizan ef icientemente en superf icies 
caravietas y en la "eubnuraci6n" (muros de contenci6n). La madera 
aserrada o la tabla, es considerada un m6dulo mas flexible, que el 
contrachapado fen6lico, porque se adapta mejor a la coordinaci6n 
modular utilizada en viviendae. 

Debido al costo de la mano de obra, ee observa un bajo nive l de 
mantenimiento de la madera de encofrado, puee por ser la madera 
compe.rativamente mas barata que la aano de obra, no ee cuida ni ee 
limpia para eu reciclam.iento, que en promedio es de 3 veces. Tampoco 
ee utilizan aceitee o deemoldantes apropiadoe, salvo en caeo de 
concretos caravieta. Aeimiemo, ce considera que los acceeorios 
metalicoe eetan poco desarrolladoe en Argentina, lo cual dificulta el 
deearrollo de eietemas mas ef icientes de encofradoe. 

Finalmente, deede el punto de vista del llel'CIJdo, ee ha podido observar 
una gran cantidad de empresas fabricantee y dietribuidoras de 
encofradoe, eiendo cada vez m6.e com\in la importaci6n de encofrados de 
procedencia europea y americana. Ultimamente y en el ma.rco del 
l1EROOSUR, ee vienen importando contrachapadoe fen6licoe de Brasil, 
aunque tambien de Chile, l.endencia que debe aumentar en el futuro. 
Desde Brasil ~e han importado. eistemas completos de encofrados 
prefabricados de la firma Industrias MADKIRIT S.A. de Sao Paulo. 

Kl estado de uso de la madera en encof radoe eugiere la propuesta de 
algunas acciones especificae: 

a) Producci6n de la ma.teria priaa 
Identif icar nuevas especies forestalee que no se deformen de 
manera apreciable, sean inertes quimicamente a la acci6n del 
concrete, no se adhieran fuertemente al concrete y resistan 
abrasion durante el vaciado. 

Kstimular un mayor control de calidad durante la traneformaci6n 
de la materia prima, que garantice una mayor durabilidad y por 
lo tanto, reciclamiento de la madera. 

Aumentar el valor agregado de la madera, durante el proceeo de 
comercializaci6n, ofortando por ejemplo, encofrados que ya eaten 
impregnadoe con deemoldante para aejJrar en n\lmero de ueos y 
durabilidad de la madera. 

b) Normalizaci6n 
Procurar la elaboraci6n de nonnas o eepecif icacionee tecnicas 
para encofrados de madera, que cuenten con certificadoe de 
aptitud tecnica, como los que se otorgan para nuevoe eistemae 
constructivos, por parte de la Secretaria de Vivienda y 
Ordenamiento Ambiental del Ministerio de Salud y Acci6n Social. 

Promover la creaci6n de srupoe de eept;~~es de madera para 
encofrado, que eean ofertados en el mercado con diferentes 
calidades y valor agregado, que permitan variae opciones de 
acabados y durabilidad, a precios correepondient..ee a la calidad 
del producto. 



c) Capacitaci6n 
IUaborar material tecnico y audiovisual sobre encof rados de 
1Dadera, que recoja la buena experiencia de la mano de obra 
calif icada, dirigido a personal tecnico. estudiantes 
universitarios y profesionalee de la construcci6n. Se puede 
desarrollar una eepecie de " Jlanual Tkai.co de Eacofrados de 
lla.dera. ..P!IN la Coastrucc16a .. 

Reiniciar la capacitaci6n de operarios y capataces de obra, 
aprovechando la experiencia de la mano de obra calif icada de 
origen nacional y extranjero. Esta capacitaci6n debe 
transferirse a centres de entrenamiento de otros paises de la 
region. 

d) Tecnologia 
Industrializar mas el encofrado tradicional de madera, mejorando 
sue a.ctualee caracterieticae arteeanalee. Ks pc>sible promover la 
prefabricaci6n de tableros de 50x50 6 60x60 m, utilizando tablas 
de madera corta, de gran reutilizaci6n. 

Promover un mayor ueo de los contrachapados simples o fen6licoe 
en las superficies encofrantee, combinandolos con estructuras de 
sosten metalico, de gran durabilidad y de facil manipuleo. 

Hejorar la calidad de loe desmoldantes para madera en comlin 
acuerdo entre productoree y coneumidores de encof radoe de 
madera, con fabricantee de eete tipc> de producto quimico para la 
construcci6n. 

e) tfereado 
Kstablecer las bases para uniformizar las caracterieticas y 
normas de calidad de la madera, el contrachapado y loe propioe 
encofrados, con el prop6eito de estimular un intercambio 
comercial mas inteneo, entre Brasil, Paraguay, Uruguay y 
Argentina, aprovechando las ventajas de integraci6n que of rece 
e 1 HEROOSUR. 

Difundir la fabricaci6n, alquiler o venta de elementos y 
componentee modulados para encofrados de columnae y vigas, que 
permitan su producci6n en eerie y su adaptaci6n de diferentes 
eoluciones de coordinaci6n modular de las edificaciones. 

4. 0 DIAGNOSTIOO CJIIUI 

4.1 EL SECl'OR VIVIENDA 

En 1992, Chile contaba con :.:.na poblaci6n 13'417,900 habitantes, de 
acuerdo a loe resultados preliminares del V Cen.eo de vivienda 
realizado en abril de 1992, el pa.is tenia un parque habitacional de 
3'260,674 viviend.as,de las cuales el 99.6% eran viviendas particulares 
y el resto viviendas colectivas. Kntre el Ceneo de 1982 y 1992, se 
construyeron mAs de 700,000 viviendas lo que eupone un creci.miento de 
771 considerando diferentes soluciones habitacionales. 
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El deficit habitacional varia de acuerdo a las diferentee fuentes 
entre 450,000 y 1·000,000 de unidades de viviendas, calcul8.ndoee eegfui 
el Minieterio de Vivienda y Urbanismo (HINVU) en alrededor de 700,000 
unidades. Bl reconocimiento de este deficit se baea en las solicitudes 
o poetulacionee registradas para acceder a diferentee eolucionee 
habitacionalee, por pa.rte de ahorrietas deficitarioe de vivienda. Con 
el ritmo de construcci6n anual, se tiene previsto eliminar el deficit 
h.abitacional hacia el afio 2002. 

Katos reeultados son coneecuencia de la implementaci6n durante casi 15 
afioe de un Programa Habitacional, que cuenta con divereos eistemae de 
acceeibilidad a la vivienda, f inanciado en eu mayor parte por el 
sector privado. Kn tal eentido se ban implementado politicas que 
persiguen estimular el ahorro personal y familiar para la construcci6n 
o la adquisici6n de viviendae, eetimulando eimultaneamente a los 
inversionistas a deetinar recursoe hacia el sector, garantizando al 
ahorrante o inversionista, la recuperaci6n de eu inversion con una 
adecuada rentabilidad en tenninos realee. 

Los invereionietae utilizan varioe inetrumentoe f inancieroe de ahorro 
en inversion, eiendo el mas utilizado en Chile, el denominado ""Letra 
de Credito Hipotecario .. que eon comprados en el mercado libre por su 
rentabilidad y eetan respaldadoe por la hipoteca del bien inmueble. 

Por au pa.rte, loe recursoe pllblicoe eet8.n consignados en el 
preeupuesto anual de la Nacion y eon canalizados :por el Hinieterio de 
Vivienda y Urbaniemo, a fin de f inanciar eubeidioe directoe a los 
eectores que requieren alg(m tipo de apoyo para adquirir eu vivienda. 
Betos subsidios que ee otorgan por una sola vez, eon progresivos. es 
decir, benefician en un monto mayor a los familiaree de menoree 
recursoe relativos y dentro de la distribuci6n total de los recursos 
pjblicos, benefician a los eetratoe relativamente mas necesitados. 

Kntre 1973 y 1992 la inversion habitacional se increment6 en lUl 108% 
en terminos reales, habiendose alcanzado eeta meta, con una inversion 
pllblica de 41% inferior a la requerida en 1973, al tiempo que la 
inversion privada m&s que ee quintuplic6 en el periodo. Kl n(Jmero de 
viviendae en permieos de construcci6n paso de lUl nivel medio de 
36,000 wtidades anuales a mas de 100,000 en 1992. 

Bn el cuadro HQ 4.01, ee muestra la evoluci6n de la construcci6n de 
viviendas en el sector formal. En total eon 6 las alternativas o 
programae del eistema de acceeibilidad a la vivienda: 

viviendae progresivae 
- viviendas basicas 

subeidioe rurales 
- programas especiales para trabajadores 

eubsidio unif icado y 
el sistema de mercado. 

El ingreso mensual neto de loe solicitantes varia desde menos de US$ 
50 hasta mas de US$ 2,100 y las viviendae que pueden eer adquiridas 
varian de 31 m2 a 120 m2 de construcci6n. Kl valor de la vivienda 
fluctlia entre US$ 4,400 la mas pequefia hasta US$ 73,200 la mae grande. 
Para el afio 1993 se proyecta la construcci6n de aproximadamente 
100,000 soluciones habitacionales. 
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EllFJCAClllll HAllTACIOIAl 1973 - 1992 

VIVIENDAS AUTDRIZAIAS 
A ; Ii 

I!! Iii l!!i 112 112/Viw 

1973 3i.BU 2.341 61.U 
1974 23,756 1,873 78.84 
1975 18,575 J,439 17.4i 
1976 37,394 2.21i 59.29 
1977 25,043 1.709 68.24 
1978 23.226 l.645 70.&; 
1979 :H.6U 2.4U 64.15 
1980 46,284 3,214 69.44 
1981 54,550 3,929 72.03 
1982 27,336 1,501 54.91 
1983 31,724 2,on 53.63 
1'84 46.769 2,396 51.23 
1985 59,174 2,983 50.41 
1986 52,082 2,897 55.62 
1'87 60,316 J,554 58.92 
!988 77,$01 4,014 51.79 
1989 Bl,891 4,827 57.54 
1990 78,904 4,495 56.97 
1~1 88,481 5,213 58.~ 

1992 ~/ 105,66V 6,877 65.06 

FUERTE : lnstituto National dr Estadisticas 
1 / : Esti1aci6n provisional. 

Bn el cuadro IQ 4.02 ee muestran la deecompoeici6n de los programas de 
vivienda 1989-1993 de acuerdo a loe tipos de vivienda. 

CUADRO I!! 4.02 

COflPOSICIOI DE LA EDJFICACIOI llAJITACJOlllll 

I U II E R 0 D E V I V I E I D A S 

• TIPO DE VIVIEIDA 1989 1990 1991 1992 ~/ 1993 !' 

- Viv. PrCIC}rtsiva 5,406 2,185 2,4n 8,169 14,000 
- Viv. Hsiu 15,537 18,895 25,322 25,862 26,000 
- Prg.Eso.Trabajadorrs J6,l79 15,640 16,252 16,218 16,000 
- Subsidio Rural 8,0B8 6,l07 4,912 8,485 1,000 
- Subs.Urbano Unitario 22,551 21,970 19,519 19,734 26,000 
- Vi~.Princ.dr llrrcado 15,930 13,906 19,993 27 .201 11,000 

TO TALES 83,891 78,904 88,481 105,669 100,00() 

~I Esti1aci6n Provisional INE 
~I Proy1cci6n t~11r1 Chilrna dt 11 tonstrucci6n 
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In el eietema de eubeidio habitacional. entre 1978 y 1991 ee ban otor
gado 330,000 eubsidioe (han pagado 240,000), donde el 75% del aporte 
plblico favoreci6 a lae familias con ingreeoe inferioree a US $200_ 

Las cuentae de Ahorro para Vivienda, requieito para la poetulacion al 
eubeidio a 1992, eumaban 700,000 libretaa con caei US$ 300 millonee de 
ahorro actmUla.do_ Kn 1993, ee calculaba en 40,000 el n"iimero de 
operacionee con Letras Hipotecariae, lo que signif icaba preetamoe por 
alrededor de 425 millonee de d6lares. iete gran impulso a la a.ctividad 
conetructora. ee ver8 incrementado con la iaplementaci6n del Leasing 
Habitacional, un mecani8lll0 de alquiler-cOllpra de viviendas con un 
enorme potencial. 

4.2 EL SECI'OR DE CONSTRUCCION 

Desde 1985 haeta 1992, el Producto Interno Bruto de Chile, creci6 a un 
ritmo medio de 7% anual, lo que repreeenta un incremento acumulado de 
me de 60% en el periodo, eobrepae8ndoee en 1992 la barrera de los US 
3,000 d6lo.res de producto por habitante_ 

Kn el mismo periodo, el valor agregado por la conetruccion registra un 
incremento medio real anual de 9.JS, acumulando un crecimiento de 
86.5%, con lo que aument6 eu aporte de 4.SX del PIB en 1985 al 5.4% en 
1992. La inversion en vivienda registrada en 1992 fue equivalente a 
2.66 vecee la registrada en 1985, y la inversion en obras de 
edificacion no habitacional lo fue en 2.76 veces. La'inversion en 
obras de ingenieria ein embargo registr6 un crecimiento de solo 20-8% 
en relaci6n a 1985. 

Kn el sub-sector de vivienda en 1992, se sobrepas6 la meta de las 
100,000 viviendae autorizadae, lleg8ndose a aprobar 105,669 unidadee 
habitacionales, sin incluir las soluciones sanitariae, cifra que 
representa un crecimiento de caei un 80% reepecto de loe niveles de 
1985. Para el aiio 1993 se proyecta.ron aproximadamente 100,000 
viviendas, ritmo con el cual se espera controlar el deficit 
habi tacional hacia finales de la presente decada. 

IAtrante 1992, 
correspondi6 a 
construcciones 
f inancieros y el 

se edificaron 9'454,052 m2, de loe cuales el 72.7% 
viviendas (promedio de 65.08 m2 por unidad), 22.5% a 

industrialee, comerciales y establecimientos 
restante 4.8% para edif icaciones de servicio. 

Kn el V Censo de Vivienda de 1992 no se seft.ala los materiales de 
construcci6n predominantes en las nuevas viviendas construidas, sin 
embargo con infonnaci6n estadistica de la C8mara Chilena de la 
Construcci6n, se elabor6 el cuadro HQ 4.03 para el periodo 1987-1989, 
en el cual se precisa. los materiales predominantes para pavimentoe. 
CJUros y cubiertas de las nuevas viviendas construidas. 

En efecto la vivienda "tipica" chilena esta construida con pisos d~ 
cemento, muros de albai\ileria y cubiertae de asbeeto cementa ondulado. 
En el caso de cubiertas no discrimina el tipo de material de 
construcci6n utilizado, aunque por el tipo de material utilizado, ee 
pude deducir que no menos del 80% de las viviendas tienen estructuras 
de madera en los techos. En el caso de loe muroe, la estructura de 
madera, es decir las casas completamente de madera, participa con 
aproxi.madamente el 20% del total de nuevas viviendas. 



CUAIRO I!! 4.03 

llATERllLES PIOOlllllMTES IE COllSTIUCCIOll 1987-1989 

AiiO 1987 1 AiiO 1988 l AiiO 1989 1 

TOTAL COllST.VIYIElllA 60,316 100 77,501 100 83,891 100 

P1Yi•rt1los: 1fiaado a 
CfllffttO 39,369 65.3 53,652 69.2 50,33{1 6(1.0 

llllros: al~ilrria 
ladrillo 35.484 58.8 44,652 57.6 36,227 43.2 

Cubierlas: as!)fsto 
crettla andul1do 21,989 36.5 34,898 o.o 30.748 36.7 

FlllTE: Ciaara Chilrna dr 11 Construcci611. 

4.3 IL SIC'1UR ~ 

4.3.1 Introducci6D 

Chile, ea un paia de vocaci6n foreatal que por sue caracterieticas y 
ubicaci6n geogrilica presenu ventajas eo11parativas en el crecimiento 
de eu masa boacosa. Kl pais diepone de dos macizoe forestales,. el pri
aero construido por especiee nativas, casi todas ellae latifolidas y 
con una extensi6n de 4·100.000 ha. El eegundo generado por plantacio
nes de Pino Radiata y Kucalipto, que entre oboe euperan 1'400,000 ha. 

Kl sector forestal es UDO de los mas din6micos del pais. Su 
contribuci6n al producto nacional y a la balanza comercial, no ceea de 
aumentar, llegando en 1990 a representar el l<>S de las exportaciones. 
Tanto las perspectivas de producci6n COllO de comercializaci6n, eon 
extremadamente provieorias. 

4.3.2 Disponibilidad de aateria prilla 

Bl pais dispone de dos macizos forestales. Bl pri.mero, constituido por 
el bosque nativo, con una superficie de 4'100,000 ha de las cualee 
solo 600,000 repreeentarian un interes comercial. Bl segundo, por las 
plantaciones de eepecies ex6t1cas, principal.mente Pino Radiata 
(1'243,293 ha. y 152.5 millones de m3) y Kucalipto (101,700 hay 20 
millones de m3). 

En el cuadro HQ 4.04 se presenta el ritmo de plantacionee de loe 
ultimos 13 aftos. El bosque nativo se caracteriza por estar caei 
exclusivl!IJDente constituido por especies latifoliadas (roble, coihue, 
rauli, tepa, lingue, laurel, ulmo, otras). S6lo el l<>S corresponde a 
coniferae (alerce, araucaria, cipres, mafiio), todas ellas de gran 
valor comercial. Las plantaciones de eepecies ex6ticas estan 
constituidae principalmente por el Pino Radiata, que es una conifera 
origirvs.ria de California, EK.UU, la cual fue introducida en Chile a 
principioe del si1lo. Beta especie ee desarrolla lllU d.pidamente que 
en otras latitudes, eiendo su ciclo de rotaci6n de 25 ai\os y 
crecimiento a una tasa promedio de 25 ma por afto y ha. 
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CUADRO 119 4 .04 

PLMTACllWES Pm ESPECIES 1971-19'1 

AiiO TOTAL PllllJ OTP.AS 
RADIATA ESPECIES 

1978 n,m 65.413 11,958 
1919 55,226 48.869 3,357 
1980 72,164 60,086 12,078 
1981 92,781 88,529 4,252 
1982 68.586 61,637 6,949 
19U 76,280 63,884 12,396 
1984 93,602 76,982 18,620 
1985 96,278 80.630 15,648 
198b 66,195 55,058 11,137 
1987 65,441 55,386 10,055 
1988 12.q.4 61,841 11,l(IJ 
1989 86,i05 65,587 21,118 
1990 94,!JO 61,310 32,820 
1991 107,500 68,471 39,039' 

• llf lis cu•les 31 1672 correspondierll"I i Eucilipto. 
FlllTE: "lnfor•r sobrr I• Jndustri• Forest•I Chilen•• PNUD. OHUDI 

Se puede apreciar que el volumen de plantaciones ex6ticas es baste.rite 
coMtante (81,215 ha en promedio). y que otras especies, en especial 
el eucalipto, comienzan a toma.r mayor relevancia (en 1991 
represer..taron el 29X del total plantado). El eucalipto se destina 
principalmente a la fabricaci6n de celulosa de f ibra corta. 

11 lll8tituto Foresta! realiz6 una siaulaci6n de la dieponibilidad 
futura de materia prima que se muestra en el cuadro R2 4.05 y que esta 
basada en varias alternativas de plantaciones. manejos y seglin tree 
criterios distintos de oferta, hasta el aiio 2019. 

CUADRO ll9 4,05 

DISl'OflJJJLJDAD DE flADERA DE PJIO RADJATA 
POR TIPO DE PRDDUCTO SE&Ull TRIEllO 

C1illa111 dt 1' por 110) 

TRIEtllO TOTAL PULPAILE ASERRAILE 

1990-92 15.l 6.7 8.4 
1993-95 17.2 1.'I '1.3 
1996-98 17.7 8.6 9.1 
1999-0J 22.2 9.3 12.9 
2002-04 23.3 10.0 13.3 
2005-07 22.9 9.6 13.3 
2008-10 23.1 9.J 14.0 
2011-13 23.1 8.8 14.J 
20J4-J6 30.J 10.1 20.0 
2017·19 36.9 11.0 25.9 

FlllTE: • lnfor11 sobrt I• Jndu1tri• Fort1l•I 
Chilrna • PIUP, ONUDI 
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El analieie eeglin loe diversoe criterios empleadoe conf irman el 
importante creci.miento de eete recureo, el cual duplicara a partir del 
afio 2015. 

4_3_3 La industria foreatal 

r.omparando la induetria de ase~rio en relaci6n a otroe del sector 
foreetal (celuloea, astillas) se obeerva una relativa falta de 
dinamismo. En 1981 ee exportaba casi la miBl!la cantidad que 7 afioe mae 
tarde. S6lo a partir de 1990, ee detecta una mayor producci6n y 
exportaci6n. 

De loe 1618 aeerraderoe que exieten en Chile en 1990, loe 19 primeros 
aeerraderoe produjeron 1 ·345, 741 m3 repreeentando el 40% de la 
producci6n total. En el cuadro RQ 4.06 ee mueetra la producci6n de 
11adera aserrada en 1981-1990. 

CUADRO 12 4 .06 

PRODUCCIOll, JCUPACJllC, EIPORTACJlll Y C01SU110 
APAREJTE IE llADERA ASERRADA 1981-1990 

A;j() PROOUCCION OCUPACIOll EIPOR;AClllC COISiJIO APA. 
1iles •' P!rsonis 1ihs •' 

81 1,732 li,400 865 
82 1,172 12,700 619 
83 1,606 13,800 755 
84 2,001 14,200 886 
85 2,190 17 ,900 706 
86 2,025 16,800 866 
87 2,677 18,100 1.020 
88 2,710 18,900 906 
89 2,680 18,800 890 
90 3,060 21,500 1,052 

FUENfE: Censo de 11 lndustri1 del Aserrio 1990. 
lnstituto Forest1I. 

lilH 1' 

863 
551 
847 

1,099 
1,410 
1,012 
1,434 
1,489 
1,791 
2,275 

Bn 1988, la madera aeerrada de Pino Radiata represent6 el 87,6%, 
manteniendose este porcentaje durante los afios 1989 y 1990. 

La madera aserrada, especialmente para el mercado interno no tiene 
tratamientos de i.mpregn.aci6n ni es secada al homo. Kn 1988 solo el 
9.51 del total de la madera aserrada fue eecada al homo, de la cual 
la mayor parte fue exportada y menoe del 1% fue i.mpregnada con metodos 
adecuadoe, aparentemente por un problema de castes. Kl princi!'&l 
mercado de la madera aserrada es para el sector de conetrucci6n en 
general y para la constn.icci6n de viviendas en particular. 

Kn cuanto a la producci6n de tableros y chapa.s, en el cuadro IQ 4.07, 
ee aueetra eu evoluci6n durante el periodo 1986-1990. 
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CUADRO I!! 4.07 

PIODOCCUll, EIPCaTACIOll Y aBllJ IACIOllAL IE 
TAil.EROS Y DIAPAS (1lln H tanJ 

AiiO PRODUCC 11111 EIPORTACllJI CIJISUllJ 
APMENJE 

1986 164,6 4l,4 121,l 
1987 179,9 45,9 134,0 
1988 lBi,2 49,4 117,9 
1989 217,2 59,2 158,0 
1990 272,l 85,2 186,9 

fllllTE: Crnso dt la lndustri• tlel Asfrrio 1990. 
lnstituto ForfSt1l. 

4.4 UTILI7.ACION DE IA KAJ>ERA FJI ENCOFRADOS 
(MOLDESjMOLDA.JES) 

Con el transcurso del tiempo, la forma en que la madera se ha hecho 
preeente en los sietemae de moldllJe ha ido cambiando deede lae 
eecuadrias tradicionales hasta loe tableros de madera contrachapada.. 
paeando par la madera aglomerada y la prensada, siendo la 
contrachapada muy usada como tablero para mejorar la calidad de las 
euperf icies moldeadas. 

4.4.1 HoldaJe tradicional 

Bn la actualidad, para edif icaciones importantes, ya no es considerado 
por eu baja ef iciencia tanto en lo que se ref iere a materiales como a 
mano de obra. U>s rendi.mientos que se pueden obtener con este eistema 
son bajos ei tenemoe en cuenta el costo y los plazoe que pueden 
lograrse. Rn el caso del material (madera) el maxi.mo de uso que es 
posible obtener en promedio no sobrepasa las tree o cuatro veces, 
debido principalmente a las grandee perdidae que ee producen en el 
desencofrado. Por otra parte, cad& etapa del proceso (fabricac16n, 
montaJe y desmontaje) requiere de un uso inteneivo de mano de obra. lo 
que ae traduce en un mayor costo y en una def iciente utilizaci6n de 
recureos. 

La calidad reeultante tambien presenta desventaJas, ya que ni la 
precisi6n dimensional ni la calidad de las auperf icies moldeadae 
correeponden al nivel de recursoe que es neceeario emplear. Ademas, 
pa.rte del menor uso que se le da al sistem.a ee debe al aumento de las 
exigencias del moldaje con el sistema de calculo a la rotura de las 
estructuras. 

