RENTABILIDAD

DE LOS ENCOFRADOS
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" Por J. MARTIN PALANCA

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Trata.el autor de concretar y cifrar conceptos relativos al moderno planteamiento econé-
mico de la operacién “encofrado”, que ha sufrido un cambio radical en los dltimos tiem-

pos, bien conocido_en su parte externa, visible, pero auin poco estudiado en su fondo.

El coste de la unidad “m.2 de superficie en-
cofrada para obras de hormigén”, comprendien-
do la totalidad de los gastos de materiales, ma-
_quinaria y medios_ auxiliares, asi como también

los de la mano de obra necesaria para la eje- .

cucion de todas las operaciones de ‘desenco-
frado, movimiento del material hasta su nueva
posicion, limpieza, eventual reparacion, emba-
durnado con desencofranté y rencofrado, es una
expresion del tipo siguiente: '

P4+A.D [ H-N-J
_PHAD  H-NJ

CT
o Ste Smc

“ El primer sumando se refiere a materiales,
maquinaria y medios auxiliares. El. concepto P
es la suma de los costes de -aquellos elemen-
tos que han de perecer en la obra (madera, pun-
‘tas,” alambres, espirales, vainas o pasadores
perdidos, desencofrante, etc.), mas el de aque-
llos otros para los cuales.es preciso considerar
su amortizacién total aunque no perezcan, pues
han sido construidos a la medida de la obra a
ejecutar y no es probable que encuentren re-
utilizacion posterior (encofrados metalicos espe-

ciales para tanel, para vigas prefabricadas, etc.).
El producto A.D (A, alquiler diario; D, dias de

utilizacion) recoge el importe de los alquileres
(reales o contables) de aquellos elementos que
no precisan ser totalmente amortizados en la
obra, tales ‘como maquinaria (gruas, cabrestan-
tes, tractores), medios auxiliares' (andamios tu-
bulares), e incluso una parte, o la totalidad, de
un encofrado metélico, cuando por ser de tipo
normalizado sea susceptible de reutilizacion en
cualquier otra obra. Como puede verse, la ex-
presion A . D que comentamos, mas que produc-
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to de dos factores, es una suma de productos
binarios. ‘Por ultimo, el denominador S,; es la
superficie total de paramentos que va a ser en-
cofrada con el material cuyo coste se expresa
en el numerador. :

El segundo sumando comprende todo lo re-
lativo a la mano de obra de utilizacion. Si se
trata de un encofrado con manejo conjunto de
superficies S, mas o menos grandes, H es la
duracion en horas del ciclo operatorio, realiza-
do por un grupo de N operarios, Cuyo jornal
horario medio (comprendiendo cargas y seguros
sociales, gastos generales de obra y de empre-
sa) seré J. En otro caso, si se tratara de un en-
cofrado de manejo en piezas, desarmando y
armando cada vez, S,,, seria la superficie total
de encofrado maniobrada en jornada laboral de
H horas, por un grupo de N operarios, cuyo jor-
nal medio horario fuese J. ‘

Aunque la expresion anterior es véalida para
toda clase de encofrados (madera, hierro, alumi-
nio, etc.), centraremos nuestro estudio sobre el

_encofrado metalico de hierro, que en el estado

actual de la técnica, y. desde un punto de vista
exclusivamente econdémico, cubre la inmensa
mayoria de las aplicaciones, .con excepciones
muy escasas, que son las que siguen:

a) Cuando se trate de obtener la calidad
plastica de paramentos que ofrece la madera,
utilizando encofrados muy bien construidos, y
limitando’ con gran dureza el nimero de em-
pleos; como se ve, el imperativo en este caso
no es de tipo econdémico. '

b) En paramentos.ocultos (trasdos de muros
de contencién, de bévedas a cielo abierto, etc.),
para los que las exigencias de calidad superfi-
cial son razonablemente pequeias, es rentable




a veces el empleo de encofrados de madera (la

generalidad no puede afirmarse, pues cuando el

nimero de utilizaciones sea bastante grande,
no prestandose la madera a soluciones de ma-

nejo conjunto, es mas que probable que lo que

se ahorra en materiales, se gaste con creces en
mano de obra de manipulacién). En cuanto a los
paramentos vistos, la aplicaciéon de cualquier
pliego de condiciones (por ejemplo, las normas
sobre acabado de superficies del Bureau of Re-
clamation), limita de tal forma el nimero de em-
pleos, que la solucién madera pasa a ser prohi-
bitivamente cara.

c¢) Cuando el nimero de usos sea muy pe-
queno, a pesar de que el encofrado de madera
con exigencias de calidad es caro, resultaria
aun mas costoso un encofrado metélico espe-

cial, a amortizar sobre muy pocas puestas. Sila

forma del paramento fuera sencilla, la compara-
cién de precios deberia hacerse con un enco-
frado metélico normalizado, y entonces la ma-
dera habria de ceder también su posicién ven-
tajosa. :

d) Aluminio, para encofrados normalizados,
cuya aplicacion especifica esta constituida por
las soluciones desarmables, la ligereza de los
paneles de aluminio ofrece ventajas para la
maniobra manual, que a veces compensara la
diferencia en precio de adquisicién con el hie-
rro. En cambio, para soluciones de manejo con-
junto (mediante carretones, plumas, graas, etc.),
dicha ventaja pierde su importancia casi por
completo.