A peear de todo, el encofrado de madera, por su veraatilidad y facil 
acceeo ee el material mAe utilizado en viviendas unifemiliares. 
Adicionalmente tiene grandee ventajae como moldaje de elementos de 
seometria "dificil" (eapecialmente con curvaturaa) q\le muchas veces 
aparecen formando pa.rte de un estructura de concreto. 
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4.4.2 Sistema de tableros .adulares lboath 

Ke un tipo de encofrado, que fue introducido en Chile hace mae de 25 
afioe, que durante mucho tiempo fue el eietema de encofrado mae popular 
para edif icaciones de importancia. La historia del tablero Donath y la 
raz6n de eu nombre, se remonta al afio 1966, aiio en que el experto de 
la Organizaci6n Internacional del Traba.jo, Reuben Donath propuso el 
eietema en un Seminario sobre "'Eficiencia y Productividad en la 
Constn1ccion". Desde entoncee, 11Uchos edificios como el de la CKPAL en 
Santiago de Chile, fueron construidoe utilizando tableroe Donath. 

il tablero Donath se f abrica con aadera de Pino Radiata y cada vez 
menos con ma.dera de Alamo, mide 0.60 x 1.20 m y ee fabrica e:xactmnente 
con 2 tablas de 1-x s·· de 3.20 metros de largo, machihembrado lo que 
equivale a 1. 2 IUlgadae madereras Y- Al cortar las tablas ee 
obtienen 4 piezae de 1.2 m y sobran 2 de 80 cm las que se cortan en 57 
cm una y en 65 cm la otra. Kstas 2 ultima.s pie.zas se vuelven a cortar 
longitudinalmente en 2 mitades, obteniendose las trabas del tablero 
con una secci6n de 1 ··x 3··. 

Bn resumen, el tablero est.a conetituido por 4 tablas de l"x 6"'x 1.20 
y 4 trabas de 1 ·· x 3··; de las cuales 2 miden 57 cm y eon 
perpendiculares a las tablas y lae otras dos eon diagonalee y miden 65 
cm. La inclinaci6n de las trabas centralee (diagonales) tiene par 
obJeto dar rigidez al tablero evitando las deformaciones angulares del 
m6dulo y ademae facilita el proceeo de ciesencofrado. 

FIGURA N9 4.01 lequema del tablero lbnatb 

En el caso de encofrado de muros, los tableros se fijan a travee de 
pies derechos de 2"x 4" 6 4"x 4" que se ubican en los espacioe librP.s 
deJados por las trabe.s diasonales y perpendiculares. A fin de no 

Y La pulgada maderera es una unidad de volumen de 1·· eflpeeor x 10" 
ancho y 3.2 m de largo en madera pino o 3.6 m en madera nativa. 
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perforar loe tableroe, el eistema ee fija mediante alambres 
atortoleadoa y arriostrados con diagonalee apoyadae eobre cuartonee 
horizontalea. 

ti>ldaJe de mll'08 con tablero Donath 

El eietema de aplicaci6n de loe tableros en loeae es similar al 
utilizado en otros metodos de encofrado. Los tableros deecanean eobre 
vigas formadas por una tabla de l"x 4" colocada de cara y otra de 2"x 
4" colocada de canto. istas vigae se distribuyen a los largo de toda 
la losa y eetan eepe.radas de una dietancia de 1.2 m. 

Sohre las vigas y perpendiculares a ellas, se colocan las viguetas o 
f6sforos que son de 2"x 3·· 6 2"x 4", separadas 60 cm, de tal manera 
que coincidan con los espacios def inidos por las trabas diagonalee y 
perpendiculares. Entre las trabas diagonales va una vigueta de canto y 
entre las trabas perpendicularee va una visueta compueeta, formada por 
dos f6aforoe diepueetoe horizontalmente. Katos elementos son los que 
facilitan el deeencofrado y permiten recuperar a los 3 6 4 dias loe 
tablerJB Donath sin necesidad de eacar las vigas o pies derechos que 
pennanecen hasta los 21 dias 0 mas. 
Las ventajas que tiene el sistema Donath de encof rados son lae 
siguientea: 

facilidad de traneporte, manipuleo y almacenaje gracias a su 
m6dulo y peso. 
Flexibilidad de adaptaci6n a diversas modulaciones 
arquitect6nicas. 
Bstructura del tablero da mayor resietencia que un entablado. 
Mayor economia y meJor productividad, por au aistema de pre
fabricaci6n y por el n\Jmero de usoe (10 usoe conservadoramente). 
~ utilizaci6n de las diaerusiones comerciales de la madera. 
Reducci6n de tiempoe de ejecuci6n de la obra y limpieza en el 
trabajo. 
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lepa.cios libree aaplioe que no alteran la circulaci6n interior. 
Facilidad de deeencofrar debido al sietema y al tamafio del 
a6dulo que presenta poca superf icie de contacto. 

flGURA 12 4.03 ttoldaje de losa con tablero Donath 

4.4.3 lfoldaJe modular ~fabricado de madera 

Esta ('.Odria eer una version man ~~ofieticada del eietema de tableros 
lhnath, que utiliza tecnicas ehn:iJaree aunque combinado con elementoe 
metalicos. Con el solo hecho de incluir en el moldaje de madera la 
modulaci6n y la pre-fabricaci6n, ee logra mejorar notoriamente loe 
resultados, tanto en lo que r~P. refiere a rendimientos como en la 
calidad del producto. 

Por una parte con la pre-fabricaci6n se puede obtener un mayor 
rendimiento de loe materiales en la fabricaci6n; y la modulaci6n 
permite aumentar el nUlllero de ut10A de los diferentes elementoe. Por 
otro lado, el rendimiento de la mano de obra de fabricaci6n aU11enta 
notablemente con la pre-fabrfoac:i<'m y lo mi81DO ocurre con la mano de 
obra del montaje y desencofrado cle los elementos. 

11 sistema que se analiza eat~ f ormado basicamente por tableros de 
madera de dimensionee estandar <1ue se aploman o nivelan, seg(tn sea el 
caso, mediante puntales metalicoe extensibles. Como elemento de 
"amarre" entre tableros, tanto eu muros como en columnae, se emplean 
accesorios metalicos que permiten tensar un fierro de construcci6n. 

4.4.3.1 ttoldaje de losa 
Esta formado por una eetructura de soporte compuesta de '"vigae 
triples" sustentadae por pwttal~e metalicoe exteneiblee. in el sentido 
transversal a las vigas se ubican las viguetas o "f6sforos", eobre loe 
cuales se apoya la superf icie que quedar& en contacto con el hormis6n 
y que esta formada por um'I. doble capa. de tableros de madera 
machihembrada o "galletas". 
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Para montar el sistema, se colocan primero lae vigae triples apoyando 
eus extremos a un "cargador'" de madera colocado a los largo del 
encofrado de la viga de concreto, luego ee efectua el apuntalamiento 
con loe pies derecboe y eneeguida ee van colocando loe f 6ef oroe y las 
galletas. 

Para realizar el desencofrado. en primer lugar ee retiran loe f6sforoe 
y luego las galletas. Ins puntales y las vigae, si ee deeea. ee pueden 
mantener durante el periodo en que es neceeario el apuntalamiento de 
la losa. 

l8quema de moldaJe de loea 

' "I , \ I I • , 

I Fosfom I 
I -i I ~ 

mt.al 

~ 

D Vig:a Triple ~· GaUeta 

Pt 

,,... 

4.4.3.2 Holdaje de viga 
Le. euperf icie que queda en contacto con el hormig6n eeta formada par 
paneles con un bastidor de pieMB de 2"x 3" y tablas de l"x 4 ... El 
sietema de apoyo consiste basicamente en doe punts.lee de 3··x 3·· y una 
viga de la misma eecuadria como se observa en el detalle. 

FICJJRA lfQ 4.05 lsque11a de moldaJe de vi«as 

A pay u Vig:> T 1ipl~ 

r>urt\31 J" a J" 

- ------- - Di;'lg11nal l"1 ~· 
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4.4.3.3 HoldaJe de pilaree 
Keta compueeto por panelee similaree a loe usados para laa vigas, loe 
cualee eon 81Darrados mediante collares ubicados a diferente altura y 
aE-'llltaladoe con diag~nalee metalicae. Los collares (dos por nivel) 
estan compuestos por dos piezas de madera de 3"x 3·· con agujeros en 
loe extremos. que permiten pasar un fierro de construcci6n, que 
posteriormente es tensado y amarrado con prenaas metalicae. 

rIGURA RQ 4.06 ........... 

taco dr S1~ecii1n 

Vrnic31 

4.4.3.4 HoldaJe de llll"08 

La euperf icie de moldaje ee forma con loe panelee del miemo tipo que 
loe anterioree, diepuestoe en eentido vertical y unidoe entre Bi por 
media de clavos. Para obtener rigidez en el eentido longitudinal. se 
colocan a difereates alturae 4 vigae compuestae, formadaa por doe 
piezae de 2"x 3" eeparadae entre ei por tacoe de la misma escuadria. 
Esta pieza en la pa.rte superior, eirve de apoyo a las vigae triples. 
Las dos euperficies que conforman el encofrado de muro, eon 
rigidizados por medio de tenaoree metalicoe y &J;\Ultalados con 
diagonalee metalicas. 

¥1GURA HQ 4.07 lequema de mldaJe de mu.roe 

I --- Auuyo v'!P TripW 

Y'!fl I kH1zar,.,.I 
1 L"n'9Ut Js 1 Onun 

r ........ na,...u 
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4.4.3.5 Sisteaas de 11<>ldaje mixtos 

Se trata en general, de panelee formadoe I'Qr un baetidor metalico y un 
tablero de madera contrachapada, que tiene plaetif icada la care que 
queda en contacto con el concreto con el prop6eito de aumentar eu vida 
util. Loe eietemas de eujeci6n eon ei.milaree a los ueados por los 
panelee metalicos. 

Loe eistemae de moldaje acero-madera eon del tipo que ee analizaron en 
el item 3.4.2 del informe de Argentina, ee decir, el eietema PERI 
aleman, que ee caracteriza por el ueo de vigae de madera en celoeia 
y/o ae alma llena. Eetae vigas eon fabricadas con un eietema de 
unionee dentadae (finger joint), que lee permiten una gran capacidad 
de resietir cargas en contraposici6n a au moderado peso propio. 

Por otro lado, se utilizan loe moldajee de aluminio-madera, en los 
cuales ee utiliza tambien el tablero contrachapado, aunque tambien ee 
poeible el uso de madera cepillada. Kl reeto de alementos eon de 
aluminic, con lo que se reduce el peso y se facilita el manipuleo ~e 
loe miemoe. Son coneiderados mae caroe y vulnerablee al ueo que los 
moldajes de acero. 

4.5 CONSUMO DE MADERA EN ENCOFRADOS 

A continuaci6n ee preeentan 1 ejemplo de vivienda unifamiliar y 6 
eJemploe de edif icioe conetruidoe por tree empreeas conetructorae en 
Santiago de Chile y Puerto Montt, la mayor parte de ellae utilizando 
loe tableros tipo Donath descritos anteriormente. 

CUADRO Jfq 4.08 

COEFICIENTES DE COllSUllO DE llADERA ASERRADA 

T I ? 0 S AREA AREA YOLUftEN YOLUllEN CONSUftO DE llADERA 
DE DE DE DE DE 

YIVIENDAS CONST ENC OF CDNCRETO ftADERA 1 3 Hd 1 3 lild ..R.L 
ft2 ft2 IP "' •'cone 12cons 12cons 

IN6ETA5CO ltda. ~.290 I I I 

I 2 piS!!S 1_1 b, 7(•0 no 124.6 O.li I 0.054 23 
IN6ETASC~ ltda. 

I 1 Sot. 10 pi sos 2_i 5.500 13.8(10 1,730 m.5 0.15 0.047 20 
IN6ETASCO ltda. 
1 Sot. 6 pisos 2_/ l. 722 5,316 663 98.0 0.15 0.057 24 

C. Ctrro ftortno ltda. 
1 piso Sf 45 nd 1.5 0.26 0.17 0.006 2.4 

C. Cerro "ortno ltda. 
6 pisos ~/ 1.Bll 6,23~ 630.1 93.1 0.15 0.051 22 

I 

C. Cerro ftorrno ltda. I 
1 Sot. 9 pisos ~I 6,594 14,Bl4 2,259 319.1 0.14 0.048 21 

Constructora AIRES 
4 pisos ~/ 7,200 20,000 2,500 3H.2 0.15 0.052 22 

P R 0 ft E D I 0 EDIFICIOS ftULTIFA"lllARES 0.15 0.052 22 

FUENIC.: ~resas Cmtstructoras 
nd informaci6n no disponible 
1/ Al"'3iiiler{a armada y losa de concreto maciza 
21 Honnig6n Annado 
)/ Albani leda armada y techo de madera 



Loe eeie edificios analizadoe fueron conetruidoe utilizando loe 
tableros Donath de madera aserrada como encof rada. Kl consumo promedio 
fue de : 0.15 m3mad/m3conc 6 0.052 m3mad/m2cone = 22 pt/m2cone. A 
continuaci6n ee detalla el coneumo de madera en encofradoe de otros 3 
edificios de viviendas multifamiliares y \Ula vivienda unifamiliar, que 
utilizaron como encofrado el tablero contrac!iapado, con bastidoree 
met8.licos. 

CUADRO Im 4.09 

COEFJCIEKTES DE CONSUllO DE TABLEROS COllTRACHAPADOS 

TIPO D£ OBRA AREA VOllltEN VOLUltEN CONSUllO DE nADERA 
Y NUllERO CONST COllCRETD MDERA 

DE PISOS ft:Z IP "3 13Hd 13Hd e!. 
13 conc 12 cons 12 cons 

Edi ficio 
(10 pisosJ 4.340 1,7(11:1 99.9 0.058 0.023 9.8 

Edificio 
17 pisos) 3.025 1,114 64.6 0.058 0.021 9.1 

Edificio 
110 pisosl 4,010 1,780 115.2 0.065 0.02~ Vi 

Cisi 
(2 pisos) 70.38 17.97 l.09 0.061 0.016 6.6 

PR8"EDIO YIYIENDAS "ULTIFAnlLIP.RfS 0.60 0.022 9.6 

FUENTE: E1presis Constructoris. 

Bn eete caeo ee puede obeervar un coneumo menor de madera en raz6n del 
mayor n\lmero de usos del contrachapado y a la presencia de baetidoree 
metalicoe. 

Kl consumo promedio fue de 0.060 ~ 6 0.022 ~ = 9.6 I?!. 
m3conc m2cone m2cons 

4. 6 COSTO DE LOS Ei·coFRADOS 

Bn el cuadro HQ 4.10 se presenta el analisis de coetoe de encc'"_ -~
en 5 edif icioe y su incidencia en el costo total de la obra. 

De los edif icios analizadoe, la incidencia de los encofradoe eD de 
8.3' del costo di.recto total de la obra y el costo promedio es de US$ 
19.38/m2 construido. A manera de comparaci6n, el costo de 
arrendamiento de encofradoe metalicos para un edif icio de 18 pisos en 
Santiago da Chile, repreeentaba el 7.3% del valor de la obra, sin 
considerar el valcr de la mano de obra. Bl coeto del encof rado 
met6lico era de US$ 16.18/m2 d~ 'rea techada sin incluir el coeto de 
la ma.no de ob~a. 
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CUAIRO 11!! 4.10 

JIEIUIA DEL COSTO IEL EllCIJRAIO 

AREA COS TO COS TO INC I DEN USS 
CONST. ENCOFRADO DI RECTO CIA 12cons 

TOTAL 1 

Edif. 2 pi~os 2.290 • 41,250 ' S63,750 7.ll s 18.01 

Edit. 11 pi sos 5,500 • ~,000 s 592,500 8.41 s 9.09 

Edif. 7 pisCK 1,722 s 34,500 s 665,000 5.21 ' 20.0~ 

Edif. 6 11isos 1,133 • 49,844 s 490,413 10.11 ' 27.20 

Edif. 10 pi sos 6.594 • 148,858 • l '430.623 10.41 ' 22.58 

PROllEDJO 8.31 s 19.38 

FUENlE: E1presas tonstructoris. 

4.6.1 Anilisis de costos entre \Ul siste.a modular prefabricado 
de .adera y \Ul siste11a de encofradc 11et8.lico prefabricado-EFCO 

Se compara loe coetoe de eetoe 2 tipoe de encofradoe, para una loea de 
6.6 m de luz y 6.0 m de ancbo, analizand.oee eeparadamente loe costoa 
de encofrado de losa, viga, pilaree y muros. Loe coetos se expresan en 
US$/m2/ueo. Para analizar loe coetoe de loe moldajee ee tuvieron en 
cuenta loe eisuientee aepectoe : 

a) Anallsls en funcl6n de condlcioaes estructurales: ee verif ic6 
que loe doe eietemae C\lllplian de manera eatisfactoria loe 
requisitoe de dieefio eetructural de la obra. 

b) Progra.aci6n de la utlllzac16a de los aolda.Jes: amboe eil!'temae 
eon manualee, por lo que requieren de un equipamiento similar 
para el montaje. La !liferencia entre elloe es en el ueo de la 
mano de obra, donde el sistema de madera ea Ke in~neivo en 
este aspecto. 

c) Aaa.lltliB de la11 COl!Ttoll: el moldaje modular prefabricado de 
madera es mas econcSmico, pennitiendo obtener un buen precio por 
metro cuadrado y una conveniente reutilizaci6n (8 usos para loea 
y 6 usos para vips, pilares y muros). La \mica excepci6n l~ 
constituye el moldaje del pilar, en que la soluci6n EF()), ee 
realmente optima aunque no ee deacarta la posibilidad de 
combinar ambos eistemas. 

Kn el cuadro HQ 4.11 ee 11\lestran loe costoe comparativos. 

A excepci6n del caso del encofrad.o de columna, en loe otros tree tipos 
son .as econ6micos los 110ldaJes de madera. AWi coneiderando la opci6n 
de compra de los moldaJee met,licos, ~etoe tenian un costo ligermnente 
superior a los moldajes de madera. 
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CUADRO I! 4 .11 

Cfll'ARACllll IE COSTOS EITRE IOl.DAJE IE MIERA 
Y 111.DAJE llETAl. JCO 

ELEllEITD llDDlll.O PREFAllRICADO "4D£PA INDUSTRIALIZADO EFCD ~/ 

ESTROCTUllAL Reldi1it11to Prec.llnihrio Rendi1i!llto P. Unihrio 
Hff/12 IJSS/12/usos 111/12 IJSS/12 /asos 

LOSA 5.29 B.18 3.00 13.07 
Vl&A 4.62 9.33 3.00 15.47 
PILAR 4.78 10.08 1.50 5.88 
llURD 4.40 8.85 2.80 9.01 

~I Consider1ndo coao 1ltern1tiva el arriendo del ... uipo. 
FUERTE: llniversidad de Santia~o de Chile. •siste11s de ftoldaje p1ra 

Hor1196n Ar1ado". 

4.7 CONCLUSIONES Y RECOKENl>ACIONES 

Al igual que en el resto de paises estudiados, la madera sigue eiendo 
el material predominante para encofrados de construcci6n, especial
mente en viviendas unifamiliares y construcciones medianas. Existen 
dos ~azones por l~ cuales todavia no se utiliza masivamente otro tipo 
de moldaje: la primera est.a en relaci6n al menor costo del encofrado 
tradicional de madera, no obatante que ban eubido el costo de la 
madera y la mano de obra. La segunda raz6n es la mayor inversion 
inicial de los moldajee metalicos, que dif iculta la amortizaci6n en el 
tiempo, corriendose el riesgo de inversiones improductivas, que pueden 
aumentar innecesariamente los costos de operaci6n de una empreea 
constructora. 

nirante mas de 25 aiios ee ha venido utilizando loe tableros Donath que 
solo recientemente ban perdir1.o vigencia ante la aparici6n de los 
contrachapados melaminicos y los tableros aglomcrados de particulae, 
especialll'!nte los hidroresi&tentes que garantizan no menos de 8 usos, 
contra los 3-4 usos que se lee da a los encof rados tradiciona.les de 
Alamo o Pino Ra.diata. El Pino Radiata representa el 90% del coneumo. 
Ultimamente en el sur del pais se est.a utilizando la madera rolliza 
del raleo de los bosques, lograndose utilizarla 10-12 veces como pies 
derechos. 

Bl alto ritmo de construcci6n alcanzado en los ultimos aiioe 
(aproximadamente 100,000 viviendas en 1992 y otras tantas proyectadas 
para 1993), no necesariaJOente ha aumentado el consumo de madera para 
encofrados, pues en construcciones masivas ee utilizan encofradoe 
industrializadoe o sistellas conetructivos que no requieren encofradoe 
(vigas pretenaadae de concreto y ladrilloe huecos) aino en los sobre
cilllientos y en las vigas de amarre de los muroa. Un gran porcentaje de 
las viviendae utiliza cerchas de madera, que en muchoa casos se 
fabrican con las mi81Das tablas que se utilizaron para los encofradoa 
de concreto. 11 uso de cerchaa de madera es incluso cOlllUn, aobre loaas 
de concreto para garantizar la impermeabili~aci6n del techo. 
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Como ee mencion6 anterionnente, loe moldajee induetrializadoe ee 
utilizan relativamente poco, aunque ya ee importan de Ketadoe Unidoe, 
Brasil y Kepe.fia. Kn el mercado de la conetrucci6n exieten alreqedor de 
15-20 empreeae que ofertan encofradoe metalicoe o de aluminio, no 
exietiendo aparentemente, empreeae que arrienden loe encofradoe de 
madera, raz6n por la cual ee compra la madera para cada nueva casa. 
reduciendo de eete modo las poeibilidadee de reciclamiento del 
material. 

Si bien el nivel de coneumo de madera y productoe derivados en 
encofrados, ee puede deducir como 6ptimo en comparaci6n con otroe 
pe.ieee, ee ban identificado algunoe aapectoe que pueden eer mejoradoe. 

Deede el punto de vista de la producc16D de .ateria pri.JM, las 
exteneae plantacionee de Pino Radiata que ee la mas utilizada en 
encofradoe, hacen de eeta madera un material relativamente barato, lo 
cual hace que no ee cuide o ee cuide poco. Ke muy comtm, como en 
Argentina y Ecuador, que ee utilice loe deeperdicioe de encofradoe, 
para calentar la comida de los obreroe en la hora de la ·· choca·· , raz6n 
por la cual no intereea muchr cuidar tanto el reciclamiento de mader~. 

Kn cuanto a la DOrmalizac:oa, no exieten normae de calidad para la 
clasificaci6n de la madera y aunque no se ha observado criticas 
respecto a la calidad de la madera, ee tiene la expectativa que podria 
eer mejor, de normalizaree o especificaree algunoe gradoe de calidad 
para la madera que ee oferta en el mercado. Tal vez el relativamente 
bajo costo de la madera, compensa las exigenciae por un mejor 
producto. 

En terminoe de capacitaci6n. no exieten programae especializados de 
entrenamiento para carpinteroe de obra en el area de encofrados, 
aunque exieten diversoe esfuerzos por mejorar el nivel tecnico de 
calif icaci6n del personal de obra. La Corporaci6n de Capacitaci6n de 
la Conetrucci6n, que es integrante de la Red Social de la Gamara 
Chilena de la Construcc16n, tiene eetructurados cursoe para el 
entrenamiento de carpinteros en la eepecialidad de ayudantee, maestros 
y capataces, parte de loe cualee tienen que ver con el ueo de madera 
en encofradoe. 

Aeimismo, la Univereidad de Chile diepone de Cursos Klementales de 
Kdif icaci6n de educaci6n a dietancia que ya tiene 12 aiioe de vigencia 
y ban egresado mas de 3,000 eetudiantee. Este esfuerzo se complementa 
con cureoe regularea que deede 1938 ee dictan por la noche dirigido a 
distintoe nivelee de trabajadores de la conetrucci6n. 

Otro eefuerzo importante ee el que realiza el lnetituto Chileno del 
Cemento y el Hormig6n, que para 1994 tiene programado tanto seminarios 
como investigaciones eobre moldajes para honnig6n, especialmente de 
concrete caravista. Aparentemente el poco uso del hormig6n a la vista, 
ee debe a la poca calidad de loe encofrados, aunque tambien ea un 
factor limitante, el color obscuro de la arena y la grava, que afecta 
el color del concreto. Aparentemente, deepues de la depresi6n de la 
conetrucci6n en los af\os 83-84, se perdi6 bastante la calidad de la 
mano de obra, convirtiendose los ayudantes en maestros, sin tener la 
calificaci6n necesaria. 
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Deede el punto de vista de la utilizaci6n de la madera en encofrados. 
en Chile ee cuenta con la tecnologia euf iciente para el empleo 
adecuado del material. Kn general no hay problema en e 1 ueo de la 
madera y cada empreea soluciona sue neceeidadee de encofrado. Exiete 
preocupaci6n por la calidad, loe coetoe y la productividad de la 
conetnicci6n, y en eee eentido, loe encof radoe eon materia de 
permanente preocupaci6n. 

Se observa sin embargo, gran cantidad de deeperdicioe de la madera de 
encofradoe. Aparentemente ee ha perdido la tecnologia del desmoldaje, 
que es donde ee pierde la mayor cantidad de madera.Recien hace 2 afioe 
ee ha empezado a utilizar los clavoe de doble cabeza, que eon funda
mentalee para reducir la perdida de material durante el deeencofrado. 

Finalmente, deede el punto de vista del iaercado, exiete una coyuntura 
favorable en Chile en relaci6n a mejorar el ueo de la madera en 
eLcofradoe, toda vez que 2 de lae 3 empreeae que fabrican cementa en 
el paie, tienen invereionee en boequee, aeerraderoe e inclusive en una 
fabrica de tableroe contrachapadoe, con lo cual ee puede eetablecer 
eetrategiae concl.lrrentee de reciproco interee. 

El analieie efectuado permite identificar algunae recomendaciones 
especificae de caracter nacional y regional,que a continuaci6n ee 
deecriben : 

a) Producci6n de materia prima 
Aumentar el valor agregado de la madera de encofrado, 
eetableciendo gradoe de calidad, eecandola al horno y ofertando 
madera cepillada y no eimplemente aeerrada. El actual costo 
relativamente bajo del pino radiata, podria permitir aumentar la 
calidad y durabilidad de la madera. sin afectar notablemente la 
incidencia del coeto del encofrado en lee coetoe directoe de la 
obra. 

b) Normalizaci6n 
Hlaborar normas de calidad, eetableciendo reglas de 
claeif icaci6n visual de madera de acuerdo a diferentes gradoe de 
acabados. Se debe 13111pliar la actual normalizaci6n de madera 
aeerrada deearrollada por el Instituto Nacional de Normas. 

Deearrollar eepecif icacionee tecnicae de 
"Tablero Donath Mejorado", recogiendo 
optimizacionee que ha tenido este tipo 
ultimas 25 af\oe. 

c) Capa.citaci6n 

lo que podria ser un 
las modif icaciones y 
de encofrado en los 

Reeetructurar e introducir modif icaciones en loe actuales cureoe 
de capacitaci6n de carpinteros entrenandoloe para desempenar 
labores de calidad, tanto en la etapa de la obra gruesa, como en 
la de las terminaciones. Actualmente, se utiliza personal cali
f icado distinto para cada una de las etapas de la conetrucci6n. 

1"'sarrollar cartillae descriptivas del uso de la madera en 
encofrados, dirigidoe tanto a los niveles de fonnac16n tecnica 
de obreros y carpinteros, como a los estudi411tes de las carreras 
de ingenieria civil, arquitectura y construc~i6n. 
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d) Tecnologia 
Proponer nuevoe eietemae induetrializadoe de encofradoe de 
nadera. eeti.Jlulando mejoree propueetae a travee de concureoe de 
ideas o el apoyo de teeie universitariae eepecializadae en el 
tema. Kxieten muchae inetitucionee que podrian estar intereeadas 
en auspiciar este tipo de actividad. 

Deearrollar mejoree tecnicas de deeencofradoe de madera, 
promoviendo el uso de nuevoe tipos de deemoldantes y llOdos de 
empleo que prolonguen la vida util de loe encofrados y reduzcan 
la aano de obra de 111&1tenimiento o limpieza. La principal causa. 
del desperdicio de la madera, ocurre durante las operacionee de 
deeencofrado. 

e) Mercado 
PrOllover una asociacion de madereroe para encofradoe, que 
especialice una nueva forma de comercializaci6n, que incluya el 
arrendamiento de los encofradoe de madera. 

Kstimular la creac16n de empresae que ofrezcan servicioe 
integrales de moldaje, vale decir aseeoramiento. alquiler, mano 
de obra especializada y montaje, en subcontrato a las empresae 
constructoras en las mas ventajosae condiciones. 

f) Apoyo Inetituciona.l 
lmplementar un programa regional latinoamericano con apoya del 
PNUD, entre las instituciones que forman parte de la Federa.ci6n 
Interamericane. del Cemento-FICEtf, por ser el uso de los 
encofrados de madera, un tema de reciproco interes entre 
madereroe e inetitucionee del cementa y del concreta. El 
programs. podria eetableceree por iniciativa del Instituta 
Chileno del Cementa y del Hormig6n y la Fur.daci6n Chile. 

5.0 DIAGNOSTICO BRASIL 

5.1 EL SECTOR VIVIENDA 

De acuerdo al ultimo censo demografico de 1991 publicado en el Anuario 
Ketadietico de Braeil-1992, el pais contaba con una p:>blaci6n de 146.9 
millones de habitantes, dietribuidoe de manera irregular, con 
concentracionee en loa grandee centros urbanos de la casta y region 
del eur y sureste, asi como en algunos centros del interior, en donde 
la actividad industrial presenta un acentuado crecimiento y deaarrollo 
durante las ultimas decadae. La ta~a de crecimiento poblacional, en el 
periodo 1951-1991, descendi6 de 2.99% a 1.89%, siendo el tamafio media 
de 4.21 personae por familias. 

De acuerdo a una publicaci6n de la Fundaci6n Joao Pinheiro titulada 
.. Dlagnostlco Nac1onal de la lndustrla de la Construccion" de 1984, lae 
estimaciones concernientee al deficit habitacional del pais y las 
nec~sidades de nuevae viviendas, no son faciles de el8borar. En el 
cuadro HQ 5.01 ee eefiala el deficit cu.Mttitativo por crecimienta 
demogr6f ico, aei como el cualitativo por subetituci6n o reparaci6n, en 
el periodo estimado 1986-1990. 
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CUADRO 119 5. 01 

ESi IMCIOll DE LAS llECESIDADES DE lllEVAS YIYIEIDAS 
1986-1990 

A DEFICIT ESTlftADO (I 1,{1(1(1 unid•desl 
ii 
0 CRECJftJENTO SUllSTI TUC I Oii TOTAL 
s DER06RAFJCO 0 REPLISICIOll 

1986 911 318 1.229 
1987 947 m 1,278 
1988 985 344 1,329 
1989 1,024 358 1,382 
1990 1,066 372 1,475 

TOTAL 4,933 1,122 6,655 

FIJEITE: Fund1ci6n JoSo Pinheiro 

La distribuci6n del deficit habitacional por regiones es como eigue: 

- el Sudeete 
- el Noreete 
- el Sur 
- el Centro Oeete 
- y el Norte 

(45.2%) 
(26.2%) 
(14.1%) 
( 9.5%) 
( 5.0t) 

De acuerdo al ultimo censo, ee estimaba un parque inmobiliario de 
35·518,857 viviendas para el afio 1990, rle las cuales el 76.7% se 
ubican en areas urbanas y el 23.3% en zonae ruralee, tal como se 
muestra en el cuadro HQ 5.02 

CUADRO 112 5.02 

.il!ERO DE VJVJENDAS POR UBICACJOll El El PAIS 

UBICACIOI DE LA YIYIENDA 
CARACTERISTJCAS T 0 1 A l 
DE LA YIYIUDA URBANA RURA~ 

T 0 T A L 35'578,857 27'279, 586 8'299,271 

-
- CASA 29'577,090 22· 613,416 6'963,674 
- DEPARTARENTO 3'595,699 3'529,203 66,49~ 

- VIV. RUSTJCA I J '903,659 666,619 1'237,040 
- HAIJT~:ION I 502,409 470,348 32,061 

FUENTE: lnstituto lr•siltro dt 6to9r•fi• 1 E1t1distic1 
UBE 1992 
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Como ee obeerva, aproximadamente el 10% de las viviendas eetan 
ubicadae en edificios de departamentoe y el 90% restante, eon 
viviendae unifftllliliares de 1 y 2 pieoe de altura, cuartos de 
habitaci6n o viviendae r\leticae, eetae ultimas con neceeidadee de 
repoe1c16n o mejoramiento en la mayor parte de loe caeoe. 

S.2 EL SECTOR DE COHSTRUCCION 

5.2.1 Participaci6n del sector en el PIB 

lndiscutiblemente, la industria de la conetrucci6n repreeenta un paJ?f?l 
destacado entre los agregadoA macroecon6micos, en Latinoamerica en 
general y en Brasil en particular. Kn el caso de la economia 
brasilera, la participaci6n del sector de construcci6n en el pais, 
fluctu6 entorno al 7.4% en el periodo 1980-1991, aunque como ee 
mueetra en el cuadro HQ 5.03 en loe ultimoe afioe se pueden obeervar 
doe etapae dietintae, eeparadoe por el periodo 1983-1985 en el cual el 
sector cayo a su ~to minimo de 6.0X La recuperaci6n ee obeerv6 a 
partir de 1986, cuando la participaci6n eectorial alcanz6 loe nivelee 
mas elevadoe, alcanza.ndo el 9.2% en 1989. 

CUADRO ,.q 5.03 

PARTICIPACIOK DE LA lllDUSTRIA DE CONSTRUCCIOK 
EM EL PIB DEL PAIS 

ANO Sector Const./Pl8 AftO Sector Const./Pl8 
1 1 

1980 7.2 1986 7.1 
1981 7.7 1987 8.4 
1982 7.6 1988 8.0 
1983 6.6 1989 9.2 
1984 6.2 1990 7.8 
1985 6.0 1991 7.1 

FUENTE : lnstituto Brasilero de &eografia y Estadistica 
186E 1992 

A manera de iluetraci6n, en el afio 1990 la induetria de la 
conetrucci6n capt6 el 6.15% de la poblaci6n econ6micamente ectiva del 
paie, es decir, 3'823,154 trabajadores, que representa un 1/3 de la 
fuerza de trabajo absorbida en actividades industrialee. 

Actualmente, ee pueden identificar tree sub-eectores en la induetria 
de construcci6n: la infraeetructura pesada, la construcci6n 
industrial y el de edificaciones. Kl sub-sector de edificacionee 
incluye entre eue actividadee la conetrucci6n de edificioe, 
comercialee y eobre todo de viviendae unifftllliliares y multifftllliliaree. 
Kn el sub-sector de edificaciones es hegem6nico la preeencia del 
capital privado nacional, tendencia que se ha consolidado a lo largo 
d~l deearrollo del sector de construcci6n civil en el paie. 

La participaci6n del sector lf(iblico, en particular el Gobierno Yederal 
en la construcci6n de viviendas, se lillita a financiar viviendae a 
trav6e del Sistema Financiero Habitacional-SFH. Kn los afioe 1980-1982 



- 79 -

el SFH f inanci6 una media de 540,000 unidadee/afio. Kn el periodo de 
mayor recee16n 1983-1965, eeta media cay6 a 60,000 unidadee/aiio, 
eubiendo a 200,000 por aiio, haeta el final de la decada de loe 80. 
Coneiderando eetoe datos, la media anual, en la decada del 80, de 
com. truccionee financiadae por el SFH fue de 270,000 wiidadee anuales 
que representan el 30~ de la media anual de conetrucci6n a nivel 
nacional que ee presenta en el cuadro MQ 5.04 

CUADRO 112 5.04 

IJTNI PROllEllO 8E COtSTRUCCIOllES AllUALES 8E VIVIEIDAS 

6RAllDES llUllERO llEOIO DE CONSTRUCCIDNES AllUALES 

RE611JffES 1950-196(1 1960-1970 1970-1980 1980-1990 

Norte 9,933 13,812 45,861 88.252 
Norrste 66,lU 90,774 160,955 208.732 
Sureste 174,062 182.689 378,327 llllJ,201 
Sur 74,024 87,850 110,237 139,044 
C!fltro Oest 20,80, 37,962 63,014 65,926 

BRASIL 345,162 413,087 758,394 882,157 

FUENTE: lnstituto Pr•silero de Geoqr•fi• y Estidistici-186E - 1992 

Si bien la infon:aaci6n del cuadro NQ 5.04 indica el n\lmero de 
viviecdae conetruidas en cada decada, eetas tienen un valor censal. 
puee tambien eon consideradas eetadieticamente como viviendas, los 
cuartoe de inquilinato, las viviendae precariae o que requieren ser 
reemplazadae, cuyo valor no debe eer inferior al 10% del parque 
inmobiliario. En ese eentido y sumando el 30% de participaci6n del 
sector p(lblico, el sector privado debe contribu1r con el 50% 6 60% 
reetante dcl total de construcci6n de viviendae del paie. 

Finalmente, en el cuadro MQ 5.05 se 
predominantee de construcci6n en Brasil, 
informaci6n dieponible del censo de 1970. 

observan los materialee 
de acuerdo a la ultima 

CUADRO NQ 5.05 

ftATERJALES PREDOflJllAllTES EN PAREDES Y TECHOS (1 1,000 unld1dt1J 

"ATER I ALES ftATERIAL PREDOftlN4NTE EN COBERTURAS 
EN TOTAL 

PAREDES LOH hi• leji zinc P•i• otro 
Cone re to Barro As bes to 

Alb1iiilerii 12,266 313 11,472 145 '' 151 86 
ftidtn 4,259 --- 3,382 38 130 rn 389 

hi pa J,m --- 2,179 3 19 984 J5b 

Otros 1,199 --- 489 ~ 11 537 156 

TOTAL 2l,Ob4 313 17,522 191 259 J,993 787 

FUENTE: C1nso Pr1d11l. Brasil 1970. 
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Como se PJede deducir de los reeultadoe del Censo de 1970, la casa 
tipica braeilera est! conatituida de la siguiente aanera: 

- Piao de cementa 
- Huros de albafiileria 
- Tecbos de madera 
- Cobertura tejt. de barro 

(20.SX} 
(58.2S) 
(93.~) 
(83.2S) 

Las viviendae con muroe de madera repreeenta el 20.2% de los casoe y 
loe techos con eetructura de madera (coneiderandc divereos tipoe de 
cobertura) est! presente en casi el 95% del parque inmobiliario de 
Brasil. 

5.3 IL SICl'OR roRKSTAL 

5.3.1 Ioe recursoe foreetalee 

11 boeque amaz6nico representa la mas grande reserve de boeque 
tropical en el mundo. Tiene un area total de 630 millonee de ha, 
distribuidos en 7 paisee, entre loe cualee Brasil poeee el 63% del 
total, es decir 400 millonee de ha. Kl bosque tropical en Brasil, 
representa a eu vez, el 80% del total de bosquee dieponibles en el 
pais. 

11 potencial foreetal braeilero esta eetimado en 15,400 billonee de 
m3, compuesto de aproximadamente 3,000 especiee foreetalee, de las 
cualee solamente 230 eepeciee son utilizadas por la induetria. Kl 80% 
de la producci6n de madera eeta repreeentada por menoe de 50 eepeciee 
foreetalee. 

Hasta el afio 1988, cerca de 25 millonee de ha de boequee habian eido 
desforeetados lo que repreeenta el 5.2%, de lo que ee coneidera la 
'"Amazonia legal" (Cunha, R.P., 1989). Al miemo tiempo, a partir de 
inicioe del preeente eiglo y eepecialmente, durante la decade del 40 e 
inicioe de la del 50, ae iniciaron las plantaciones industrialee, 
principalmente por la reducci6n de la oferta de Pino Parana. 

A partir de 1966, con la implementaci6n de incentives fiecalee, el 
reforestamiento en Brasil ee torn6 en una actividad de gran eecala. De 
acuerdo a informacionee del Instituto Braeilero de Medio Ambiente y de 
Recurses Naturales Renovables (IBAMA antes IBDF), hasta 1986 loe 
proyectoe de reforeetamiento con incentivoe f iscales totalizaron cerca 
de 6.2 millones de ha, eiendo el 52% con eucalipto y 30% con pino. 

Kn el cuadro RQ 5.06 ee presents el ritmo anual de plantaciones, en el 
periodo 1978-1986. 

Actualmente casi toda la madera de plantaciones es usada para la 
producci6n de celuloea y pe.pel, contrachalJ(ldoa, paneles de fibra y 
aglomerados, satisfaciendo en 1991 el 31% de la demanda actual de 
madera en Brasil. Los incentivos fiecales fueron suprimidoe en 1987 y 
actualmente ee buscan alternativas para garantizar el 
aprovisionamiento adecuado de madera 1.ndustrial. 
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CUADRO I@ 5 .06 

REFORESTARIENTO COii llCEITIVOS FISCALES 1978-1986 

'"' 1,000 hi) 

A;.Q PINO EUCALIPTD OTROS TOTAL 

1978 141 228 u 412 
1979 118 283 73 474 
lq8(1 9q 272 75 436 
1981 117 230 71 418 I 
1982 158 187 86 431 
198~ 74 91 50 2U 
1984 71 124 91 286 
1985 65 131 89 285 
1986 85 174 150 409 

Sub-tohl 
Proudio 918 1,720 728 3,31>6 

FUENTE: IJDF-JPA"A, 19Be 

5_3_2 lnduetria foreetal 

Existen alrededor de 14,000 aserraderoe dietribuidoe en todo el pa.is. 
En 1991 el consumo aparente de madera aserrada fue de 9.7 millones de 
m3, babiendo eido la producci6n de 10.4 millonee de m3. En el cuadro 
HQ 5.07 ee presenta el coneumo aparente 1987-1991, diferenciando el 
tipo de eepeciee producidae. 

CUADRO N2 5.07 

CONSUftO DE RADERA ASERRADA (1iles de 13 1 1987-1991 

Ai<O LATIFOLIADAS PINO PARANA OTRAS CONIFEAAS TOTAL 

1987 9,530 395 l,235 11,160 
1988 9,68(1 340 1,520 11,380 
1989 9,500 346 1,915 11, 761 
mo 6,826 353 2,370 ".J,549 
1991 6,476 212 2,988 9,698 

== 
FUENTE: FAO-ABPft-STCP 

Cabe destacar que a inicio de loe anos 70, cerca del 50I de toda la 
madera aeerrada coneumida en Brasil, era de Pino Parana. Esta especie 
repreeent6 en 1991, solo el 2.4i del coneumo total, habiendo eido 
subetituida por especies latifoliadas y sobre todo por otras maderae 
coniferae de reforestamiento. 

Bl coneumo nacional de tableroe contrachapados se eT.presa en el cuadro 
siguiente: 
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CUADRO 112 5.08 

COIStllD IE TABUROS CUITRACIWAIOS 1987 - 19'1 
l1U11 •• 1s1 

""° Tl PO COlfSTRUCC I Oii TIPO INTERllM TOTAL 

1987 423 548 911 
1'188 414 639 1,05J 
1989 400 730 1,130 
1990 :m 689 1,048 
1991 400 531 931 

FUENTE: FAO-ABPll-STCP 

Kl grupo de ta.bleros de tipo construcci6n, es casi exclusivamente 
deetinado a formas o encofrados de concreto y el grupo de tableros de 
tipo interior, incluye cha.pas para la industria de muebles. 

S.4 USO DE LA MADERA EN ENCOFRADOS DE CONCRETO 

5.4.1 lvoluci6n bist6rica 

Referiree a las formas de encofrados en Brasil, es referirse a la 
madera, que fue y continua siendo la m.ateria pri"IA principal utilizada 
en la fabricaci6n de moldee para concreto. Del encofrado tradicional 
de tablas de pino, el primer c81Dbio que se obeerv6, fue debido a la 
aparici6n de los tableroe contracha.pe.dos a finales de la decade de loe 
40. Kn ese entoncee simplemente ee euetituyeron las tablas de pino por 
el contrachapado, utilizando loe miemoe proceeoe de montaje y tecnicas 
del encofrado de madera aeerrada. No importaba tanto la apariencia del 
concreto reeultante, eimplemente se tomaba en cuenta el n\lmero de 
reempleos que cad.a producto of recia. 

A partir de 1960, ee inicia con mayor determinaci6n el trabajo de 
racionalizaci6n de la fabricaci6n y ueo de los encofrados de concreto. 
con la elaboraci6n de proyectoe especif icoe de encof radoe para cada 
obra. Se procur6 entoncee suetituir el llamado eietema convencional, 
en el cual el maestro de obra o el encargado de la carpinteria, 
producia y utilizaba las formaa, basadoe exclueivamente en la 
experiencia practica. Esta inexperiencia en realidad, provocaba un 
gran desperdicio especialmente en el desencofrado, por el excesivo uso 
de los clavoe y por el ueo indiscriminado de la "pata de cabra". 

Kn eee eentido, con los proyectos pre-elaboradoe de encofradoe, fue 
posible una reducci6n de loe costos, por un meJor aprovechamiento de 
la materia pri.ma y por el aumento de productividad de la mano"de obra. 
Cada pieza era dimensionada, detallada y codif icada, eiendo posible 
que el"maeetro de obrae con el apoyo del proyectieta de los 
encofrauoe, paee a eer un controlador de los rendimientos de obra, 
dirigiendo el montaje en funci6n al cronograma de actividades 
programado. 

A pe.rtir de la eeaunda mitad de la decada del 70, vendria a ocurrir la 
tercera gran traneformaci6n de las formas de concreto. Se inici6 la 
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fabricaci6n industrial de loe panelee y apuntalamientoe proyectadoe. 
Con la fabricaci6n ee aumentaron lae ventajae ofrecidae por productos 
racionalizadoe, eliminindoee las perdidae dentro de la obra Y 
permitiendo una reducci6n de equipo de carpinteria. Kn esa mi~ma 
epoca, debido principalmente al gran i.mpuleo dado por el BNH a· la 
conetrucci6n masiva de viviendae, ingre~aron al mercado los encof rados 
metalicoe que inicialmente fueron :importadoe. 

in los ultimas afioe, por exigencias del mercado coneumidor, han 
ocurrido algunas mejorias en el area del diseiio de encofrados. Loe 
proyectoe que antes eran dieeiiadoe exclueivamente para las plantae 
tipicas de un edif icio, pasaron a cubrir el dieefio tambien de las 
plantae atipicas. Keto ha sido posible graciae al estableci.miento de 
compaiiias especializadas, que ee esfuerzan par uniformizar y crear una 
repetitividad tal de las estructuras, que permiten el ueo de casi la 
totalidad de los encofrados, desde el vaciado de la cimentac16n del 
primer nivel basta los pisoe superioree. 

5.4.2 Kncofrados de aadera tipo •UDI)" 

Rxisten varios sistemas de encofrados de madera en el mercado, todos 
ellos dieefiados tomando P,n cuenta los tiempos de eJecuci6n, los coetos 
y la calidad de loe acabados. Dentro de esa gama de alternativas, 
existe un eietema de encofrado, que por eer pionero, eirvi6 de base 
para otras variantee actualmente utilizadae en Brasil. 

Kate sietema es baatante conocido como encofrado o FORMA TIEQ UENO, en 
honor a su creador, el Ing. Toehio Ueno, quien como uno de loe primero 
estudiosos de encofradoe, ha contribuido decididamente al progreso del 
sector de conetrucci6n civil del pa.is. 

El sietema es particularmente ventaJoeo para 
especialmente edif icios en altura, que preeenten 
caracteristicae: 

obras civiles, 
las siguientes 

a) que permitan un nfunero alto de repeticiones (de 10 a 25 
veces). 

b) que las dimensiones de los elementas estructur·ales 
(calumnas, vigas y losas) sean relativamente livianos, 
aprapiados con la resietencia mecanica de la madera. 

c) que el late del terreno del edificio, coma nannal.mente 
acurre, sea limitada en tamafio, restringienda el ueo de 
gr(tae u otro tipo de transporte mecanico. 

La caracteristjca principal del encafrado tipo VENO, es la si.mplicidad 
de su concepci6n, que facilmente puede ser fabricado a pie de obra, 
con el apoyo de un prayecta detallado. Utiliza solamente materiales de 
construcci6n disponiblee en el 1tercada: tableros contrachapadoe, 
tablas y pies derechos de madera. 

El montaje ~s simple y resulta familiar a la mano de abra sin mayor 
calificaci6n, pues todos loe m6duloe son pre-fabricadoe, reduciendose 
el trabaja al eneamblar un m6dulo con otro, ein neceeidad de realizar 
cortee adicionalee. 
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Todoa loa ll6duloe son :p;-queii.oa, f8.cilllente transportable& 118J1Ud.laente~ 
poeibilitando una prod:uctividad de trabajo buena y adecuada, en 
relac16n a las deaae operacionee de la obra. Aeiaieao. el aiateaa 
ofrece una gran facilidad de reposici6n de piezaa daftadae. por ser la 
madera un Mterial comin utiliza.do en toda obra. 

Pinalmente, ee un siete.a de encofrado cmpatible con el peso propio 
de las eetructurae relativaaente livianas gue se proyectan en 
edificios en altura, logrindose una relaci6n costo-beneficio auy 
eficiente. 

fIWRA Im 5.01 Sistema. • ·!! forma tipo UDIJ 

5.4..2.1 Eacofrados de col...,. 
I.De JDOldee de columnas eetan constituidoe b6aica.ente por 4 paneles, 
eiendo 2 laterales y 2 de fondo, que a su vez pueden eer subdivididos 
en 2 o mas paneles, de acuerdo a su dimensi6n. Son generalmente 
panalee de contrachapado reforzadoe con baatidoree ("earrafoa") de 
madera. Kl montaJe de los panelee de colmna debe obedecer tree 
requiaitoe b8eicoe: ubicaci6n, nivelaci6n y aplOllado. La ubicaci6n de 
las columnae se realiza en la euperficie de concrf:to. La funci6n de 
las bases ··gastalbos" eirve como referencia baae del encofrado y au 
ubicaci6n ee define durante el replanteo, eiauiendo inetruccionee de 
un plano de ubicaci6n. 

il nivelamiento de las colUllllae ea realizado a traves de 2 pies 
derechoe-1Uiu, colocadoe a plOllO eobre loe "1aatalhoe", permitiendo 
el alineaaiento del primer panel. finalmente el aplomado ee realiza, 
una vez presentados toaoe loe panales debidaaente .aaarrados y 
rigidizados con diagonalee de madera o aetal. 

in el cuo del eisteaa de encofrado de colUllD&l!S, la utilizac16n de 
clavoe es mini.mo, nunca atravieean el tablero contrachapado, e6lo loe 
refllerzos de aadera, lo que facilita no soluente el 110ntaJe eino 
sobre todo el de81DOntaje de panelee, sin desperdicioe de madera. 
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5.4.2.2 Kacofrado de v1gas 
Kl aontaje ee armado a partir de 3 paneles~ siendo 2 laterales y uno 
de fondo. letan apoyadoe sobre ··garfoe" que viene a ser eepecies de 
colmanas eo11pueetas de 2 pies derechoe y travesafios, que rematan en 
for.a de "U .. para dar apoyo a los tree penelee de la viga. istos 
.. garfoe" cmaplen la ftmci6n de rigidizar loe paneles laterales del 
encofrado de vigas y dan apuyo a una viga ':Oapueeta de aadera lluada 
"longarina"'. que es donde ee 11.poyan loe paneles de la losa. 

11 aontaje de los pane lee de la viga ee en tal forwa, que perai te sin 
interferencias, el deeencofrado de loe paneles de cJlumna. Inclueo bs 
pmeles laterales de la viga pieden ser retiradoe. deJando \inicaaente 
el fondo de viga apuntalado por loe ··garfoe". Al igual que en el caso 
de las colmnas, el encofrado de vigu se realiza en 1 dia, cuando se 
pretende vaciar una loM por seaana. 

5.4.2.3 IDcofrado de lOllllB 
Ls loea es aontada con el ueo de 3 piezas b6sicas: los paneles de 
loea, las vigu o .. longarir.as·· y los pies derechos o .. escoras ... 

I.De peneles de losa., frecuPntemente son tableroe contracbapados con 
refuerzoe de bastidores de madera, de fol'llato rectangular. que 
facilitan el aanipuleo y el desencofrado. Son montados sobre todas las 
otrae piezas y por lo tanto, son los ultimos en eer desencofrados. 

Lu ''longarinaa··, son vigas compuestas de dos eleaentos dt.aensionados 
en funci6n de la luz y de la carga que va a soportar. Por su foraa 
coapuesta, tienen estabilidad propia, ee apoyan en los soportes de los 
"garfos"" y dan apoyo a los paneles de loea. 

Los pies derechcs o .. escoraa·· son puntalee de 118.dera que tienen un 
dispoeitivo de encaje con lae .. longarinas". lstos piee derechos son 
rigidizados mediante cuftaa en la parte inferior, que perlliten ei es 
del caeo, el encofrado de la losa con una contraflecha detenninada. 

La distribuci6n de los panel~e de loea se bace de tal manera, qui! car.la 
cierto espe.cio, se deja una .. tira" d~ apoyo, ee8eJantes en el ancbo a 
los paneles de viga, y sirven pe.ra mantener el apuntalaaiento de la 
losa, una vez retirados los peneles contrachapedos principales. 

5.4.3 lncofradoe industriaUzadoe de ll8dera 

Son sistemae de encof radoe de madera pre-f abricados en planta y no en 
la obra, compueato por panelea, punt4les y arriostrea, que son 
proyectados y f abricadoa especiahaente pe.ra cada edif icaci6n. Kste 
tipo de encofrados penaite un alto niaero de reaprovechamiento. 
optimiza la calidad final de la estroctura y peraite soluciones mae 
creativas y econ6micas. Requiere de equipmaiento y ma.no de obra 
especializada, reduciendo los deeperdicios en obra con el uao de 
elementos pre-fabricados y clasif icadoe. lietos para ser montadoa de 
acuerdo a un cronogrdlla pre-establecido. 

In el presente estudio sob~ encofrados realizado en los 6 peisea 
latinoamericanos, no ae habia encontraclo un nivel de implementaci6n 
tecnol61ica tan deearrolladl\ coma en Brasil, por lo menoe en lo que 
l"f'SJIEICta al WfO racional de la madera coma material predominante de 
los encofradoe de concreto. 
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Noe referimoe eepecialaente al siateu. constructivo romtA PRCIUA de 
Industrias Hadeirit en Sao Paulo. late sistelaa, cuyo origen ee el 
encofrado de aadera tipo ··uBMCr e~licado anteriol"lleJlte, reUJie las 
caracterieticas y ventaJu de experienciu anteriores, con la ventaJa 
de la industrializacion a aedida de los &nc0frado8 en la fabrica 
listoe pe.ra su .onta.je en la obra. 

JIWRA IQ 5.02 

late tipo de aisteu industrializado, ee ha convertido en una 
excelente alternativa para obru con lotee de terreno reetri.ngidoe en 
area, donde la fabricaci6n in-situ de loa encafradoa, no podria eer 
f6.cilllente planeada y realizada. Ks taabi~n una alternativa apropiada 
para la reducc16n de desperdicios de la madera de encofrados, dado que 
ae elillina totalmente las perdidu por cortes y recortes de la madera. 

La induetrializaci6n de los encofrados peraite una mejoria en la 
calidad de los mimaos, por la posibilidad de disponer en 14 industria, 
de todo el equipuaiento neceeario que no podria iapleaentar en la 
obra. Keto per11itc producir todo tipo de encofre.doe y detalles, deede 
los 11611 simples haata los 1168 compleJos, con una precision 
induet~ializada. 

11 cabO de Inthletrias tlADIIRIT. es tal vez baetante especial desde el 
punto de vista de la intearacion industrial Y del aprovechamiento 
racional del recureo forestal. is un coneorcio de empresu, que cuenta 
con una cadena uderera completa, que incluye un boeque reforestado de 
22,000 ha, en el cual se siellbran 1·000,000 de plantonee anuales de 
PINO ILLIOTIS, que es utilizado a partir del s6ptiao afto de 
oreciai•nto y abuteoe el 70S de la •teria priM. 



Aeiaieao. el grupo e11preoarial produce y fue pionero en la fabricaci6n 
del tablero contrachapado desde el aiio 1946. tento que los 
contracbapadoa de otrat' marcas se lee identifica C0110 HADilRIT. 
Adicionalaente produce eiste.as aetalic~s complP.11entarios. ofrece 
aervicio de consultoria y aaesoria en encofrados, fabrica tintas 
aelladoras y demoldantes pera encof rados, entre otros accesorios 
ccapleaentarios. 

fue la empresa lider en la introducci6n de encofradoe pre-fabricadoe 
de -.dera, abastece una parte iaportante del aercado de Brasil y en 
loe ultiaos efios ha eapezado la exportacion de contrachapadoe y 
encofradoe pre-fabricad.oa, a diferentes paises latinoallericanos. Se 
podria decir que ea wi ca.so butante peculiar y dificil de illitar. 
pero de cua.lquier foru, \Ul excelec.te ejsplo de eustentabilidad, 
conservaci6n y de88rrollo del recurao forestal. 

5.5 CONS1lt0 DF. MADERA EN ENCOFRADOS 

Se presenta a continuacion loe valores de collBUllO reales de •adera en 
1 edif icio constniido en Sao Paulo y 6 edif icioe constniidos en 
O.lritiba. AsiaiSllO ee compararan los resultados de un eetudio 
realizado a nivel nacional, cubriendo 8 ciudades de la.e 5 regiones de 
Brasil, relacionado con el corunmo de aadera en el sector de 
constnicci6n. A continuaci6n ee describen los valoret. de consumo de 8 
edificios multifmniliares que utilizan tableroa contrachapados en 
encofrados: 

CllEFICIEITES IE COISlllO D£ MD£RA ASEllADA 
r 

T I P 0 S AREA AREA vtl.Ul'IEI VllllNll CIJISUll(I DE RACiRA 
DE DE DE DE M: 

VIVIErtDAS COIST EtrOS: COICRETO "4DERA 13 Nd 13 Nd ..!!_ 
fP ft2 ft3 IP 13canc 1 1c1111s 1 2cons 

c lco. BRADESCO l,109 6,200 440 58.(1 o.n 0.019 08 
II lco. IRAl£SCO ~.502 12,628 950 118.1 o.n 0.021 OCI 
R lco. IRADESCO 6,507 16,560 l,380 m.a 0.11 0.018 08 
I lco. IRAl£SCO 2,061 3,~79 3°' 37.2 0.12 0.011 08 
T lco. BRADESCO 4,905 8,042 670 75.2 0.11 0.015 06 
8 Canst. IARAO 790 1,546 152 14.5 0.10 0.011 08 

S.P T. UEllO l,000 6,000 343 ~.I 0.16 0.019 08 

P R 0 ft £ D I 0 £DIFICIOS ftULTTfllftlllARES 0.12 0.018 08 

FU(lilf : l1nco IRAIESCO y Eepr111s Constructoras 

IA:»s valores pramedios de conlS\mO de estos 7 edif icios aultifamilinree 
aeria de: 0.12 ~ 6 0.018 ~ equivalente a 8 2f, 

m3conc •2cone m2cone 
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11 eistema FORHAPRONTA de la Industrias t1AD~IRIT obtiene eilllilarea 
reeultado& con un promedio que varia entre 0.015 a3m8.d/1D2cons y 
0.017 m3aad/m2cone. dependiendo si eon 12 6 10 los usoa 
reepectivaaente estiaados para loe encofrados. SelUn eu experiencia 
(abaetecen aproxiaadmaente 15,000 a2 de superf icie de encofrados por 
mes). se requieren 2.5 a2 de encofraooe por a2 de construcci6n 
(coinciden con los coeficientes d.? conBlw:> de Argentina. Chile y 
Peni), y la distribuci6n promedio de encofradoe en llJ'lg obra es : ~ 
para colmna.s. 35% para visas y 36S pera losae. La iditorial PINI de 
Brasil eepecializada en construcci6n. utiliza COllO cons\.lllO promedio 12 
a2 de encofradoe por 113 de concreto. 

ietos coeficientee de coneuao coinciden con el rango de valoree 
obtenidoe en la inveetigaci6n " A Aplicacao da IJadeira ~ Seus 
Derivados Na Const~ao Habitacional •· publicado en 1978. por el 
Instituto Braeilero de Desenvolviaiento Foresta! (lBDF). El estudio 
tuvo COllO prop6sito cuantificar el volumen total de conauao de madera 
en el aub-eector residencial en diferentes ciudadee y regiones de 
Brasil. 

Las encuestaa a eapreeas constructorae cubrieron una 11\lestra del 22% 
del total de construcci6n realizada en el afio 1974 (15"571,621 a2) y 
se efectuaron en 8 ciudadee: Hanaoe de la Region Norte; Recife y 
Salvador de la Region Noreste; Belo Horizonte, Rio de Janeiro y Sao 
Paulo de la Region Sureste; Qiritiba de la Region Sur y Brasilia de la 
Region Centro Oeste. Laa ciudades eacogidaa representaron una parte 
eubstancial del total de cada region. 

El consll8) total de madera a nivel nacional por unidad de vivienda 
proaedio de 107 112. fue el siguiente: las caeae de 1 6 2 pieoe de 
altura utilizaban 1.8 a3 de aadera aserrada y 0.17 m3 de tableros 
contrachapados. Las viviendas en edif icios multifamiliaree consumian 
7.19 m3 de aadera aserrada y 0.69 m3 de tableros contrachapados. En el 
analisis del consumo ee consider6 tanto la a:adera de ueo temporal. es 
decir: encofra:ios, andamios, obras provieionales etc., como el uso de 
madera de tipo pennanente en estructuras de techo, puertas, ventanas, 
muebles fijos, etc. 

11 col18UllO de madera aserrada y tablaeros contrachapados usados en 
encofr&dos y otros usos temporales, represent6 el 47% del total de 
madera conauaida en viviendas tmifuiliares y el 82' deltotal de 
madera utilizada en edif icios multifaailiaares. 

In el cuadro 19 5.10 ee preeenta los niveles de consumo a nivel 
nacional para loe 2 tipos de uso tempor-al de la madera. 

Bl consumo obtenido en el an4lisis de los 7 edificios anterlores fue 
de 0.018 m3/m2, ba.Btante inferior al consumo de edificios, de 
0.0672 m3/m2 eenalado en el cuadro NQ 5.10, pero se encuentra dentro 
el margen de variaci6n de 0.014 - 0.08 a3/m2. La explicaci6n del menor 
consUllO actual de aadera en edif icios multifamiliares. se debe a la 
utilizaci6n industrializada del encofrado de contracha114do, que recien 
iogre86 en el 11ercado a inicios de la dec~da del 70. Siendo que la 
iavestigaci6n ee realiz6 en 1974, lo m'8 probable es que los 
encofradoe predollinantes fueron de madera aeerrada, c.>:i mayor cantidad 
~ deeperdicios y 11enor cantidad de reutilizaciones. 
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armo I!! 5.10 

CGUICIEITES IE ClllSB IE IP IE - ,_ 12 IE tmSTIKClll 

TIPO ClllSllll TIPO llCllJEICIA VMIM:Hll IE 
IE 13 IE COEFICIEITES 
USO 12 EllFICM:lll IUSTRA 13 

12 

- Eacofrados 0.0168 C.sH 100 l 0.014 - 0.08 
dt COICrtto 0.0672 Hifitios 1ee 1 .... 3 - 0.07 

- Ctrcos, 
lirru15, 
Ald•ios 0.0285 --- 100 l o.ot3 - o.oo~ 

FlllTE: lnstitata lr1siltra cit ltsta9olwi1it11ta Forest1J. JlllF-1978 

De este aisao eetudio, result& intereeante preeentar en el cuadro 112 
5.11 loa tipos de eepecies de madera .a.a utilizadas eegU.n la region 
del pais. 

CUAllllD I!! 5. u 

£SPECIES IE MIERAS UTILIZMAS El BafRMOS NI Bl• 

IORTE .STE SlllESTE SUI CDTIO 1151£ 

Louro Pi aha Pia Ila Pialla Virol1 
Virol1 ~rtstt C.tll lr1catin91 Pialla 
AndirDlll Jtqaitib! ft.a~u1d1N PtroN ~ICU 
Jicarandi A~acu '''°'' Pialla ff 
A~1cu ViroJ1 Virol1 lartt 

PinllD do 
llartt 
Euuli,to 

FllEITE: lnstituto 8r1siltro dt ltstnYalwi1it1to For11t11·111f-1978 

S.6 COS'rO DE LOS ENCOFRADOS 

Sep el Ing. Tc.ehio Ueno, autor del Sistema UBNO de encofrados, 
seftalaba en un coloquio sobre " lstabilidad Global de lstructurae de 
Concreto Annado " realizado en Sao Paulo en 1985, que loe encofrados 
de madera aserrada ueada en gran escala para encofradoe h~sta la 
decada del 70, representaba el 60% del costo de la estructura. 

Con el ueo de loa tableroa contrachapadoa y los encofradoe pre
fabricados, 6atoa representan aproxilM'damente el 40I de la eatructura 
y la eatructura a su vez el 25% del costo total de la obra, lo quf' 
aill'llf ica que los encofradoe actualmente represent.an aproxiaadallente 
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el lOX del costo directo de la const:"Ucci6n. A continu&ci6n el Ing. 
Ueno analiz6 la incidencia de tree tipo& de encofradoe pre-fabricadoe 
para ;JD mi8ll0 edif icio. Laa premisas del anAlieie eon las eiguientes: 

OBRA 
NQ Di PISOS 

Kdificio multitamiliar 
10 

ARIA CX>NSTRU I Drt 
ARIA DI KNCX>FRAOO 
CX>STO POR H2 
<DSTO DIRicro TOTAL 

CUMllO I!! '.12 

3,000 m2 
6,000 a2 
US$ 126 
US$ 377.400 

alSTD IE LOS EICRAIOS DE MIERA CUI TAil.ERO ClllTRACIWAIO IE 12• 

AITID:tD FREClll PRECID 
(i0 USM) lllTARIO TOTAL 

Eac1fr•do, colu1n•s, v19•s 
'I IDSH 600 12 USI 33.14 USI 19,884.00 
foado vi9• 1511 30 ,2 1151 3U4 LISI 994.20 
Tat•l t•bricici6n llSI 20,i70.20 
RrpesiciOn 11011 LISI 2,tltl7.82 
Ilana de obri, eont•je J 
dHtlCOfr•do 6,000 12 USS 2.44 USI 14.ft4..!:,29 
T 0 T ;. l USI 37,606.02 
Prrcia 1n1t•riof11 USI 12.54 
I COSTO DIRECTO TOTAL 9.9n 

FUEITE: Tashia U!nc Engrnh•rii S/C Ltd•. 

CUAlllO IV 5 .13 

COSTO EllCOFRADO ftllTO COi COITRACHAPADO IE 20 11 (d1r1ci61 4 1111111 

CAUIDAD PRECIO PRE CJD 
(10 usos) IJllTARIO TOTAL 

£ncafr•do, colu1n•s, v19•s 
'/ IOSH 600 12 USI 2i.32 USI U,992.00 
Fcndo •ig• f511 30 11 llSI 22.12 USI 669.60 
Tot•I f 1bric1ciOn USI 141661.60 
RtpasiciOn (1011 USI 1,466.20 
AJ41iltr tlrlflltos 1etilico 600 11 USI 2.96 USI 1, 776.00 
"1110 dt obr1 1 1ont•Jt y (I 41 
drn11cofr1do 6,000 11 USI 1.U USI 14 640.00 
T 0 T A L USI 32,543.80 
Prrcio 111itar1of11 USS 10.85 
% COSTO DIRECTO TOTAL 8.641 

FUENTE: To1h10 Utno Engrnh•r1a SIC Ltd•. 
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aMllllO • 5.14 

COSTD oaFIAIO llllTO C8I CllTllCIMNIO IE ZO • ( .. r1ci6a 5 11HHI 

CMTllM PIECIO PRECIO 
(10 ISOSI llllTARIO lOHl. 

Eacofr14o, col119111s, •itlS 
J IOHs 600 .2 USS 22.32 USf !3,992.0C 
fanjo •i•• (5%) J(I .2 USI 22.32 US• 669.60 
Tot1l f 1,ric1ci6n USI 14,661.60 
lttJ05ici6n (101) USS 1,466.20 
Al~1iltr ?ltet11los 1tlilie11 6'0 t2 USI 2.96 USI 1~880.00 

lliH dt ok-1, •a1ti1jt J h SJ 
*sttcofrilllo '~000 1

2 USI 2.44 USI 14.640.00 
T 0 T A L 1151 39~647.80 
Precio anit1rio/12 USI ll.22 
1 C85TD 111£Cl0 TDTIL 10.51 

La incidencia proaedio del costo del e~frado en relaci6n al costo 
total de la obra fue de 9.7X, con eatae tres altemativas analizadas. 

5.6.l Costos cmaparativos entre un siste11a de encofrado tradicional 
de madera y un sistema de encofrado de ll&dera industrializado 

A aanera de referencia ee preaenta \Ul estudio econ6mico coaparativo 
realizado por la lmpresa FORHAPRONTA de Brasil, mediante el cual ee 
analiza los costos de encofradoe eXPC>rtados para una obra de 10 pisos 
de al tura en Uruguay, en comparacion con un eistema tradicional de 
encofrados de madera en dicho pa.is. 

5.6.2 Encofrado tradicional de lllldera 

HA1JBIAl.BS 
- CoDSUllO de madera 
- 1 a2 de Area techada 
- 1 pt de madera pino 

: 
: 

180 pt/•3 de concreto 
0.175 a3 de concreto 
US$ 0.27 

- In 10 techoa : 0.175x10 = 1.75 a3 concreto 

entoncee : 
- 1.75 m3 x 180 pt/•3 = 315 pt/-2 planta 
- 315 x US$ 0.27 = US$ 85.00 + IVA/m2 de planta 
Se coneidera \Ul IVA de 22X al 50S valor de la madera 
US$ 85.00 x 0.5 x 1.22 = US$ 93.5/a2 planta 

HANO DI OBBA 
- US$ 3.5 hh/a2 
- 1 a3 de concreto/6.S diaa 
Coeto de la aano de obra conformada 751 por carpintero 
- 6.5 x 0.75 = 4.675 diae/•3 de concreto 
- 4.875 x 0.175 = 0.853 diati/a2 planta 
- 0.853 x 10 techoe = 8.53 bb/a2 plsnta edificio 
- 8.53 x 3.5 = US$ 29.86/a2 planta edificio 
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'IUl'AI. Q)S'l'QS 
t1aterialee+ ~ de obra = US$ 93.50 + US$ 29.86 = US$ 123.26/112 

S.6.3 Siste1111 FORMPR.ONTA 

H6TiRIAIJ\S (incluida fabricac16n} 
- US$ 40.0/a2 de encofrado (eetimado con flete, impueetos, etc) 
Considerando un indice de 2.5 a2 de encofrado/a2 de planta 
- US$ 40.0/a2 x 2.5 m2 = US$ 100.00/-2 de planta 

HANO DK OBljA Di tllNTA.JI 
Considerando un indice de 1.4 bh/a2 de encofrado 
- 1.4 x 2.5 = 3.5 hh/m2 planta 
- 3.5 bb/a2 x US$ 3.5/hh = US$ 12.25/112 de planta 

rorAL Q)S'l'QS 
t1aterial-+Hano de obra = $ 100.oo+ $ 12.25 = US$ 112.25/112 planta 

Kn reBUlllen, el eieteaa induetrializado de aadera reeult6 llAs econ6mico 
en aprox:imadamente 9.0X, pero utiliz6 aproxiaadaaente 1/4 de la aadera 
empleada en el sistema tradicional, es decir, 6.8 pt/m2 en relaci6n a 
31.4 pt/m2. 

5.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIORZS 

Del analieie efectuado en Brasil sobre el uso de madera y productoe 
derivados en encofrados, podemos deducir que es el pais donde se ha 
identif icado una mayor preocupaci6n y eficiencia, comparativamente con 
loe otros paises latinoemericanos estudiados, reepecto al uso 
opti.mizado de la madera y otroe tipos de materiales eapleadoe en 
f ormas de concreto. 

Beto se debe en parte a la evoluci6n rapida y progresiva de los coetos 
de la madera en las ultimas decadae, ocasionando preocupaci6n unanime 
de todos los conetructoree, de tal modo que los esfuerzoe fueron 
multiplicados para superar las dificultades y deficiencias del uso de 
la madera dentro de la obra, particularmente al emplearla como 
encofrado. 

in esta coyuntura, los precios de los encofrados P8J!Saron a eer un 
elemento determinante en los costos totales de la estructura, ya que 
inicialmente los constructores dele1&ben la re3poneabilidad de la 
fabricaci6n y montaje de los encofrados, a los maestros de obra, que 
sin conoc:lJDiento de calculo, elaboraban los encofradoe en base a su 
experiencia vivida a lo largo de au profes16n. 

iste procedilliento, normalaente representaba desperdicios 
signif icativos de 1114terial y de mano de obra, pues los encofrados eran 
fabricados y montados en la obra, sin mayor planif icaci6n y posterior 
reaprovechamiento de loe m.ateriales. La ID41lO de obra a su vez, se 
torn6 exceeivamente cara por la ausencia de un esquema diaciplinado de 
traOaJo, acarreando esfuerzoe innecesarios y creando "tiempoe muertos" 
entre una etapa y otra de la obra. 

Fue tomando en cuenta este panorama, que alaunos profesionales, 
induatrias y empresas de incenieria, desarrollaron los encofrados 
dentro de un esquema intearal de la eetructura de concreto como un 
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todo, esto es sin desvincular la tecnologia con una metodologia de 
ejecuci6n reali~ta y adecuada a la aano de ~bra Y a los aateriales 
exi.stentea en el aercado. Ahora en el Brasil, se puede hablar que 
exi.sten "siete988 de encofrados" que son una combinacion de 
tecnologia, a travee de proyectoe y dieeiioe de encofradoe, con una 
dieciplina de eJecucion, que redunda en una racionalizaci6n de la aano 
de obra. 

Actuahaente, los encofrados de aadera y productos derivadoe, al igual 
que en el resto de paises analizados, son la alternativa predoainante 
en la construcci6n, tanto en viviendas multifaailiares cOllO solucionee 
unifa11iliares. Se utilizan otras alternativas, especialaente los 
encofrados metalicoe, pero su uso ee liaita a construccionee 11&&ivas o 
caeos especialee, particularaente en pies derechos de apuntalamiento. 
Dependiendo de la obra, la coapra de encofrados aetalicos puede 
determinar una alta inversion inicial o ei es el caso del alquiler, se 
arrieega con un ritao no progra.a.do de construcci6n que convierte 
costoao el arrendaaiento. 

11 problema. del uso de madera en encofrados, estci aejor resuelto en 
las zonas induetriales y de mayor concentraci6n urba.na del pa.is, 
especialmente en la Region Sur y Sureste. In Sao Paulo se concentra la 
mayor cantidad de empresas que ofertan sistemae industrializados de 
encofrados a nivel nacional y para exportaci6n. Esta realidad es 
distinta en ZOIV18 menos industrializadas y con menores niveles de 
deearrollo econcSmico como son las Regiones del Norte y Noreste, que 
son donde predominan las viviendas unifamiliares en contraste con los 
edificios de viviendas multifamiliaree. 

Rxisten ein embargo, muchas preocupaciones a nivel nacional par 
racionalizar cada vez mas el ueo de la madera y de los sistemae 
industrializados de encofrados. isto se refleja en la inquietud de 
profesionales, empresas comercializadoras y constructores, por la 
necesidad de normalizar las actividades que involucrcn el uso de 
encofrados en la construcci6n. ixisten por lo pronto, normas que 
regulan las caracteristicas de los contrachapados utilizados en 
encofrados, ya sean estoe resinados o plastificados de uso exterior. 

Ultimamente, la Asociaci6n Brasilera de Construcci6n lndustrializada 
(ABCI) con el respaldo de la Asociaci6n Brasilera de Normas Tecnicas 
{ABNT), ha conformado un grupo de trabaJo que viene elaborando un 
texto ~ico de normalizaci6n de encofrados de concreto, que est.a 
conformado por representantes de empresas fabricantes de 
contrechapados y encofr&dos, de empresas constructoras, de 
investigadores de medias academicos y otros UBUArios. 

De la investigaci6n realizada en 6 paisea, ea la primera vez que ee 
conoce el interes de normalizar loa encofrados para concrete. Toda la 
nonaalizaci6n anterior estaba baaada en pautas de la American Plywood 
Asociation (APA). Kn la actualidad se estan estudiando los siste111AS de 
calculo y los factores que influyen en las preaiones laterales que 
actUan en loa encofrados, con el apoyo del Laboratorio de lnsayoe de 
Hateriales de Construcci6n de la Univeraid&d de Campinas (UNICAl1P). 
late esfuerzo, deberia servir de pauta para un trabaJo a nivel 
latinoa11ericano en relaci6n a la normalizaci6n de encofradoe de 
aadera. 
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Ha eido pc>eible identif icar ale;unae recmaendacionee recogida.e durante 
las entrevietae realizadas que pc>drian iaplementaree pr.ra distintoe 
nivelee de utilizaci6n de la aadera y pt~ctoe derivadoe en 
encofradoe: 

a) Prodllcci6n de materia prilla 
PrOllover la euetituci6n paulatina de eepeciee latifoliadae 
tradicionalee por eepeciee foreetales nuevae conocida.e. 
eepecial.llente en aquellae regionee con aenor dispc>nibilidad de 
plantaciones forestalee. 

latillular una aayor utilizaci6n de especies f oreetales 
reforeetadas, particularaente de la Mdera de eucalipto. en 
eietellllB tradicionalee racionalizadoa de ancofrados. 

HeJorar la calida.d y durabilidad de la aadera aeerrada utilizada 
en encofradoe, aplicando mejoree acabadoa en la tranaformacion 
de la madera. asi COil<> tecnicas apropiadas de preeervaci6n y 
eecado. 

b) lformalt.zaci6n 
Apoyar la elaboraci6n de especif icacionee tecnicaa o guias 
practicae de utilizaci6n de encofrad.os tradicionales con madera 
aeerrada o tableros contrachapados, en la cual se especif iquen 
a.lternativas de sistemae de encofrados, soluciones de unionP,e 
estructurales, relaci6n o grupo de especies aparentes, cargas 
a.dmisibles, detalles constMJCtivoe y recomendacionee de buena 
practica. 

Auspiciar la realizaci6n de ensayoe de reeistencia a preeionee 
lateralee de loe contrachapadoe, asi como de la calidad 
hidroresistente de las colas y de la euperficie acabada del 
concreto aparente. 

c) Olpac1teci6n 
intrenar al personal de obra responeable de loe encof rados en 
tecnicas de desmoldaje con herraaientas adecuadas, reduciendo al 
minimo el uso de her.ramientas aeU.licae y estimulando el ueo de 
cufias de madera. 

Difundir el uso adecuado de los vibradores de concreto para 
minimizar el deterioro de los encofrad.os y aumentar el 
reaprovechamiento y la vida util del aaterial. 

Concientizar al personal de obra sobre la conveniencia de 
respetar una discipline. de eJecu~i6n pre-establecida, gue 
resPonda a una secuencia de montaJe rigida y poco susceptible a 
modificaci6n en obra. 

Opti.llizar la capacidad de disefto de arquitectos e ingenieroe, 
estimulando la racionalizaci6n modular de la propuesta 
arquitect6nica y estructural, especialmente en el c&ao de 
conatrucciones lllaBivae o edificios de altura. 

d) Tecnololia 
Inveatiaar y difundir la relaci6n costo/benef icio 6ptima de la 
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reutilizacion de encofrados, en funci6n a los diferentes 
espesores de aadera aserrada y tableros contracbapados. 

Analizar las posibilidadee de aplicacion de nuevas alternativas 
de desmoldantes, en funci6n del tipo de superficie encofrante, 
del acabado final del concreto, la vida util de la madera Y del 
costo resultante de los encofrados. 

Desarrollar nuevos aodelos de enalisis que incrementen los 
conocimientos tecnicos sobre la magnitud y comportalliento de los 
esfuerzos dinaicos actuantes en los encofrados, durante la 
etapa. del vaciado de concreto. 

istillular el diseno de nuevos y aejores aistemas de encofrados 
semi-industrializados con madera aserrada y tableros 
contracbapados, que pueden ser utilizados en viviendas 
unifamiliares, incorporando las ventajas del sistema Ueno o 
encofrados equivalentes. 

e) ltercado 
Promover el establecimiento de empresas especializadas de 
encofrados de mad.era que ofrezcan elem.entos estandarizados en 
condici6n de alquiler, destinados a suplir la demanda de 
construcci6n de viviendas unifamiliares y de viviendas 
multifamiliares de mediana altura y alta densidad. 

f) Apoyo lnstitucional 
Auspiciar y difundir la labor de la Asociaci6n Brasilera de 
Construcci6n lndustrializada (ABCI) y de la Asociaci6n Br11Silera 
de Normas Tecnicas (ABN1') en la elaboraci6n de las normas, que 
eobre encofrados de madera, se vienen desarrollado. 

Beta ultima recomendaci6n puede ser impl~entada a nivel de Latino 
America de la misma aanera y con la mis.a imI~rt11I1Cia como actualmente 
1.a ONUDI viene promoviendo la elaboraci6n de un C6digo Latinoamericano 
de Construcci6n con Madera entre los paiees de la Region. Asimismo, 
existe interes de los paiees integrantes del HBRCOSUR, Brasil. 
UnJSl.18.y, Parasuay y Argentina, en implementar acetones que incrementen 
el intercambio cam.ercial entre los paises miembros que pudiera ser una 
primera pauta, para nonnalizar el uso y por lo tanto, comercializaci6n 
de los encofradoe a base de madera. 

6.0 DIAGll>STI<X> PIRU 

6.1 EL SECTOR. VIVIENDA 

la poblacion actual del Peni de acuerdo al IX Ceneo de Poblaci6n 
realizado en 1993, era de 22'128,466 habitantes, de los cuales el 70% 
se encuentra ubicado en areas urbanas. La taAa de crecimiento, en el 
periodo 1981-1993, fue de 2.~ a nivel nacional, siendo la taea de 
crecimiento urbana de 2.91 y la niral de 0.9% anual. 

Kxieten cifras discrepantee en relaci6n al deficit habitacional en el 
Peni, que de acu~rdo a las diferentes fuentes varia entre i·50J,OOO a 
2'500,000 vivienda8, considerando el crecimiento demografico, el 
deficit cualitativo y las viviendae con carencia de agua, desague y 
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electricidad, que sobrepasarian el i·ooo,000 de unidades. Ulti!Damente 
sin embargo. la cifra conaiderada como estadisticamente aceptable 
fluctila entre 1·200,000 a 1·300,000 de deficit de viviendas ~-

A la fecha de la publicaci6n del presente informe, todavia no se 
dieponian de loe reeultados oficialee de los Ceneoe Nacionales 1993 -
IX de Poblaci6n y IV de Vivienda. Segfui el Compendio Kstadietico 1991-
1992 del Instituto Nacional de Kstadieticas e Informatica (INKI), el 
parque inmobiliario y ntimero de hogaree en el Pert'i eetaba compuesto de 
la madera siguiente: 

CUADRO lt9 6.01 

PARGUE HAJIT:lCIOllAl Y mRO DE HO&ARES Ell El PERU 

GO AiiO MO 
19?2 1'181 1991 

N!! DE VJVIENDAS 2'686,471 3'257,124 3"970,416 

II!! DE HO&ARES 2'771,5)S 3"436,283 4·3u,•n 

FUENTE: Coapendio Est1distico 1991-1992 llEI. 

Del cuadro anterior, ee deeprende que solo, por la mayor cantidad de 
hogares en relaci6n al nl1mero de viviendas dispcmibles (deficit 
cuantitativo), ee requerian en 1991 mas de 390,000 viviendas. 
Asimismo, el ritmo de conetrucci6n anual,formal e informal, fue de 
aproximadamente 70,000 viviendas anualee,en el periodo 1981-1991. 

Loe reeultados definitivoe del Censo de 1993 para el Departamento de 
Lima, indican la exietencia de 1'399,530 viviendae (941,427 unidadee 
en 1981). De ese total solo el 11.51 eran viviendas ubicadas en 
edificioe de departamentos multifamiliares, siendo la mayor parte 
caeas independientee (70%) y el resto de viviendae en quinta, casas de 
vecindad, etc., todas de 1 y 2 pieos de altura. 

El numero de viviendas en altura existentee en Lima, que repreeentaron 
en 1993 el 11.5% del total, es mayor al porcentaje registrado en 1981 
a nivel nacional, que solo fue del 4.01, en raz6n de eer Lima la 
ciudad de mayor concentraci6n poblacional (6.3 millones de habitantes 
habitan en Lima, lo que representa el 28.51 de la poblaci6n del pais). 

Finalmente, respecto a los materiales predominantes en la construcci6n 
v 0 acuardo a los resultados definitivos en el DePf,.rtamento de Lima del 
Censo de 1991, la vivienda tipica eetaria compuesta de los sigui~ntes 
materiales: 

Pi sos 
Paredes 
Techos 

Cemento 
Ladrillo o bloque 
Losa aligerada o concreto 

(44.1%) 
(68.8%) 
(47.8%) 

Y Revista Ji de Construcci6n, NQ 84 - Noviembre 1993 
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De acuerdo al Censo de 1981, e6lo el 31X de las viviendas a nivel 
nacional tenian paredes de ladrillo o bloque de concrete Y 
aproximadamente el 14X, eran de ma.dera o del eietema. de ··quincha ... 

6.2 EL SECTOR CONSTRUCCION 

En general, existe consenso que la cr1s1e econom1ca sufrida en el 
Peru, especialmente durante la de~ada de los BO, ha arrastrado a una 
crisis de mas de 10 aiios de duraci6n al sector de construcci6n civil. 
Deede 1990,el pais est.a implementando uno de los procesos de cambio 
mas radicalee de au hietoria republicana, iniciandose un nuevo modelo 
econ6mico de reducci6n del tamafio del istado y de desregulaci6n de la 
economia hacia un mercado abierto de libre competencia, tal cOllO viene 
ocurriendo en diferentee paisee a nivel regional y mundial. 

Desde 1992 el Hinisterio de Viviendci y Conetrucci6n, sc fusion6 con el 
Hinisterio de Transportee y Comunicacionee, pasando algunoe 6rganos 
ejecutoree del mismo, al Hinisterio de la Presidencia, tal es el caso 
del Fondo Nacional de la Vivienda (FONAVI), el Banco de Materiales, la 
Rmpresa Nacional de idificacionee {INACE) y el Servicio de Agua 
Potable y Alcantarillado de Lima (Si~AL). 

Kn este miemo periodo se disolvieron el Banco de la Vivienda, el Banco 
Central Hipotecario del Peru y el Sistema de Hutuales de Vivienda. En 
el periodo 1981-1991, seglin INACE, el sector pliblico construy6 130,489 
eolucionee habitacionales, la mayor parte de ellas, loe denominadoe 
lotes con eervicios. 

Kl gobierno actual ha expresado su interee que el sector privado asuma 
un rol preponderante en la construcci6n de viviendas, limitandose el 
sector pliblico a una funci6n normativa y promotora, que atienda las 
neceeidades de los sectoree en extrema pobreza de la poblaci6n, a 
travee de los organismoe que ahora pertenecen al Hinieterio de la 
Pree1dencia, a los que habria que agregar el Fondo de Co~pensaci6n y 
Desarrollo Social (FONOODES) y el Instituto Nacional de 
Infraestructura Educativa y Salud {INFKS). 

Recientemente, el FONAVI que atiende a sectores pobres, pero no 
indigentes, ha anunciado una inversi6n de 360 millones de d6lares pr.ra 
1994 que permitiria el financiamiento total o co-financiamiento ae 
31,000 viviendas. Por otro lado acaba de implementarse en el primer 
trimestre de 1994, un nuevo sistema hipotecario para la construcci6n y 
adquisici6n de viviendas con recursos provenientes del sector privado, 
que ee administrara y supervieara a travee de la Banca privada. 

Este nuevo sistema hipo~cario, con mucho exito en Chile, esta baaado 
en la utilizaci6n de Letras Hipotecarias que seran puestae a la venta, 
a traves de la Bolsa de Valores y captara dinero privado destinado al 
sector de construcci6n con recursos provenientes de las 
Administradoras de Fondos de Pensiones, las propias entidades 
bancarias y otros inversionistas particulares. Se calculaba igua.lmente 
que para 1994, el nuevo sistema hipotecario permitira captar US$ 500 
millones, que facilitard la construcci6n y venta de 50,000 viviendas, 
a mediano y largo plazo. 

Hist6ricamente el sector de construcci6n, ha tenido una participaci6n 
entre el 5 y 71 del Producto Bruto lnterno del Penl., aunque como se 
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mencion6 anterionnente, ha eufrido un deearrollo IDUY erratico en loe 
ultilloe aiioe. Kn la l...gur& M2 6.01., ee puede obeervar q~ la 
constnicci6n preeent6 un crecimiento de su actividad de 4.lS en 1992 
reepecto al afio anterior, no obstante que la producc16n nacional tuvo 
un decrecilliento de 2.~- La conetrucci6n fue practicamente el 'linico 
sector productivo que experiment6 un crecin:'ento en eee aiio. 

FIGURA 12 6.01 lvoluci6n del FBI global y de la construcci6n 
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FUINTK: Revieta ~ de Conetrucci6n NQ 84 - Noviembre 1993. 

Se estima que en 1993 la conetrucci6n creci6 entre 6 y 7% 
exrerimentando uno de los ~Jores crecimientos sectoriales junto con 
el sector ainero y peequero. in loe pr:illeroe eeis meses de 1993 habia 
crecido 10.3S, reepecto a similar periodo en 1992. Kl proyecto de 
Presupuesto General de la Rep(tblica,esti.ma un crecimiento de 81 para 
la cone··.rucci6n en 1994 y aaume que este eera el sector que arraetre 
el incremento del PBI nacional cuya prevision es no menor de 4.0% (en 
1993 el Peru tuvo un crecimiento del PBI de aproxiaadamente 6.5%, el 
aiB al to en Latinouerica) . 

6.3 IL SICl'OR mRISTAL 

6.3.1 Loa recursoe fol"86tales 

Despuea de Brasil, el Perii cuenu con la primera foresta en extension 
de la cuenca hidrograf ica ~ grande del mundo, es decir la cuenca 
amaz6nica. 11 boaque tropical en el pais, tiene una extension de 69.8 
millonee de beet.areas, que repreeentan el 541 del territorio nacional. 

in el cuadro 12 6.02 ee presenta el recureo forestal disponible a 
nivel del paie. 
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CIAIRI I!! 6.02 

SUPtlFICIE IE llSmlS •tMB ,_ IElllllS IHI 

RE&llllES SIJ'EIFJCIE IOS8I£ l1J 
IATMES mil PAIS MOit#. 

Cost• U"6l7,000 3"202.800 l~ 

Si~rr1 19·191,000 2"i61.IOO 07 

Stlv1 75.687,000 69·820,230 92 

TOTAL 121·521,600 75·714,130 59 

FUEITE: f'la laci1111I ff lcci611 F1rnt1l •ti Ptri.1991. 

Sin duda loe bosquee densoe heterogeneos. constituyen el ecosistema 
foreeta.l M8 iaportante y abmdante de la eelva y por lo tanto del 
pe.ie. Repreaentan el 69S de la superficie boacoea de las regiones, 
siguiendole en iaportancia los bosques dell808 nubladoe que alcanzan el 
20S del territorio de la selva. 

6.3.2 La reforestaci6n 

Se inici6 en 1870 por iniciativa de las compaiiiae mineras, 
principalmente en la region de la sierra y hasta 1990 se habia 
reforestado 262,997 ha. Se ca.lcula de manera optimista que solo el 50% 
ha prosperado, de los cuales 70,000 tendrian potencial para su 
extracci6n comercial, siendo el euca.lipto la especie predomin.ante. 
Adicionalmente ae disponen de 10,000 ha del genero Pinus. 

La reforestaci6n en las regiones de la costa y de la selva han sido 
lllJY reducidas, estim.indose en 20,500 y 9,300 ha re6peetivamente. En 
general se estima que hasta el 909ento se ban utilizado solo el 2.5% 
de las tierras para reforestaci6n disponibles potencialllente en el 
pais. 

Al miaao tieapo, se estima que cerca de 250,000 ha se deforestan 
anual.llente, principalmente para uao agricola o Jana.dero, aunquc un 
porcentaje 11\JY alto (hasta 751) de la ll&dera en pie de loe arbol'?e 
aprovechadoe con fines industriales, se pierde COllO desperdicio del 
proceeo de corta, extracci6n y transformaci6n. 

6.3.3 TransforMCi6n induatrial de la lllldera 

En 1990, la extracci6n de madera rolliza para la induetria foreetal 
alcanz6 los 917,00 m3, de ellos, 881 se deetinaron a la producci6n de 
madera aserrada, 6X a 111!.dera leminada y tableros contrachapados, 4X a 
parquet, 0.5i a durmientes y 0.31 a chapu decorativas. In la eelva. 
existen 540 empreeas de transforaaci6n mecanica de la madera, 
diversificadas en aserraderos, planta8 de tableroe contrachapados, 
laminae decorativas y tablillado para parguet y pieos. In el cuadro 12 
6.03 se obeerva la producci6n y CODS\mO aparente de productos 
forestales en 1990. 
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CllSlllJ INl£IT£ IE REClltSOS llAl£ll£IO& - JHO 
(liltl. •') 

Clll:EPTO PIOIOCCJlll lllPlllHCllll EIPORTACICll 

,._,, uernu 489.3 0.2 l.3 
hHr1 c111tr1cu•• 23.7 --- -
llUln lain1tll 1.7 -- --
Pa,...t 12.o - 0.5 
CU,,1 •1cor1ti••s 1.6 - O.l 
hni111l1s 2.4 0.2 -
T 8 T • l $31.3 8.4 1.9 

FIJEITE: l&Ff. Pmi Fortstd ta llUtros. 1'90 

ClllSCllO 
APAREllTE 

483.2 
23.7 
1.7 

12.1 
1.5 
2.1! 

529.8 

Aproxiaadallente, el 40X de la aadera elaborada, se utilize en la 
induatria de la constnicci6n y otro porcentaJe eimilai-, en la 
elaboraci6n arteaanal e industrial de 11Uebles. 11 eector ainero a su 
vez, consume aproxi•aduente el 12% de la producci6n naciona.l de 
mad~ra proveniente de pequefia8 plantacionee de eucalipto de la sierra. 

6.4 USO m IA HADIRA IR ll<XJrRAOOS 

6.4.1 lntrocmcci6n 

in el Perii, la u.dera ee el aaterial predoeinante en encofradoe ya sea 
eimplemente aserrada o cepillada, que se utiliza como tablas y pies 
derechoe para encofrar muros, col\mlaB, vips y noraalaente losas 
aligeradas. El otro material cOllWlllente utilizado es el tablero 
contrachapado de madera, especialmente para el encofrado de b6vedas 
cascaras y concreto cuavista. Kn aenor aedida ee utilizan los 
caeetones de plastico para loeas nervadas y loe encofrados aetalicos 
para losas aligeradas y macizas. 

6.4.2 lncofrado tradicional de madera 

Antiguamente se utilizabil el Pino Oregon (IXlglas Fir) pero por eu 
costo y por ser imp<>rtado dej6 de usarse. Actual.mente la especie 
maderera mAs utilizada es el Tornillo (Cedrelinga Catenaeformis) que 
tiene propiedades f isico-aecanicas aperentes, aunque no se 
comercializada en las longitudes que se ofertaba el Pino Oregon. 

Para el encofrado con madera uerrada, ee utilizan tablas de espeeores 
de: 1", ~.. y 2", con anchos de 4" • 6" , e··, 10" y 12" y pies derechos 
o puntales en secciones de 2"x3", 3"x3", 3"x4" y 6"x4" generalmente. 

6.4.2.1 lncofradoe de llUl"08 
Se utilizan principalmente tablas de 1Jf'x 6", rigidizadas por 
montantes o bat"rotes de 2"x 4" y uriostrados por lugueros simples o 
dobles de 2"x 4". Los otroe elementos princips.les son loe esps.ciadores 
o separadores. que controlan el espeeor de los llUrOS, y los pwitales o 
at"riostres que tienen diferentes dimeneiones de acuerdo a su posici6n. 
El consumo de aadera, para un muro encofrado en ubas cuu, es de 
4.07 pies tablares por m2, considerando 8.64 usos de los elementos en 
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proaedio y \Dl desperdicio de lOS. 

6.4.2.2 lncofrado de CO)IWMB 
11 encof rado ti pico conaiste en tablas o tablones vertical es de lJf'x 6 
y lli""x 8, rigidizados por un costillar o bastidor de 2··x 4·· fijado 
entre si con pernos o con clavos, distanciados cada 50 cm a:;>roxi.mada
mente. Adicionalllente se utiliza puntales de 2"x 3·· fiJados al piso 
para arrioetrar el encofrado en ubae direcciones. En el caso que se 
usen columnas de concreto caravista, las tablas son reemplazadas por 
tableros contrachapadoe de 19 • de espesor. 

FIGURA 112 6.03 lsqu.ade encofrado de colmmas 
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il consumo de madera y tableros ~ontrachape.doe es de 4.24 pies 
tablares por metro cuadrado en el caso de encofrado c!e columna 
caravista. Las columnas nor..a.lee utilizan 5.16 pies tablaree de madera 
aserrada por metro cuadrado y ee ccnsidera en promedio 7.07 usos de la 
madera y un lOX de deeperdicioe. 

6.4.2.3 lncofrado di!' vigas 
La viga en si, etita conformada por los coatadoe de viga y el fondo de 
viga. Dependiendo si la viga ee de concn:o~".> caravieta o no, se usa 
tablero contrachapado de 19 - o tablae dt- aadera de Uf"x 8"". Los 
costadoe y fondos de viga, estan rigidizados J.'(>r el costillar o 
bastidor de elementos de aadera de 2 .. x 3 .. _ 

Para apoyar el encofrado de viga, se requiere de un sistema de 
sostenimiento compuesto principalmente de pies derechoe, tornapuntas y 
cabezales. Los puntales descansan sobre cufias apoyadas en el pieo y se 
rigidizan entre elloe, a traves de arri:atres laterales. 

Kl coneumo de madera y tableroe contrachapadoe para encof rados de 
vigas de concreto caravista es de 2.93 pies tablares por m2. En el 
caso de los encofradoe norm~lee de tablas de madera el consumo es de 
6.71 pt/m2. Se considera wi promedio de 6.37 usos a los diferentes 
elementos del conjunto y se toma en cuenta 10% de desperdicio. 

JIGURA N2 6.04 lsquema de encofrado de vi.gas 

6.4.3 Otroe encofrados de madera 

Exiete una e6la empresa que eemi-industrializa un eistema de encofrado 
de madera, basado en la utilizaci6n de los Tableros "PACCO", que eA 
una soluci6n eq~ivalente a la utilizada con los Tableroe I:ONATH y con 
laa "salletas" del sistema modular pre-fabricado en Chile (item 'l.4.2 
y 4.4.3). 
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Loe Tableros ""PACCX> .. tienen una dimension de 0.60 x 1.2 11 y un eepesor 
de 30 an. is fabricddo con tablas de 15 1111 de espeeor clavadae en 
forma transversal unae con otrae para darle mayor reeietencia 
eetntetural. La aadera es eecada al horno haeta elcanza.r 10 a 16X de 
contenido de huaedad. Tienen un peso pt-omedio de 10 kg y las tablas 
son unidaa con clavoe de lJs'' dobladoe para aimentar el rendimiento al 
maltrato. El uso de este tipo de tabl~ro ofrece las eiguientee 
ventajae: 

Pr-ecio competitivo en relaci6n a loe encofrados con tableroe 
contrachapadoe de 19 ... 

Permite un nmero de reutilizaciones no 11enor de 40, pues ee 
emplea por aabas carae que eon de madera cepilladA. 

11 eepeeor de 30 m elimina la necesidad de bastidores de 
refuerzo y reduce loe tiempoe de armado y desencofrado a la 
mi tad. 

il ID8Jlipuleo, transporte y almacenamiento son facilee de 
realizar por el peso y la modulaci6n de sus di.mensiones. 

Puede eer utilizado indiatintamente en vigae, columnae, placae y 
loeas horizontales. 

6.5 <XlfSllll DK tfADIRA 1R INCDPRAOOS 

Kn el cuadro RQ 6.04 ee presenta los coeficientes de consumo unitario 
de 12 viviendas unifamiliaree de 1-2 pieos de altura, que representan 
casi el 90% del parque habitacional en el Peru. Los consumoe promedio 
eon de 0.080 m3mad/m3conc y de 0.034 m3madfm2cons equivalente a 14 
pies tablares por metro cuadrado de construcci6n. El sistema 
constructivo utilizado en las viviendas es el llamado tradicional, es 
decir columnas de concreto, muroe de ladrillo y losas aligeradas de 
techo. Kn este tipo de viviendae ee emplea la madera aeerrada o 
cepillada como encofrado tradicional. 

is interesante anotar que el consumo total de madera en viviendas 
unifamiliar-es construidas con el sistema tradicional en el Pll.!ni, es de 
20.6 pt/m2 de construcci6n ~ , lo que quiere decir que el valor 
promedio de 14 pt/112 obtenido en el cuadro NQ 6.04 representa el 70~ 
del total de madera consumida en la vivienda. Kl resto de l~ madera es 
utilizada para la carpinteria (puertas, ventana.s, closets, etc.) y 
para fines estructurales. 

in el cuadro HQ 6.05 se detallan los coef icientes de consumo de 10 
edificios de viviendae multifamiHares de hasta 16 pisos de altura y 
13,500 metros cuadradoe conetruidos. Kl eietema constructivo utilizado 
en el Peni para edificios multifamiliares consiste en columnae y 
placas de concreto, muros de ladrillo y losae aligeradas de techo o en 
algunos caeoe losas macizas de concreto. La informaci6n proviene de 3 
empresae conetructoras y 3 inetituciones vinculadas a la construcci6n. 

Arbaiza H., Christian 
L!ltinoamerica " 

" Madera, Vivienda y Kconomia en 
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CUADRO 11!! 6.04 

t1llSllll MDEM El VIYIEllAS •IFMIUARES 

T I P 0 S AREA AREA VllllEI VOllltElll ClltSlllO DE llADERA COSTll DIRECJO 
DE OE DE IE IE 

I -. 
YIYIEIDAS COIST EICOF CllCRETD MDERA 13 Ndl 13 lid _!L_ USS I ...L --, 

IP IP IP IP 13 conc a2cans 1 2cons a2consl c.d 

Yenhnilh l piso 48.0 101.2 27.6 1.6 0.058 o.o:n 14 15.6 Q.l 

lllhnes 1 piso 75.7 162.8 42.5 2.7 0.064 0.036 u 16.3 8.6 
Santi Cru: 1 piso 80.2 192.4 36.S 3.1 0.101 0.046 I 20 22.a I 12.0 
Es.nJdu l piso 55.7 112.1 28.4 2.2 0.078 0.040 I 11 15.l 7.9 
A11cucho 1 "iso 125.~ 240.8 53.9 4.~ 0.080 0.034 14 IS.2 9.3 

C. Catto 2 pisos 85.1 174.6 38.2 3.J 0.081 0.036 16 16.5 i.l 
S111 8orj1 2 pisos 91.7 201.5 32.7 3.5 0.107 0.036 16 18.S 10.1 
Lil Pi: 2 pisos 86.6 119.5 29.4 3.6 0.122 0.042 18 11.9 6.8 I 
PrOctrts 2 pisos 92.2 160.0 35.0 2.1 0.011 0.029 12 n.o I 9.7 
CilPfillilRil 2 pisos 16'.4 284.0 53.5 5.7 0.107 0.034 I 14 14.5 I 9.4 I 

; 

' 6.IU. l 1 piso 136.0 328.5 57.6 2.0 0.034 0.014 06 nd I nd 
6.11.L. 2 1 piso 1,100.0 2,662.0 505.0 23.7 o.on 0.022 09 nd I nd 

PROllEDIO 0.080 0.034 14 15.9 9.2 

nd: infor11ci6n no disponiblt. 

CUADRO M! 6.05 

COIStlll llADERA El EIJFICJOS IE VJVIEllDAS llU&. TJFMILIARES 

T I P 0 S AREA AREA Yll.UllEI VOllMEN CDNSUllO DE llADERA COSIO DIRECTO 
DE llE DE DE DE 

VIVIENDAS CONST ElltOf ClllCRETD llADERA 13 lid 13 lid !..IL.. USI I _!_ 
112 112 11:11 11s 13 conc 12cons 1 2cons1 1 1consl c.d I 

ii 

Ul.L. 1 sot. Spisos 2,663 7 ,454 1,094 44.3 
I 

nd l 0.041 0.017 07 nd 
6.11.l. 2 sot. 16pisos 9,500 24,415 3,705 145.1 0.039 0.015 07 22.5 6.7 
6.11.l. 2 sot. 13pisos JI ,400 24,248 3,876 144.1 0.037 0.013 05 nd nd I 
6.11.l. J sot. 12pisos 13,500 32,309 4,8113 192.0 0.040 0.014 06 nd I nd 

H.V.S.A. 1sot.12pisos 4,607 11,499 2,061 52.9 0.026 0.012 05 17.J 3.8 

l.C.H.P. 4 pisos 608 J,149 187 8.3 0.045 0.014 06 nd I nd 
l.C.H.P. 10 pisot 7,200 26,123 5,001 217.7 0.044 0.030 J3 18.7 9.2 

; 

CAPE CO 4 pisos J,400 2,874 371 35.5 0.096 0.025 11 22.1 j 11.1 

I I 

11.£.S. 5 pisos 2,200 7,232 827 99.0 0.120 0.045 19 33.1 I 12.1 

EllACE 4 pisos 1,152 2,885 289 11.5 0.040 0.010 04 18.0 j 15.2 

P R 0 II E D I 0 0.053 0.020 08 22.0 9.9 

n4: infor11ci6n no disponi~l1. 
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IDs coeficientes de consUlllO promedio obtenidoa fueron de 0.053 
m3mad/m3conc y de 0.020 a~d/m2cons equivalente a 8 pies tablareu por 
metro cuadrado de construccion. Como se puP,de obeervar, el conswao de 
madera en edificios multifaailiarea es 35X menor que en viviendas 
unifamiliaree, no obstante que en edif icios en altura ee utiliza mucho 
mas concreto y por lo tanto .as euperficie encofrante. que en 
viviendas de 1 y 2 pisos de altura. 

La explicaci6n es que en viviendas unifamiliares se utiliza el 
encofrado tradicional de madera aeerrada y en edif icios multifamilaree 
se emplea el tablero contrachapado de madera, especialmente si se 
trata de concreto caravieta. Si bien la inversion ea mayar, el acabado 
final es mejor, y tanto el coll8UllO de madera como el tiempo de 
ejecuci6n de la obra reeultan aer aenores. 

6.6 COSTO DE LOS ENCOFRADOS 

En los cuadros 6.04 y 6.05 anteriormente mencionados, tambien se puede 
observar que en el caeo de viviendas unifamiliares, los encofrados de 
madera representan eu promec!io el 9.~ del costo directo de la obra, 
teniendo un costo de US$ 15.90 por metro cuadrado de construcci6n. Kn 
edif icioe multifamiliares los costoe de los encofrados representan el 
9.9% del total de la obra y su costo unitario ea de US$ 22.0 por mf!tro 
cuadrado techado. 

Como se observa, en edificios aultifamiliares el costo unitario de los 
encofradoe es mayor pero inciden menos en el costo directo de la obra, 
comparandolo con las viviendas unifamiliaree, donde los encofradoe 
cuestan :nenos pero inciden mas en el presupuesto C:.e obra. La 
explicaci6n podria ser la mayor productividad que se obtiene en la 
construcci6n de edificios en altura, caracteristicos por su 
repetitividad de la planta arquitect6nica, lo cual no sucede en 
viviendas unifamiliares, que requieren en cada caso de encofrados 
distintos. 

6.6.1 Costos c011p&rativos entre un encofrado de madera y tm 
encofrado metalico para losas aligeradas de techo 

Kn el cuadro 19 6.06 se obeerva la composici6n de dos analisis de 
costos unitarios para encofrados de losas aliseradas, el tradicional 
de madera y un encof rado metalico perteneciente a la Bmpresa 
Constructora H.V.S.A. Como se aprecia los costos por metro cuadrado 
del encofrado tradicional eon de US$ 7.41, ea decir 11148 del doble del 
costo del encofrado metalico, que es de US$ 3.58, cuya vida util fue 
considerada en 1000 usos. 

No hay duda que en termino de reutilizaciones, el encofrado metalico 
puede llesar a ser una opci6n m.ia econ6mica que la madera, aunque con 
una inversi6n inicial llUY alta, que la hace rentable solamente para 
construccionea masivas o de gran repetitividad. 

Si asU111ieramos que el costo de S/. 3.30 soles (US$ 1.51) de alquiler 
del e1uipo metalico para un m2 de loea ali1era:ia eeta prorrateado en 
1,000 usos, ai&nificaria que la inversi6n inicial es de US$ 1,510 
d6lares por metro cuadrado de losa (incluyendo la utilidad por el 
arriendo del equipo). 
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CUADRO 11 6.06 

COSTOS ~ARATIVOS IE EllCCfUDOS IE !.OSAS M.J&EIADAS 

EllCOFRADOS IE llADERA EllCDFRAllOS llETtUCOS 

llATERIALES lltD CANTIMD PRECIO PMCIAl CANTIDAI PRE CID PARC JAL 

Al•1bre 
llqro I 18 lg. 0.1000 1.42 0.142 0.0115 1.42 0.02 
Clnos de 
Canstrucci6a lg. 0.1000 1.42 0.142 0.0444 1.42 0.06 
Rider• 
Tornillo pt. l.7255 1.90 7.079 0.0711 1.90 0.14 
Petr6lt0 
Diesel I 2 91. 0.05 2.86 0.143 0.05 2.86 0.14 

SUBTOTAL 7.~6 0.36 

llMll DE OBRA 
tip.tu hh. 0.0571 6.08 0.347 ----- -· -·-
Openrio hh. 0.5714 5.53 3.160 0.5333 5.53 2.95 
Oficid h!I. 0.5714 4.50 2.571 0.2667 4.50 1.20 
Pt6n hh. 0,5714 4.04 2.308 ----- --- ----
SUBTOJAL 8.386 4.15 

EGUIPDS 
31 de HRO 

de obr1 1 0.03 8.386 0.252 
Yi9uet• ~9D 
Ertrnsible dr 
l•lq.7 diul 24 0.8000 2.31 1.85 
Pun hies Jgo 
lleUlicos de 
(ailq.7 diisl 27 0.9000 1.61 1.45 

SUITDlAL 0.252 3.30 

TOT ALES SI. 16.144 7.81 
us• 7.41 3.58 

FU£MTE: E1pres• Constructor• H.Y.S.A. 

Una empresa conetructora no podria conservadoramente tener menos de 
1,000 m2, lo que significa una inversi6n de mAs de un mill6n de 
d6lares descontando la poeible utilidad del arrendamiento. Esta 
inversi6n inicial limita el ueo del encofrado metalico para ciertos 
volilllenee de obrae o ciertu empreeas conetructoras, lo cual no dejan 
de ser cuos aiele.dos, en relaci6n a la actividad de conatrucci6n del 
total del pe.is, donde m6s el 30 - SOI de las viviendas son ejecutadas 
por autoconstrucci6n. 
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6.7 <DfCLUSIClflS Y RltDmRD.\CIClflS 

Bl consUllO de madera en encof rados en Peni puede coneiderase como 
relativamente eficiente en raz6n del alto co&to de la medera, 
alrededor de US$ 430 d6lares por metro cubico. La especie mayormente 
utilizada es el Tornillo, aunque tambien se utiliza la Moena Amarilla 
y diversas variedades de Roble. Las caracteristicas fieico-mecanicas 
del Tornillo, p£nniten que la madera sea utilizada en promedio 6-10 
veces. Toda la madera utilizada proviene de bosques naturales 
tropicalee. Bn el caso del mercado de Lima, viene de la Selva Central 
y de la zona de Ucayali. Ultimamente, se eeta utilizando madera 
rolliza de plantacionee de Kucalipto proveniente de la Sierra. 

La otra raz6n que explicaria el moderado buen uso de la madera en 
encofradoe, es el hecho que lo mas comiin en viviendas unifamiliares, 
es sub-contratar a un encofrador que viene con eu madera a la obra y 
una vez concluido el encofrado, retira eu madera para eer utilizada en 
la siguiente obra. De esa manera, el eub-contratista cuida la madera 
porque representa su capital de trabajo, obteniendo asi una alta 
reutilizaci6n de la miema. 

Reta modalidad de eub-contrataci6n de encofrados, ha limitado la 
presencia de empresas grandee eepecializadae eo el alquiler o venta de 
encofradoe, observandoee que no mas de 5 empresas ofertan este tipo de 
servicio en el sector de conetrucci6n. 

Deede el punto de vista de la producci6n de .ateria priJM ee observan 
muchas def iciencias reepecto a la estandarizaci6n de dimeneiones y a 
la calidad de la madera. El eietema de intermediaci6n en la 
comercializaci6n ae la madera provoca el aumento de precio pero no de 
calidad ni de valor agregado de la madera. De alguna manera el 
comercializador ha sido obligado a comprar la madera "al barrer", es 
decir se compran lotes de piezas buenae y malas. Por otro lado el 
consumidor ha sido acostumbrado a comprar la madera sin eetar agrupada 
ni claeificada en loe dep6eitos o reaserraderos. 

Otro problema exietente en boeques tropicales heterogeneos, como es en 
el caso del Peni, es la explotacion selectiva de especies como por 
ejemplo el Tornillo usado para encofrados y estnicturas de madera, que 
cada dia se agota mas ei~ ser reforestado o ei.llplemente cada vez se 
encarece mas por alejaree de loe centroe de transformaci6n y de 
coneumo de la madera. 

En cuanto a la aoraalizac16n exieten algunos avances realizados como 
consecuencia del interee de la Junta del Acuerdo de Cartagena durante 
15 afioe, de incorporar a la madera a la economia de los 5 paiees 
integrantes del Pacto Andino, a traves de au uso como material de 
conetrucci6n. ietoe beneficioe sin embargo, no abarcaron el ueo de la 
madera en encofradoe, aunque existe una norma de agrupamiento de 
especies para fines estructurales, baeada en una re&la de 
clasif icaci6n visual y en eneayoe mecanicoA realizados durante los 
proyectos de la JUNAC, que podria eer utilizada para agrupar 
estructuralmente a la madera'de encofrados. 

Ultimamente se ha aprobado 'un .. C6d1/l0 de D111ello y Coaatnzccl611 con 
IJadera", que tampoco abarca el ueo de la madera en encofradoe. Sin 
embargo los avances realizados en materia de normae para la madera 
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como material eetructural, P\teden eer aplicadas a loe encofradoe. puee 
eetoe tambilm cumplen con una fur..1"!i6n eetructural. Eete aspecto le 
corresponderia ecr aplicado por ini~iativa del Instituto Nacional de 
Investigaci6n y Normalizaci6n de la Vivienda - ININVI. 

En relaci6n a la capac1taci6a para profesionales sobre el tema de 
encofrados de madera, esta ee imparte en lae facultades de ingenieria 
civil de las universidades del pais, que no ofrecen la carrera de 
Construcci6n Civil. Adicion.al.mente, el tema de loe encofradoe en gen~
ral, ee eetudiado a traves de cursoe y eeminarioe auepiciadoe por el 
American Concrete Inetitute-ACI Capitulo Peruano, la Aeociaci6n de 
Productores de Cemento-ASOCKH y el Colegio de lngenieroe del Peni-CIP. 

La capa.citaci6n de obreros y carpinteros eeta a cargo del Servicio 
Nacional de Capacitaci6n de la lnduetria de la Conetrucci6n (SKNCIOO), 
que cuenta con cuatro especialidadee, una de las cuales es 
precisamente la de encofrados de madera, que est.a dirigido a 
diferentes niveles de calificaci6n. Recientemente SKNCIOO ha sido 
autorizado a capacitar tecnicos de construcci6n en carreras 
intermediae de 2-3 afioe de duraci6n, donde tambien ha.bra oportunidad 
de ensefiar el uso de la madera en encofrados. 

Desde el punto de vista tecaol6gico ee observan algunos problemas 
serioe que atentan contra un mejor uso de la madera. Uno de elloe, es 
la poca o casi nula induetrializaci6n dE los encofrados de madera. No 
existen empresas especializadas que oferten sistemas industrializados 
de encofrados de madera aserrada o madera contrachapada. Beta carencia 
representa un obstaculo que probablemente sea resuelto por la propia 
oferta y demanda del mercado. 

Los otroe dos problemas existentes son el alto coeto de los 
desmoldantes, que oblige. a ser reemplazado por altern.ativas menos 
eficientes, como el petr6leo com\ln y la ausencia de tableros 
contrachapados hidroresistentee con colas fen6licas. Solo se fabrican 
tableros de uso interior con colas de formaldehido y sin ninglin tipo 
de tratamiento en la superf icie gue aumente la vida util de los 
miemoe. En los ultimas meses y en vista de la expectactiva de 
reactivaci6n del sector de construcci6n, se ban empezado a importar 
tableroe y sietemas de encofrados de Chile y Argentina. 

En eee eentido los aspectos del .ercado de la oferta y demanda de 
encof rados de madera, se ban visto afectados por la receei6n del pa.is 
en general y la crisis del sector de la construcci6n en particular en 
los ultimoe 10 aiioe. Actualmente los dep6sitos madereros venden a6lo 
el 30% de la madera destinada a la construcci6n, cuando antes este 
sector repreeentaba el 80-90% de las ventas. Las ultimas medidas 
adoptadas por el gobierno en favor de la construcci6n y la propia 
reactivaci6n econ6mica del pais, hacen preveer una pronta reversion de 
la situaci6n. 

En el contexto de la situaci6n antes descrita, es poeible sugerir 
algunas recomendaciones que podrian hacer mas ef iciente el uso de la 
madera en encofradoe: 

a) Producci6n de ateria prima 
Promover la creaci6n de Centros de Acopio de ~teria pri.ma en 
las zonae de producci6n, con dieponibilidad de servicios de 
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preservaci6n y aobre todo de secado de la madera. 

lmplementar programas integradoe de corte de las trozas para 
reducir el porcentaje de desperdicioe, eetimulando el pre
dilleneionamiento de las tablas para encofradoe en funci6n de· lae 
eecciones preferenciales mae utilizados, es decir llS x 8 .. , llS x 
10" y llS x 12, en largos de 8, 10 y 12 pies. 

Identificaci5n d~ nuevas especiee forestalee, que eustituyan al 
Tornillo, por especiee .as abundantee y de eillilaree propiedadee 
fieico-mecanicae, cOlllO en el caso del Cachi.mbo, el Utucuro o el 
Lagarto de la zona de Pucallpa y el Nogal Amarillo, el Palo 
Hueso, el Manzano, etc. provenientee de la Selva Central. 

Perf eccionar la calidad de los tableros contrachapadoe 
introduciendo especies 11adereras mas resietentes, colas 
fen6licas hidroresietentes y superf iciee de revestimiento 
apropiadae para aumentar la vida util de loe tableroe en 
contacto con el concreto. 

b) Normal.izaci6n 
Desarrollar una Regla de Clasif icaci6n Visual por defectos con 
sue respectivas tolerancias, para madera de encofrado, que esta 
deetinada a eoportar eefuerzoe no permanentee, pero que 
requieren de un proceeo de analieie y dieeno eetruc~ural. 

Bstablecer un grupo eetructural de maderae para encof rados 
tomando como base la Nonna Tecnica ~~ Kdificaci6n E.101 
"Agrupamiento de Hadera para Uso Estroctural ·· que establece loe 
valoree de deneidad, m6duloe de elasticidad y esfuerzos 
admisibles para los grupos A, 8 y C. 

c) Capacitaci6n 
Elaboraci6n de material didactico y libroe de coneulta referidos 
al uso de madera en encofrados, dirigidos a diferentes niveles 
de ensefianza como por ejemplo: manuales tecnicos, 1118.Duales 
practicos y cartillas tecnicae. 

lmplementar la carrera y la capacitaci6n de "Clasificadores de 
lfadera" como una especializaci6n de estudios de mando medio. 

Rstimular el desarrollo de tesis universitarias eobr-e sistemas 
de encof radoe de madera, especialmente para alumnos de 
lngenieria Civil, con el apoyo de empresae constructoras y 
centros de investigaci6n. 

d) Tecnologia 
Promover la creaci6n de soluciones industrializadas de 
encofrados y el establecimiento de empresae especializadas que 
brinden aeeeoria tecnica y servicio de alquiler-venta de 
sistema.e prefabricados de encofradoe de 1114dera aserrada. 

Introducir nuevos tipoe de desmoldantee, cuya calidad y precio, 
estimule su utilizaci6n en la construccion de viviendae 
unifamiliaree y edif icios de temafio mediano. 
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e) Hercado 
Realizar un eetudio de mercado para identiiicar lae actualee y 
potencialee oportunidadee de promoci6n comercial de elementoe de 
conetrucci6n en general y de encofradoe de madera en particular. 

Promover un ··r.oncureo de Ideas- entre eetudiantes y 
profeeionalee de la construcci6n con el prop6sito de encontrar 
nuevae solucionee y sistemae induetrializados de encofradoe de 
madera. 

f) Aporo Institucional 
Apoyar la implementaci6n del Institute Superior Enrique Heiggs 
de la Conetrucci6n, auepiciado por SKNCICX>, que capacitara por 
primera vez en el Perl't, a tecnicoe de la conetrucci6n de 
formaci6n intermedia, que podrian eepecializarse en el ueo de la 
madera en encofradoe de concreto. 

Auspiciar accionee COC'rdinadae en el mejor ueo de la madera en 
encofradoe y la elaboraci6n de un plan de acci6n eobre loe 
encofrados de madera por parte de instituciones como la 
Asociaci6n de Productores de Cementa, el Capitulo PeMlBJlo de la 
American Cocrete Institute, SBNCICX>, la Confederaci6n Nacional 
de la Madera, la c.§mara Nacional Foresta! y la Gamara Peruana de;! 
la Construcci6n. 

Finalmente, es necesario tomar en cuenta y aprovechar las ventajas de 
intesraci6n comercial existentes en el marco del Pacto Andino, cuyo 
orsano tecnico es la Junta del Acuerdo de Cartagena que tiene sede en 
Lima. Asimismo los paises miembroe Bolivia, Colombia, Ecuador, Peru y 
Venezuela, forman parte del Tratado de Cooperaci6n Amaz6nico 
conJunt8Dlente con otros paisee latinoamericanoe, y que a partir de 
1994 la Secretaria Pro Tempore tambien tendra su sede inetitucinnal en 
Lima-Peru. 

Asimismo, en el Per'll y en otros paiees con recursos foreetales 
tropicales, se vienen implementando hace alsunoe aiioe loe Planes 
Nacionales de Acci6n Foreetal auspiciados por FAO y diferentee 
agenciae de Cooperaci6n Tecnica Internacional. En el caeo del Peru, 
existen divereoe proyectos de aprovech8Dliento industrial de la madera 
para su uso como material de construcci6n, que podrian incorporar 
actividadee relacicnadae con el uso de la madera en encofrados. 

7 .0 IPIC!U llJLTIPLICAOOR D1L USO DI IA tfADKRA <XK> HATKRIAL DK 
<IMSTRUreION. 

En reciente inveetisacion denominada '1Jadera, Viviendll. y Kconmia en 
Uiti..nolJ.er1ca" Y, se demoetr6 que la construcci6n con madera era una 
mejor alternativa que la conetrucci6n "tradicional" que utiliza el 
cemento, el fierro y el ladrillo, por su efecto multiplicador en la 
economia de los paises latinoamericanos, desde el punto de vista de la 
generaci6n de empleos, del coneumo de energia y de loe requerimientoe 
de bienes de capital para la fabricaci6n de loe materiales de 
conetrucci6n. 

!/ Arbaiza M. Christian. (1993) 
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In efecto, luego de investigar el proceso de producci6n de cada uno de 
los materialee de conetrucci6n desde la perepectiva de eetas tree 
variables, ee hizo una simulaci6n de eolucionar el deficit 
habitacional existente en el Perii con 4 eietemae conetructivos 
distintoe, comprobandose que las conetrucciones con madera ademas de 
ser mas econ6micas que las construccionee ··tradicionalee", ofrecian 
como ventaja adicional, una generaci6n de empleos 77% mayor, un 
coneumo de energia 58% menor y una inversion en bienee de capital 23% 
menor para el pais. 

letae conclusionee se basaban en el uso de 
estructural, pero los reeultados no son los 
los encofrados de madera con su competencia, 
metalicoe. En otras palabrae, se trataria de 
multiplicador deede las tree variables antes 
construcciones usaran encofrados metalicos 
actual de usar encofradoe de madera. 

la madera como material 
miemos cuando ee com.para 
que serian los encof rados 
conocer cual es el efecto 
mencionadae, si todas las 

versus la alternativa 

Si hipoteticamente ee puditra eolucionar de una eola vez, la 
construcci6n de las viviendae neceeariae para solucionar el deficit 
habitacional de Latinoamerica calculado en 24 millones de unidadee, la 
U.~ica ventaja de utilizar encofradoe de madera eeria deede el punto de 
vista de la creaci6n de nuevQe pueetos de trabajo, pues generaria 2.8 
veces mas empleos que ei ee usaran encofrados metalicoe. Sin embargo 
estoe ultimoe tendrian a eu vez, la ventaja de consumir 65S menos de 
energia y requerir 63S menoe de maquinaria y otros actives f ijos 
tangibles necesarios para la fabricacion del acero, en comparaci6n con 
los requeridoe para la traneformaci6n de la madera. 

Una primera raz6n que explica eete reeultado contrario seria, que en 
la inveetigaci6n mencionada ee compar6 una vivienda de madera con una 
vivienda tradicional de ladrillo, cemento y fierro de construcci6n, 
donde eete ultimo instuno interviene minoritariamente en la edificaci6n 
y donde mas bien predomina fun~amentalmente el concreto y la 
mampoeteria de ladrillo. Rn el caso de la comparaci6n de los 
encofrados, el acero interviene mayoritariamente en el sietema y por 
lo tanto au efecto multiplicador ee hace notar de otra manera. 

Una eegunda explicaci6n tiene que ver con el proceso de traneformaci6n 
de la materia prima para obtener en cada caeo, el propio material de 
construcci6n. Se puede hablar de una industrializaci6n del acero, pero 
dificilmente se puede afirmar que en Latinoamerica exista una 
verdadera industrializaci6n de la madera, eepecialmente si eeta es 
eimplemente aserrada. 

La heterogeneidad del bosque, los procesos de extracci6n de la materia 
prima, los aepectos climaticos, los desperdicios durante la 
transformaci6n y la cadena de comercializaci6n, hacen que la 
"induetrializaci6n" de la madera genere efectivamente, muchoe pueetoe 
de trabajo pero al mismo tiempo resulte proporcionalmente consumidora 
de energia (eobre todo si se considera el proceso de eecado al horno) 
y demandante de bienee de capital, todo ello en raz6n de la baja 
productividad durante todas las etapas de la Hamada .. cadena 
maderera". 
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Kata conclusi6n reaf inaaria la neceeidad de opti.mizar y hacer mas 
eficiente el ueo de la madera en encofradoe. ~uyo uso ademae result.a 
eiendo temporal. La alternativa podria eer a\lllentar el valor agregado 
que ee le da actual.llente a la Mdera, por ejeaplo, con tm 118.yor ueo 
como aaterial eetructural pel'11811ente en la construcci6n de 
edificacionee. 

8.0 <DICIJJSl<JUS Y ~I<IUS GllllRALIS 

Kn el cuadro IQ 8.01 ee obeervan las principales caracterieticaa del 
sector de vivienda y construcc16n de los seis paiees analizadoe. 

tuURO • 8.01 

CMACTERISllCAS IEl sttT• VJVJEmA Y CllSTlll:tllll 

llEJICO ECUAIOR AR&EITlllA t;;IU IRASIL PERU l 
P08Utllf1 65'200.000 une2,ooo 32"608,687 13"417,900 146"900.000 22" 128,466 
F- DE VIVIEllDAS 17'700,000 2"339,211 8"515,441 3"260,674 35"578,857 4"363,436 
ltFICIT HABITACIOIAl. 6"400,000 630,000 2'700,000 700,000 6"655.000 l • 3(1(1, (1(1(1 

COllSTROCllif UUAL 625,000 60,000 128,326 70,000 880.000 70,000 
Pll COllSTRUCCION 5.01 2.81 4.81 5.41 7.41 6.01 

llATERIAL PREDIJllNAITE 
- Pisos teunto Etlt1bl1do llosiico CNrlltO Cnt11lo CrHnto 
- Plrrdrs lli1postrri1 fta1posttri1 R.1posttri1 ll11posttri1 llnpostrrii1 

.. _1 .. •• 1 - Teellos losi cone. tei1, )OH e111c. ubrsto lej1 blrro )OSI dig. 
bovrdill1 losa cone. IOSiiCD CffffttO Jon cone. 

: 
1150 DE RADERA I 

- Plrrdrs 8.01 9.21 6.71 20.01 20.21 14.81 I 
- TfCho 5).01 81.01 52.ll 80.01 93.6% 69.0l 

Tf P!l~ ~~ ~IVIENDA 
- Unifaili1rrs 84.21 92.n Bl.Bl n.d 90.01 95.0t 
- lluJtif11ili1res .. ~.81 7.81 18.21 11.d 10.01 ~.01 

FUENTE : Rrsuarn drJ lnfor1e 
n.d lnfor1•ci6n no disponiblr 

Kl deficit habitacional en los seis paiees analizados, afecta 
aproximadamente a 1/3 de la poblaci6n, eiendo que el deficit en Chile. 
Brasil y Peru se ubica por debajo del tercio y en Mexico, icuador y 
Argentina por encima del promedio. En total, el deficit habitacional 
de los 6 paises aaciende a 19 millones de unidadee para una poblaci6n 
de 291 millones de habitantes, estimandose que a nivel latino
americano, el deficit es aproxillla.damente de 24 millones de viviendas. 

il ritmo de construcci6n anual es equivalente en Kcuador, Chile y Penl 
con un promedio de 60 - 70,000 viviend.as, siendo los dos mas altos, el 
de Mexico con m'e de 600,000 unidades y el de Brasil con mas de 
800,000 viviendae. El sector de construcci6n participa en promedio en 
alrededor del 5% del PBJ total, siendo el m'8 dinamico el de Brasil 
con 7.4% y el mAs bajo el de Ecuador, queen el periodo 1986 - 1992 
fue de 2.8%. 
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11 eisteaa constructivo mis utilizado ee basa en el uso del ceaento y 
el concreto annado y es coneiderado como el eistema .. tradicional'" de 
construcci6n. in el caso de pisos, el material predominantes es el 
ceaento, a excepci6n del lcuador que utiliza mas la madera (sobre 
cemento). in pe.redee, la IDallposteria de ladrillo ceramico o bloque de 
concreto ee la mas utilizada en todoe los casos. En los techos se 
utiliza la loea de concreto o losa aligerada con diferentes tipos de 
cobertura. 

Como se dijo anterioraente, el uso de la madera de encofrado eeta 
intimamente U.gada al uso del concreto y como puede obeervarse en 
Latinoamerica exiete una cultura predoainante del uso del concreto, 
aunque ee observa que ultiluuaente la aadera tiende a tener una mayor 
presencia en las paredes ( 13% en promedio) y especialmente en los 
techos (72% en praaedio). 

Finalmente, lae cifrae estadisticas indicu que el tipo de vivienda 
aas comtin en las ciudades de los 6 paiees estudi.ados, es la vivienda 
unifamiliar de 1 y 2 pisoe de altura, que representa en promedio mas 
del 88% del total del pa.rque inmobiliario. Este aepecto es sumaaente 
importante para efectos del presente estudio, pues no obstante que 
ultimamente, los encofradoe m.eta.licoe ban reemplazado parcial.mente a 
los encofrados de madera en la construcci6n de edificios 
multifamiliares, esto no ocurre en la construcci6n de viviendas 
unifamiliares, donde los encofrados de madera son los mas utilizados. 

lsta tendencia de construcci6n conf irma la hip6tesis que la madera 
fue, es y eera el material· predominante para au uso como encofrado, 
raz6n por la cual deben implementaree acciones que racionalicen y 
optimicen su uso en el a8s breve plaza. Esto ee particularmente 
importante, ei tolnamos en cuenta quc en algunos paises la auto
construcci6n de vivienda de baja densidad sigue siendo la formula mas 
utilizada para resolver el pl:'Oblema del deficit habitacional. 

in el cuadro MQ 8.02 se describen las caracteristicas mas importantes 
del sector forestal de los 6 paises investigados. Como ee obAerva, las 
reeervas forestales disponiblee en loe pa.ises analizados son inmensas, 
destacando Brasil que dibpone del 63% de la Cuenca Amaz6nica, seguido 
de Pen'i que comparte el 11% de dicha extension forestal, que es a su 
vez la mas grande reserva de bosque tropical del mundo. 

Las reservas forestales ocupan en promedio el 32% del total del 
territorio, eiendo Ecuador, Brasil y Perii loa paisea con mayor 
porcentaje de recursoa forestalea que ocupan el 42, el 48 y el 59X del 
territorio respectivuente. El porcentaje mas pequefio de bosques en 
relaci6n al total del territor.io, corresponde a Chile con el 7.5%, 
seguido por Argentina con el 131 y por ~xico con el 20~. 

Las mas altas Sl!perf icies reforestadas se observan el Brasil con 
s·200,ooo ha y en Chile, Mexico y Argentina. con valores que fluctUa.r1 
entre 1·000,000 y 1·400,000 ha. Bl esfuerzo de reforestaci6n en Pen'i y 
Ecuador es aful mas bajo sobre todo en proporci6n al potencial de 
tierras disponiblea para tal efecto. OPprecisamente en los 4 paises 
con las mas grandee plantacionea forestalea, la madera reforeatada ee 
la que mA8 se utiliza en encofradoa de conatrucci6n, aienJo el caao 
mas impactante, el proceso que ae viene desarrollando en Chile con el 
Pino Radiata. 
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CUUR1I II! 8.02 

PlllCIPALES CARACTERISTICAS DEL SECTOR FlllESTAL 

llEllCO ECUAE\ ARffUllA CHILE BRASIL PERU 

IESERVAS : 
- Forl!shll's .~, l8"890,000 11 . 500. O(IO 36"000,000 5·500,000 406. 200 ,000 75" 784 .t'OO 

- Conifuu (hill 18"660,000 78,000 1 ·000,000 noo.ooo 6"200.000 263,000 
- Li1tifolii1di1s Ill.II 20·221,000 11 "422,000 35·000,~ 4·100,000 400. 000 ,000 75"521,000 

llCIJ>ACllll TERRlTllllAL 20% 421 1n 7 .51 481 591 I 
REFORESTAClllll TOTAL 1 "300,000 78.000 1·100.000 1"400,000 6"200,000 263.0()(I 

I~ dr Astrrt1d!ros 1,543 566 1,300 1,618 14,000 540 

Produc. ftt1dl'rl!ri1 (13 ) 5"51.19,000 l "450,000 1·100,000 3"060,000 10·400,000 489,300 

II! di' Industrias di' I 
Con tr uhi111i1dos 35 06 22 n.d n.d 10 

Produc. Ti1bl!ros (13 1 184,000 78.000 56,8(10 272,000 1 ·2s1 ,ooo 23, 7llO 

FUEITE : Rrsu1l!fl dl'l Jnforlt! 
n.d : lnfor1i1ci6n no disponiblt 

in el cuadro HQ 8.03 ee observa el consumo percapita de madera 
aserrada y tableroe contrachapadoe de los 6 paises eetudiadoe. 

Como ee mencion6 anteriormente, es impactante la dinamica de 
producci6n de madera aserrada y tablerce contrachapados i.mplementada 
en Chile, sobre todo ei ee compara con el volumen de recursos 
forestales disponiblee. Asimiemo, no deja de llamar la atenci6n el 
caso del Ecuador, tanto por el consumo per capita de tableroe 
contrachapadoe, como por la producci6n de madef'a aaerrada, aunque en 
este ultimo caso, el 55i de la producci6n ee realiza con la 
utilizaci6n de motosierras. Precieamente, la ··madera de monte'" 
explotada por loe motosierristas se destina principa.lJDente al mercado 
de construcci6n para su uso como encoff'adoe de concreto. 

De la producci6n total de madera aserrada, se calcula que el mercado 
principal es el sector de conetrucc16n que aeume entre un 40 - ~. 
eeguido por el mercado de mueblee que abeorbe entre el 20 y 40X de la 
producc16n y el resto por otras industrias de diferente valor 
agregado. 

ixiete una gran divergencia de unidadee de medici6n en la 
comercializaci6n de la madef'a de los 6 paises estudiados. Kn ~xico y 
en el Per\J ee utiliza el pie tablar (board feet) que es una medida 
nominal de 1·· de eepesor x 12'" de ancho x 12'" de largo. Kn Ecuador ee 
mide loe largos en pies y varas, loe espesores en pulgadae y los 
ancbos en centimetros. In Braitil y en Argentina se comercializa en 
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metros ciibicos y finalaente en Chile, ee emplea la pulgada 11aderera 
que es de 1 .. de espesor, 10- de ancho y ~-2 " de largo para madera de 
pino y 3.6 m para aadera nativa. 

CUlllO II! 8.03 

C111S111D PO CAPITA IE llAl9A ASEllAll Y JUUllOS ClllTIADW'ADOS 1985-1990 
113 /1000 .. ,. "' c1pit1J 

AiiOS IUICO ECUAllll AR&EITllA CHILE llRASll 

llAIERA 1985 32 127 39 122 130 
ASEllRAllA 1990 35 132 54 173 117 

JUlEIOS 1985 3.5 4.9 1.4 1.4 4.4 
t111TRM:HAPADOS 1990 1.8 5.4 1.8 2.5 6.2 

PERU 

28 
0 

1.0 
2.4 

In el cuadro HQ 8.04 ee 11Ueatra loe coeficientes de corurumo de madera 
en encof rados y el niimero de usos o reutiliza.ciones de acuerdo al tipo 
de producto utilizado. 

Se puede observar que la madera mas utilizada en los encofradoe de 
concreto, es el Pino reforeetado de diferentes especies foreetales. En 
menor medida, ee utiliza en Ecuador, Brasil y Peru la madera rolliza 
especialmente el iucalipto para puntales o pies derechos. En Kcuador 
al igual que en Colombia, ae utiliza 11Ucho el Baabi para diversos 
usos, especialaente en las zonaa de la Costa. Las especies 
latifoliadae ee usan en Brasil y especiahaente en lcuador y Peni. 

Kn cuanto al nllmero de ueos de la madera aserrada en encofrados ee 
obeerva una mejor reutilizaci6n en Mexico, Brasil y Peru, siendo 
moderada en Argentina y Chile y lll1Y pobre en Rcuador. La explicacion 
del bajo nivel de utilizaci6n en eate ultimo pais, ee debe al bajo 
costo de la "madera de 110nte" utilizada en encofrados, que fluct(la en 
US$ 40 - 60 por metro cubico, en comparaci6n con el Pino Radiata de 
Chile cuyo costo de US$ 150 por metro c(Ibico o la aadera Tomillo que 
ee usa en el Peru, cuyo coato aproxi.llado es de US$ 430. 

En E"elaci6n a los coeficientee de coneumo de madera en encofrados, se 
debe diferenciar, el consuao en viviendas unifaailiares del coneumo de 
madera en edificios multifamiliares, por requerir eatos ultiaoe mayor 
cantidad de coDCreto armado y por lo tanto, mayor cantidad de 
euperf icie encofrante. ya sea esta de madera aserrada o de tablero 
contrachapado. 

in el caso de las ca.ea.a o viviendaa unifamiliares, el con8UlllO promedio 
fue de 0.13 a3 11&dera por m3 de concreto. Kl coMumo promedio por are"' 
techada fue de 0.027 m3 madera por -2 de coll8trucci6n o lo que es lo 
mi81DO 12 pies tablares por m2 de area techada.. Bl conaumo en Araentina 
y Brasil fue el mas baJo (0.014 y 0.017 113 mad/112 cons) seguido por el 
de Chile y Mexico (ambos de 0.023 a3 Md/•2 cons), el del Peru con 



-116-

0.034 a3 aad/JD2 cone y con un con8UIDO m8.B alto, Ecuador con 0.052 m3 

mad/a2 ccns. 

CINIO I!! 8. 04 

CllFICIEllTES DE ClllSllll IE llAIEIA El Elt1IFIAIOS 

llEIJCO ECUAJ(I! ARliEITJIA CHILE l.IRASll PERU 

- TIPO ESl'ECIE ~ino lit i foli•d•, PillO Pino Pino, litifDIHdi 
Euulipto, t L•tifoliid• ..... 

- I!! DE USOS MIERA 04-12 ti-OJ Ol-o6 02-o6 I 04-1(1 04-14 
- II! DE USOS TllPLAY 07-~ 08-10 15-25 08-20 10-20 OH>5 

- Clllstllll IE MIERA 
~ CASAS 0.080 0.29 0.08 0.12 n.d 0.080 
1,conc ED!FICIOS n.d 0.11 0.10 0.11 0.12 0.053 

~ CASAS 0.023 0.052 0.014 0.023 0.017 0.034 
12ca11s EIIFICIOS n.d 0.059 0.030 0.037 0.043 0.020 - pt CASAS 10 22 06 10 07 14 
•2cons EllFJCIDS .... 25 1l 16 18 08 

F\llTE : R.slUlfll ~I lator1e. E1pres1s Collstr•ctor1s 
•·• : lnfar11ci6n no llisponible. 

Kl menor coneumo de madera de encofrado en viviendas en Argentina, 
Brasil y Mexico, se debe al tiPo de sistema constructivo empleado en 
entrepisos y techos. ya que ultiaamente ee esta utilizando las 
viguetas prefabricadas de concreto y ladrillos o bovedillas que 
reducen notablemente los requerimientoe de encofrados. En Chile se 
utiliza mucho la madera eobre todo en techos. in el caso del Peru, el 
mayor consumo se explica Por el uso de la loea aligerada vaciada in 
situ que requiere de encofrado y en el c11So del Ecuador se explica por 
el bajo nivel de reutilizaci6n de la "aadera de aonte··. 

Para edif icios D.Iltifamiliaree el conaumo de encofr~dos es mayor que 
para viviendas unifamiliares, Por el aayor requeriJliento de concreto 
anaado en la estructura. Kl consumo promedio fue de 0.10 m3 de madera 
por m3 de concreto o de 0.038 m3 madera por m2 de construcci6n, es 
decir 16 pies tablares por m2 de area techada. Esto sisnificaria que 
en promedio, los edificios consumen caei 40% m4s de madera por unidad 
de construcci6n, que las caeas o viviendas unifaailiares. 

in el caso de los edif icios, donde se consume predomirusnt.emente 
tableros contrachapados en vez de madera a~errada como en viviendas, 
los conaumoe mas altos se observaron en Ecuador (0.059 m3 mad/m2 
cons) , mAs moderadamente en Argentina. Chile y Bras 11 con 0. 030, O. 037 
y 0.043 m3 mad/m~ cons respectivamente, siendo el m6s be.Jo en Peril con 
0.020 m3 mad/m2 cons 6 lo que es lo aiamo 8 pies tablares por a2 de 
area techada. 
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Si tomaramos en cuenta los coef icientee de coneUiDO de productoe 
madereros en encofradoe y loe aultiplicaramoe por el n\Jaero de 
viviendae unifaailiares y aultifamiliaree cons~""1idas anualaente por 
paie, los encofrados de madera 1rerian reeponsablee por un corurumc 
proaedio del 16.9S de la producci6n total de madera aeerrada y 
tableros contrachapadoe. Los valoree obtenidoe son: 16.4% en Mexico, 
14X en Ecuador, 27.6% en Argentina, 6.0X en Chile (solo considerando 
el coruruao aparente a nivel nacional), lOX en Brasil y 27 .6% en Peril. 

Como ae mencion6 anterioraente, se considera que el sector de 
construcci6n con~ en general entre el 40 y el ~ de la producci6n 
de madera aserrada y tableroe contrachapadoe. Si loe encofradoe de 
aadera consUIDen aenoe del z~. eso eignif ica que existen otros usoe de 
la madera en constnicci6n, cOllO son: elementos eetructurales, 
carpinteria, acabadoe y aobre todo tecbos de madera, que corunmen el 
reeto de la producci6n. Ke probable sin embargo, que loe encofrcldoe de 
madera repreeenten el producto de consuao •.:ic iaportante en el sector 
de construcci6n. 

Finalmente en el cuadro MQ P.05 ee obeerva la incidencia de loe coetoe 
de los encofradoe en relaci6n a loe coetos directoe de la obra. 

CUQllO IP.! 8.05 

llEllElltUI DE LOS COSTD$ DE LOS EIOIFRADOS El El COSTO lllECTD IE LA DIRA 
--

llEllCO J ___ ffUADOR AR&EITINA CHILE BRASIL PERU 

· CDSTD ENCDFRADOS 
~ CASAS 12.03 2.70 • 26.26 ' 18.01 n.d • 15.9 
12 cons EDIFICIOS l!.d U.13 ' 56.10 ' 19.73 ' 12.20 • 22.G 

_1_ CASAS 6.0 I 2.4 I 3.6 1 7.3 I n.d 9.2 1 
c.dirtcto EDIFICIOS n.d 4.6 9.4 I 8.5 1 9.7 1 9.9 1 

FUENTE : Rtsu•en dtl lnforllf. E1prts•s Constructor1s. 
n.d : lnfor11ci6n no disponiblt. 

En el caeo de las viviendae, el costo promedio de loe encofradoe fue 
de US$ 15 por m2 de area techada y en el caeo de los edificioe 
multifamiliaree de US.' 24.63. Katos coetos inciden en proaedio en el 
5.7 y 8.41 del coeto directo de la obra y constituyen el iinico 
componente de coeto varillbl.e de una obra, especialmente en el caeo de 
las eetMJcturae. De los costoe de los encofradoe y de la ef iciencia de 
su uso, depende muchae vecee que se gane una licitaci6n piblica o un 
concurso de precios, eepecialmente en grandee obras de edificaci6n. 

Un ultimo comentario que puede deduciree del cuadro anterior, eon loe 
altos coetos por metro cuadrado de los encofradoe en Argentina, en 
raz6n del costo de la mano de obra. Caso contrario ocurre en Ecuador 
donde e 1 cos to de la mano de obra y de la madera de encofrado, hacen 
que su valor reeultante en NDbos tipoe de vivienda sea mas bajo y su 
incidencia en el coeto directo total de la obra, menos relevante. 
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Reeulta interesante mencione.r que exieten una eerie de eetande.res que 
lae compafiiae conetructorae uean cuando calc\tlan loe volUllenee de 
con8UIK> de la aadera y del concreto. Por ejeaplo, en caei todos loe 
paieee se coneidera que ee requiere 11t1ltiplicar por 2 a 2.5 vece6 el 
area techada, para calcular el 6.rea de la superficie encof rante o como 
taabien se le llama la -euperficie aojada ... 

Asiai8ll0, en Brasil. la Editorial PINI especializada en copstnicci6n, 
considera que ee necesita en proaedio 12 a2 de superf icie encofrante 
por m3 de concreto utilizado en la obra. En Argentina ee aeume un 
consumo de concreto de 0.18 - 0.20 a3 por 112 techado ei no se incluye 
la ciaentaci6n y de 0.22 a 0.24 m3 de concreto por 112 de constnicci6n, 
ei se incluye la cillentaci6n. En Peru. eeta cifra ee eleva a 0.39 m3 
de concreto por a2 de area tecbada, en raz6n tal vez de loe 
requeri.mientos ei81DO-resiet.entes de las edificaciones. 

A continuaci6n se proponen algunae recoaendaciones de caracter sub
regit>nal o latinoallericano, que pudieran illplementaree con el 
prop6sito de optillizar el ueo de la 11adera aserrada y loe tableroe 
contrachapados en los encofradoe de concreto: 

a) Producci6n de aateria prilla 
ldentificar nuevae eepecies forestalee que eubstituyan en 
calidad y durabilidad, a las que actualaente ee cOlllercializa.n en 
el aercado, haciendo mas rentable la explotaci6n y reforestaci6n 
del boeque. 

HeJorar la extracci6n y transformaci6n de la madera en general 
(no solo la de encofrados), identificando un programa de 
optimizaci6n desde el proceso pr-imario de transformaci6n, que 
elimine desperdicioe y que auaente el control de calidad en loe 
aeerraderos. Keto podria facilitar la reducci6n de costos, 
utilizando los remanentee de tablas y tablille.s para la 
prefabricaci6n de encofrados. 

Aumentar el valor agregado de la madera de encofrado, 
estableciendo grados de calidad, eecandola al horno y of ertando 
madera cepillada y no simplemente aserrada. 

Perfeccionar la calidad de los tableros contrachapados 
introduciendo eepecies madereras mas resistentes, colae 
fen611cas hidroresidtentee y superf icies de reveetimiento 
apropiadas pat"& a.umentar la vida util de los tableros en 
contacto con el concreto. 

b) Rorulizaci6n 
Promover la creaci6n de Gnipoe Bstnicturalee de eepecies de 
madera para encofrado, que eean ofertadoe en el mercado con 
diferentes calidades y valor agregado, que permitan varias 
O,l.>Ciones de acabados y durabilidad, a precios correspondientes a 
la calidad del producto. 

Apoyar la elaboraci6n de especif icaciones tecnicas o guias 
practicas de utilizaci6n de encofrados tradicionales con madera 
aserrada o tableros contrachapados, en la cual ee especif iquen 
alternativas de sistemas de encofradoe, soluciones de uniones 
estructurales, relaci6n o grupo de eepecies aparentes, cargas 
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adllieiblee, detallee constructivos y recomendacionee de buena 
practica. 

Deearrollar una Regla de Claeif icaci6n Visual por defectoe con 
BUS respectivas toleranciae, para aadera de encofrado, que eat.a 
deetinada a eoportar eefuerzoe no perwmentee, pero que 
requieren de un proceeo de analieie y di~eiio eetructural. 

c) CapaciUM:i6n 
llaborar material tecnico y audiovisual sobre encofrados de 
aadera, que recoja la buena experiencia ~ la aano de obra 
calificada, dirigido a personal tecnico, eetudiantee 
univereitarios y profeeionalee de la construcci6n. Se pueden 
deeerrollar aanua.les tecnicoe, aanualea practicoe y cartillas 
tecnicas. 

Coordinar accionea entre organismoe latiDOa11ericanos de 
capacitaci6n de obreroe y carpinteroa de obra, tendientee a 
intercaabiar experiencias y hollogenizar loe niveles de 
entrenamiento en relaci6n al uao de la madera en encofradoe. 

Evaluar el contenido y extension de loe cureoe o materias 
basicas impartidas en las Wliversidades, en relaci6n al uso de 
loe encofrados de aadera, no e6lo con el prop6sito de opt:imizar 
el recurso, eino tubien con la finalidad de reducir los costos 
de construcci6n. Adicionalaente ee deben realizar cursoe de 
especializaci6n o seminarios peri6dicoe de extension, con 
enfasie en practicas conatructivas eobre nuevas tecnicas de 
encof rado y d.eeencof rado cor madera. 

Estimular el deearrollo de tesis universitarias eobre sietemas 
de encofradoe de madera, eepecialllente para alumnae de 
Ingenieria Civil, con el apoyo de empresas constructoras y 
centroe de inveetigaci6n. 

d) Tecnologfa 
Eetimular el diseiio de mievos y mejores eistemae de encof radoe 
induetrializados o semi-industrializadoe con madera aserrada y 
tableroa contrachapadoe, que puedan eer utilizadoe tanto en 
edif icioe multifamiliarea como en viviendaa unifamiliarea. 

Analizar las posibilidadea de aplicaci6n de nuevae alternativas 
de desmoldantes, en funci6n del tiIO de superficie encofrante, 
del acabado final del concreto, la vida util de la madera y del 
costo resultante de los encofrados. 

Promover la utilizaci6n de nuevoa accesorioe y materiales de 
encofrados derivadoa de la madera como: clavoe de doble cabeza, 
tableros contrachapadoa mas reeistentee, rigidoe y con 
superficiee acabadas, o nuevos prod~ctos como: los tableros de 
particulae de madera-ceaento (tipo Bison) o los tableros 
aglomeradoe como el HDF (Medium Density Board). 

e} Mercado 
Realizar un estudio de 11ercado PIU'8 identif icar las actualee y 
potencialee oportunidadea de pl'OllOCion comercial de elementoe de 
construcci6n en general y de encofradoe de madera en particular. 
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Promover el eetableciaiento de empreeae eepecializadae de 
encofrados de madera que ofrezcan elementoe estandarizadoe en 
condici6n de alquiler. deetinadoe a suplir la demanda de 
conetrucci6n de viviendae unifamiliareB y de edif icioe 
multifem.iliaree de mediana altura y alta deneidad. 

Promover un -a,.IJICW"BO de Ideas- a nivel latinoamericano, entre 
eetudiantee y profeeiunalee de la. construcci6n. con el :prop6eito 
de deetacar la iaportancia de los encofradoe de madera y 
encontrar n~evae eolucionee y eietemae industrializadoe. 

f) Apoyo lnstituciooal 
lmplementar un programa regional latinoaaericano con el apoyo 
del PNUD, aeociando al grenio de made1-eroe con las inetitucionee 
que forman parte de la Federaci6n Interamericana del Cementa o 
la Federaci6n Interamericana de C8marae de la Conetrucci6n. El 
ueo de la madera en encofrados es un tema de reciproco interes 
entre madereroe y productoree o coneumidoree del cementa y del 
concreto. 

g) fuentea de ¥inancimnierito 
Para el f inanciamiento del componente externo de las iniciativaa 
propueetas, ee puede buecar el apoyo de lae agenciae de 
cooperaci6n bilateral, tales como la JICA (Jap6n), GTZ 
(Alemania), FINNIDA (Finlandia), CI~ (Canada), 511}6. (Suecia}, 
AID (Eetadoe Unidoe), asi como de agencias internacionales, 
tales como la OIT, la ITI'O, la FAO, el PNUD, el ITC/UNCTAD/GATI, 
el Tratado de Cooperaci6n Amaz6nico, etc. Asimismo de organiemoe 
financieroe como el Banco tfundial, particularmente a travee del 
GEF (Global Environmental Facility), o el Banco lnteramericano 
de Desarrollo (BID). Los recureos internoe pueden eer, por lo 
general, dieponibles COID(\ contrapartida del organismo nacional 
contraparte, a partir de eu presupueeto. 

Loe proyectos podrian implementaree en el marco de loe actualed 
procesoe de integraci6n tales como el Tratado de Libre Comercio 
(TLC), la Secretaria de lntegraci6n Rcon6mica Centroamericana 
(SIKCA), el Grupa Andino (GRAN) o el HEROOSUR. 
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AHEXO NO 1 

PKRSONAS CONTACTADAS 

H!XIW 

01 GREGORIO PRUZAN Director de ONUDI-Hexico 
Organizaci6n de las Naciones Unidas para el Desarrollo 
Industrial - ONUDI Tel: 520-4152/250-1555 Fax: 250-4152/255-0095 

02 Lie. ROGELIO tl>lDTlA Jefe - Centro de Documentaci6n 
lnstituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. - It1CYC 

03 Ing. KDUAROO AGUIIAR Director de Capacitaci6n 
Instituto de Capacitaci6n de la Industria de la Construcci6n -
ICIC 

04 Soc. lAURA C. RUKlAS HONJARDIN Unidad de lnformaci6n 
Laboratorio de Ciencia y Tecnologia de la tfadera - lACITKHA 

05 JOSE JUAN BETAH Licenciado 

Jefe Biblioteca - CNIC 

06 Ing. JUAN LUIS CXYITIKR CAVIEDES Gerente de Asesoriae Tecnicae 
lnstituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. - IHCYC 

Tel: 534-1505/534-1556/534-2019 Fax: 534-2118 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

PETER DABERK()I R. 
Cimbra-mex, S.A. de c.v. 

Ing. ROBERT HUGOT IXNAL 
Obras y Deslizados, S.A. 

Gerente de Producci6n 
{915) Tel: 812-3000/812-3400/812-2465 

Gerente Tecnico 
Tel: 271-5500 Fax: 271-1472 

Arq. ALEJANDRO GUERRERO QUINTERO Jefe del Dpto. de Ingenieria 
Econ6mica y de Costos - C8mara Nacional de la Industria de la 
Construcci6n - CNIC Tel: 665-0424 Fax: 606-6720 

Ing. SAUL CRUZ ROA Sub-Director de Normes 
Sub-Secretaria de Vivienda y Bienes Inmuebles - Direcci6n 
General de Normas y Tecnologia para la Vivienda - SEDESOL 

Tel: 271-2836/272-3850 Fax: 271-0698 

" Ing. GIIBKRTO DIAZ PAZ Gerente de Ventas 
lngenieria en Cimbras, S.A. de C.V. Tel: 390-3532/390-4990 

390-6080/390-2792 Fax: 565-4753 

Arq. BELIND/\ RAMIREZ REYES Directora General 
Direcci6n General de Normas y Tecnologia para la Vivienda -
Secretaria de Desarrollo Social - SEDESOL Tel: 271-2848 

277-3515/271-3000 Fax: 271-0698 

Arq. JENNY TARDAN WALTZ Presidente 
Consejo Nacional de la Madera en le Conetrucci6n, A.C. - CXlMACO 

Tel: 564-5007 Fax: 273-0933 

Arq. ROBKRTO S. VKl.AZQUBZ 
Panel Rey. S.A. de C.V. 

Director de Mercado 
Tel: 531-3932/9199-250-6314/6213 

Fax: 254-8268 
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15 Arq. HANUKL IL El.DRZA WERSHOFFKN Gerente General 
Coneejo Nacional de la Hadera en la Conetntcci6n, A.C. - cn1AaJ 

Tel: 564-5007 Fax: 273-0933 

16 Arq. SOCORRO ALDANA HERNANDEZ Directora· 
de Haterialee y Componentee - Direccion General de Normas y 
Tecnologia para la Vivienda - Secretaria de Desarrollo Social -
SKDKSOL Tel: 277-2330 Fax: 271-0698 

17 Ar~. ERNESTO ALVA HARTINKZ 
Desarrollo y Vivienda de INFONAVIT 

Director 
Tel: 550-2666 

18 Ing. KDUARlX> AGUILAR Director 
Inetituto de Cape.citaci6n de la Induetria de la 
Construcci6n - ICIC Tel: 595-1033/595-4520 

19 KOON. STEIN R. HANSEN Oficial de Programa 
Organizaci6n de las Nacionee Unidas para el Desarrollo 
Industrial - ONUDI Tel: 549455/500361 Fax: (593.2) 500552/500553 

20 

21 

22 

23 

,JOSE FRANOO M, M.A. 
Aeociacion Industriales Madererae - AIHA 

Director Kjecutivo 
Tel: 457746/454386 

Fax: (593.2) 439560 

Arq. WIS ORUS GUERRA 
Banco Ecuatoriano de la Vivienda 

Gerente Regional Guayaquil 
Tel: Directo 490680 

Ing. JUAN DIAZ FALK 
Conetructora ELEPEVK S.A. 

Ing. LUIS MESIAS CX>RTES 
IVSEr10ti S. A. 

Director de Obra 
Tel: 569490/563845 Fax: 564419 

Superintendente de Obr-ae 
Tel: 453-463/462-992 Fax: 242-375 

24 EDUARIX> MANSUR Aseeor en Economia Rural 
Deearrollo Foreetal Participativo en los Andee Tel: 450692/434095 

Fax: 593.2-442249 

25 Ing. CARUJS BURBANO H. Director 
Corporaci6n de Deearrollo para el Sector Foreetal y Maderero del 
Ecuador - CX>RMADERA - Departamento de Propiedadee Fieicae y 
t1ecanicas Tel: 390296/390296 Fax: 593.2-439559 

26 Ing. HUGO BRAVO BURNEO Decano 
Facultad de Ingenieria - Cienciae Fisicas y Matematica 

Tel: 524627/505811/225423 

27 ADRIAN MOREANO DAVILA Conetructor-Ingeniero Civil 
Tel: 239440/547527 

28 FERNANOO MORKNO 
Direcci6n Nacional de Normalizaci6n - Inetituto Ecuatoriano de 
Normalizaci6n - INRN Tel: 541262 

29 Arq. JOSi ORIX>AEZ V. Preeidente 
Colegio de Arquitecto del Ecuador Tel: 431001/433047 Fax: 431002 
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30 Ing. JAIME GOROON FWRBS Gerente 
C8mara de la Construcci6n de Quito Tel: 432369/432773 Fa.x: 431686 

Jl Lie. JORGE LUIS MESIAS Asistente Administrativo 
Asociaci6n lndustrialee Hadererae - Alt1A Tel: 457746/454386 

Fax: 593.2-439560 

32 Ing. ROBERTO HONCAYO ALVARAOO Jef "? Opto. Tecnico 
camara de la Construcci6n de Quito Tel: 432369/432773 Fax: 431686 

33 Ing. HARCEW TE.JAM. VEGA 
AGRIFOREST CIA. LTDA. 

Director 
Tel: 551-713/564-236 Fax: (593) 563-815 

34 Ing. AI.BERTO ROBALINO F. Preeidente Kjecutivo 
Corporaci6n de Desarrollo para el Sector Forestal y Haderero del 
Ecuador-OJP..DIHADERA Tel: 456-660/439-558 Fax: 593.2-439559 

35 Ing. AWNSO GRANJA Jefe de Coetos 
Hinisterio de Desarrollo Urbano y Vivienda-Dpto. de Programaci6n 

36 Arq. FRRNANOO CEPEDA Dpto. Dieeiio Regional Quito 
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda 

37 Arq. JULIO ANDRA.Dt\ Departamento de Diseno 
Hinisterio de Deearrollo Urbano y Vivienda 

38 Arq. HILTON ZEGARRA Direcci6n Tecnica 
Banco Kcuatoriano de la Vivienda - BEV 

39 Ing. IGNACIO BUSTOS Aseeor Tecnico Principal 
Proyecto '"Desarrollo Forestal Participativo en los Andee" - FAO 

Tel: 450-692 Fa.x: {593) 2442-249 

40 Sr. OSWALIX> VILlARREAL Instructor de construcci6n 
Servicio Ecuatoriano de Capacit~ci[on Profeeional - SiCAP 

41 Si-. WRKNZO VULEGAS Instructor de construcci6n 
Servicio Ecuatoriano de Capacitaci6n Profesional - SBCAP 

42 Sr. CARWS PAREDES Jefe.del Sub-Centro Construccionee 
Servicio Ecuatoriano de Capacitaci6n Profesional - SRCAP 

43 Sr. PABW AlDt10TO Instructor de construcci6n 
Servicio icuatoriano de Capa.citaci6n Profeeional - SECAP 

44 Ing. LUIS CARRERA DE LA TORRE Secretario 
Tratado de Cooperaci6n Amaz6nico - Preeidente de la Comiei6n 
Ambiental del Ecuador 

45 

46 

47 

Ing. LUIS IDPEZ 
cam.ara de la Conetrucci6n de Quito 

Arq. IVAN ZURITA 
C8mara de la Construcci6n de Quito 

Arq. RAMIRO GUARDERAS 
A I tf A 

Dpto. Tecnico 

Dpto. Tecnico 

Director 
Tel: 457746 Fax: (593 2) 439560 
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48 Arq. D':"KGO HURTAOO 
Pro~~sma de Capacitaci6n - AIMA} 

Coordinador 

ARGENTINA 

49 FRANCISCX> SERKOVICH 
Organizaci6n de las 
Industrial - ONUDI 

Director Encargado 
Naciones Unidas para el Desarrollo 

Tel: 313-3013/3092/3153 Fax: 313-1004 

50 ALAIN Lru1BERT Oficial de Programa 
Organizaci6n de las Nacionee Unidas para el Desarrollo 
Industrial - ONUDI Tel: 313-3013/3092/3153 Fax: 313-1004 

51 GABRIEi.A MARIA RIFOURCAT Abogada 
camara Argentina de la Conetrucci6n Asesora Legal 

Tel: 382-7589/7591/2499 Fax: 812-3915 

52 CARIDS AI.BERTO HAQUIKYRA Arquitecto 
C8mara Argentina de la Construcci6n - Dpto. Tecnico 

Tel: 361-5537/8778 

53 J.E. SARAVI CISNEROS Pdte. Comiej.6n Obrae Privadas 
C8mara Argentina de la Conetrucci6n Tel: 361-5537/8778 
Director de Francisco Natino S.A. Tel: 814-3875 / 812-9911 

Fax: 814-3874 

54 ALICIA HARTIN - MARTA STOLKINER Arquitectas 
Inetituto Foresta! Nacional - IFONA Tel: 345-2801 Fax: 345-2802 

55 JULIO CESAR CABALLKRO Ingeniero 
!netituto del Cemento Portland Argentino Director General 

56 

57 

58 

Tel: 312-2727 Fax: {54-1) 312-1700 

OORA DE I.A TORRE 
lnstituto del Cemento Portland Argentino 

Jefe Biblioteca 
Tel: 312-2727 

Fax: {54-1) 312-1700 

FERNANOO R. l/\NUf'SB 
Constructora Lanusse S.A. 

PABLO MIGLIORE 
Pablo Migliore Construcciones S.A. 

Ingeniero 
Presidente 

Tel: 343-6081/2/3 Fax: 343-6083 

Arquitecto 
Director 

Tel: Fax: 777-5059 I 777-5060 

59 GABRIBL BALTERA Jefe Dpto. Tecnico 
Presupuestos y Costos 

60 

Pablo Migliore Construcciones S.A. Tel: Fax: 777-5059 / 777-5060 

HECTOR GAINZA 
Pablo Migliore Construccionee S.A. 

lngeniero 
Control de Geeti6n 

Tel: Fax: 777-5059 I 777-5060 

61 BSTANISLAO KOCOUREK Arquitecto 
KOOOURBlt S.A. Conetrucciones Vice.Presidente 

Tel: 311-5270/7/8/9 Fax: (54-1) 311-4814 
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62 VIRGINIA CANTIS Arquitecta Gerente de Licitaciones 
KOCX>URiK S.A. Conetruccionee Tel:311-5270/7 Fax:(54-1) 311-4814 

63 ROOOLFO PASSARELLI lngeniero 
Aeociaci6n Tecnico Constructora - ATC Departamento de Coetos 

64 

Tel: 343-5783/5982/6106 Fax: 331-1719 

ROBERTO FEDERIOJ FERNANDEZ LLANOS 
Asociaci6n Tecnico Constructora 

Arquitecto 
Tel: 343-5783/5982/6108 

Fax: 331-1719 

65 MARTIN FISCHER Arquitecto 
Institute Argentino de Sanidad y Calidad Vegetal - IASCAV 

Tel: 345-2801 Fax: 345-2802 

66 GUILLEIM> J. ARAUJO Arquitecto 
Institute Argentina de Sanidad y Calidad Vegetal - IASCAV 

Tel: 345-2801 Fax: 345-2802 

67 ADRIAN A. roHELLI 

68 PATRICIO HURTAOO 
Plan de Acci6n Foresta! - PAF 

lngeniero Civil, Tel: Fax: 824-2977 

Coordinador 
Tel: 698-1486 

69 RAMON CANALIS Ingeniero Agr6no:no 
ttUNICIPALIDAD DE IA CIUDAD DK BUENOS AIRES Director General 
Direcci6n General de Saneamiento y ispacios Verdes 

70 VICTORIA CXJWES Tel: 383-1448 
Secretaria de Vivienda y Caliciad Ambiental - SVCA Fax: 381-9764 

71 RDUARIXJ BEKINSClfl'EIN Arquitecto 
Univereidad de Buenos Aires Director de Investigaciones 
Facultad de Arquitectura, Dieefio y Urbani8Dl0 Tel: 783-3267/9666 

Fax: 311-0516 

72 CECILIA DE BKNEDE'ITI lngeniero 
Dietribuidora y Comercializadora de Madera SCAVINO Tel: 805-5728 

73 ANA MARIA MANCASOLA Arquitecta 

74 

Universidad de Belgrano - Facultad de Arquitectura Directora 

HAXIHO F. LELOIR 
FIPlASTO S.A. 

Tel: 786-4163/2237/1377 781-1494/2176 

Presidente 
Tel: 33-7743/8601/4867/2518 

75 OSCAR GRANIX>SO Sub.Director Nacional 
de Tecnologia de la Secretaria de Vivienda y Ca.lidad Ambiental 
Ministerio de Salud y Acci6n Social 

76 DARIO BARDI Jef e de Departamento 
Desarrollo Tecnol6gico de la Secretaria de Vivienda y Calidad 
Ambient.al Hinisterio de Salud y Acci6n Social 
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<JllLK 

77 JOSE GKRARID OK LIHA JR Director en Chile 
Aseeor Regional America Latina y el Caribe Organizaci6n de lae 
Nacionee Unidae para el Deearrollo Industrial - ONUDI 

78 

Tel: (56-2) 208-5051 Ax: 2650 Fax: 208-0252 

HANS FOX Tltt1LING 
Univereidad de Santiago de Chile. 
Arquitectura. Doctor en Dieefio Urbano 

Arquitecto 
Director de Carrera de 
Tel: 776145/ Fax: 7761581 

79 LUIS GOt1EZ Ingeniero 
Univereidad de Santiago de Chile. Director de Departamento de 
Obrae Civilee Tel/Fax: 56-2.7761581 Tel: 6611100-371 

80 VICENTE ANTONIO PEREZ GAIAZ 
Univereidad de Santiago de Chile 
Departamento de Obrae Civilee 

Ingeniero Civil 
Tel: 776-2633 
Tel: 221-5676 

81 LUIS LEIVA ARAVENA Ingeniero Civil 
Universidad de Santiago de Chile Tel.Fax: 56-2-776-1581 

82 

83 

Departamento de Ingenieria y Obras Civiles Tel: 661-1100-371 

SERGIO TABllD GAMBOA 
Univereidad de Santiago de Chile 
Docente del Departamento de Obraa Civilee 

JORGK RAMIREZ 
Univereidad de Santiago de Chile 
Docente de Eecuela de Arquitectura 

Arquitecto 
Tel.Fax: 56-2-776-1581 

Tel: 681-1100-371 
Tel: 491577 Aufioa 

Arquitecto 
Tel.Fax: 56-2-776-1581 

Tel: 681-1100-371 

84 HUGO BARRERA VALORS Ingeniero Civil 
Universidad Santiago de Chile-Dpto. Ingenieria en Obras Civilee 

Tel: 776-2633/681-1100/2370 Fax: (56-2) 681-1422 

85 RICAROO CONTRERAS ARRIOLA Arquitecto 
MURTINHO & ASOCIAOOS, Arquitectoe Tel: 232-2562/2563 Fax: 2317441 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

ISIOORO LAIT ARCAVI 
camara Chilena de la Conetrucci6n 

Jefe Dpto. Eetud.Tecnicoe 
Tel: 233-1131 Fax: 232-7600 

Gerente Zona Central 
JOSE SANTANA VILI.AGRA Tel: 236-0333/251-8685/8684 Fax: 235-6072 

JUAN RODRIGUEZ FUENTES 
C8mara Chilena de la Conetrucci6n Tel: 

Depto. de Eetudioe 
233-1131 Fax: 232-7600 

CLAUDIA VILCHES FURIO 
Bibliot~caria 

camara Chilena de la Conetrucci6n Tel: 233-1131 Fax: 232-7600 

JOSE PATRICIO RODRIGUEZ Z. 
camara Chilena de la Conetrucci6n Tel: 

Depto. de Eetudioe 
233-1131 Fax: 232-7600 

FERNANOO LABRANQUi S. 
Constructor Civil 

Conetructora Arlee Tel: 274-3585 Fax: 225-7934 
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92 RAUL tl>JIOR Propietario 
Constructor& Aries Tel: 274-3585 Fax: 225-7934 

93 FERNANOO PiRKZ DE ARCE LARKNAS Propietario 
Constructora r.erro Moreno Ltda. Tel: 672-5587/696·1145 

Fax: 699-0317 

94 PAUL HENARD ATIAS Gerente General 
ONMC - El Hanual de la Conetrucci6n Tel: 223-7182 I 274-1080 

95 JOSE HANUEL TAGLE C. 
Fundaci6n Chile 

Fax: 235-2858 

Arquitecto 
Tel: 56-2-218-5211 Fax: 56-2-218-6716 

96 LIONEL CASTRO NORDKNFLYCHT Jefe r.en.Documentaci6n 
Universidad Cat6lica de Chile - Eec. Construcci6n Civil 

Tel: 552-2375 Anx: 571 

97 JUAN PABID OOVARRUBIAS T. Gerente 
Inetituto Chileno del Cemento y del Hormig6n Tel.Fax: 232-6777 

98 RENATO VARGAS S. Jefe Dpto. Tecnico 
Instituto Cbileno del Cemento y del Hormig6n Tel. Fax: 232-6777 

99 HECTOR L. AGUILERA CACERES Lie. en Arquitectura 
Tel: 041-583925 Fax: 02-232-1404 

100 RICAROO REPENNING OODOOU Ingeniero Civil 
INGETASOO LTDA - Reep. de Obras Tel: 231-7168 Fax: 233-6116 

101 RAtllN IA CAMARA Ingeniero 
INGETASCX> LTDA. - Propietario Tel: 231-7168 Fax: 233-6116 

102 JOSE TOt1AS KARSUlDVIC CARRASOO Ing.Civil Hecanico 
Univereidad de Chile - Facultad de Ciencias Agrariae y 
Forestales - Departamento de Ciencias e Ingenieria de la t1ade~a 

Tel: 541-7703 Fax: 541-7703-200 

103 KUCLIDKS GUZMAN A. Arquitecto 
Universidad de Chile - Unidad de Extension 

104 MIRIAM ASTUDILU> Jefe Biblioteca 
Universidad de Chile - Facultad de Arquitectura 

105 TOMAS BAIAGUKR 
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