e) Hay otras muchas soluciones: encofrados
mixtos de madera y hierro (superficie encofrante
de madera, con estructura resistente de hierro;
todo de madera, forrando de hierro la superficie
encofrante; paneles encofrantes de hierro, con
estructura resistente de madera, etc.); superficie
encofrante de contrachapado, de madera aglo-
merada; recintos neumaticos de caucho como
encofrados interiores; fabrica o terreno enco-
frantes; encofrados perdidos de ladrillo, fibro-
cemento, cartén, madera, etc. Todas ellas se si-
guen empleando, con més o menos éxito; unas
veces con caracter excepcional, para resolver
un problema concreto y localizado; en otros ca-
sos, como reiteracion hasta la saciedad de apli-
caciones experimentales; que nunca llegan a
resultados concluyentes. De cualquier forma,
ninguna de esas soluciones de encofrado tiene
hoy importancia industrial. '

Puesto que a efectos matematicos, el caso
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de amortizacion parcial puede asimilarse al de
amortizacion total, podemos simplificar la expre-
sién anterior estableciendo como numerador
del primer sumando, una P, que englobe todos
los gastos imputables a materiales, maquinaria
y medios auxiliares, cualquiera que sea su clase.

Pc=P+A-D

En el encofrado metélico (al contrario de lo
que suele ocurrir con el de madera), lo conve-
niente, y hasta cierto punto, lo normal ya hoy es
que al estudiar la organizacién de la obra, en
funcion de plazos y de métodos de trabajo, se
decida la clase y cantidad de encofrados a uti-
lizar, como parte integrante del programa de
adquisiciones, cantidad que en general no va-
ria a lo largo de la ejecucion. Entonces, el de-
nominador S,, (superficie total a encofrar), sera

Jigual a la superficie S,,, del equipo de encofrado

de que se disponga, multiplicada por el nime-
ro U de usos previstos.

Sre=U:Syc

En rigor, hay casi siempre una pequefa dife-
rencia entre ambas cantidades, procedente de
las superficies de solape, que obligaria a distin-
guir entre superficies geométrica y atil de un en-
cofrado; pero a efectos de nuestro estudio ge-
neral, podemos despreocuparnos de ella.

El producto H.N (horas de trabajo de la
brigada que se ocupa de la maniobra por nu-
mero de operarios integrantes de ella), dividido
por S, (superficie del encofrado maniobrado),
nos daré una cifra H, de tiempo de maniobra
por unidad de superficie:

H.N

H(]:
Smc

Por otra parte, pensando concretamente en
encofrados metalicos de solucién no muy com-

- pleja que no requieran el empleo de maquinaria

ni de medios auxiliares, el valor P, se refiere
sélo al coste de adquisicion del encofrado, in-
cluyendo eventualmente sus medios propios de
movimiento (carretén, plumas, etc.), y al divi-
dir por su superficie encofrante S,,, se obtendra
un precio medio por unidad superficial. Ahora
bien, en el caso sencillo que estamos conside-
rando en este razonamiento, el encofrado es
casi exactamente un trabajo tipico de caldere-
ria media, incluyendo unos ciertos gastos de
proyecto; por tanto, el precio por unidad super-
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ficial antes deducido equivaldra al producto de
un pesoé G, por unidad de superficie, multipli-
cado por el precio T coyuntural, a que se pague
- en cada lugar y momento un trabajo de calde-
‘reria media, con su correspondiente proyecto,
del tipo hasta cierto punto homogéneo que
_constituye el encofrado: : '

Pc —G, - T

- Suc

Cuando formen parte del encofrado metali-
co, como casi siempre ocurre, trabajos meca-
nicos de alguna importancia (ruedas, husillos,
‘articulaciones, rodamientos, gatos, etc.), en lu-
gar de aumentar en consecuencia el valorde T
consideraremos un “peso equivalente” superior
al real; igual habra que hacer para tomar en
consideracion la maquinaria y medios auxilia-
res cuando intervengan en la operacion; con lo
cual, la transformacion indicada consigue una
generalidad practicamente absoluta. '

A la vista de todas estas consideraciones, la

expresion objeto de nuestro estudio toma la

forma siguiente:

Go- T Go J
¢ = —%—HO-Jv—T[ 24 Hy r]
'El coeficiente J/T, relacion entre el coste de
una hora de operario no cualificado ocupado en
el manejo de los cofres y el de un kilogramo
de trabajo de caldereria media del tipo que cons-
tituye los-encofrados, es una invariante econd-
mica coyuntural: '
. . K:i
En el momento presente, en Espafia, su.va-
lor es del orden de 1,50 (suponemos, 26 pesetas/
kilogramos para_ trabajo de caldereria en en-
cofrados, y 40 ptas. por hora de operario); en pai-
ses mas industrializados, sin datos concretos en
‘que apoyarnos, estimamos pueda llegar a valer
hasta 4 o 5; por el contrario, en paises de me-
nor desarrollo industrial, la J es mas pequeifia,
. ala vez que la.T es apreciablemente mayor.
Los valores de G, (peso equivalente unita-
rio del encofrado en Kg. por m.?) y de H, (tiem-
po de maniobra del mismo por unidad de su-
perficie en horas por m.z2) son ‘caracteristicas
més o menos universales de cada solucion de
encofrado y guardan una indudable relacion en-
tre si. En . efecto, encofrados desarmables, sin

elemento de maniobra alguno y.con fijaciones’

muy préximas, pesan (G,) relativamente poco por
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unidad de superficie, pero en cambio, el tiem-
po unitario (H,) preciso para desarmar, trans-
portar a brazo, volver a armar y disponer las
abundantes fijaciones es considerable. En el

. otro extremo de la escala, un encofrado de tu-

nel de gran secci6n transversal, maniobrado

“conjuntamente mediante carreton por anillos de

bastante longitud con elevacién y recogida de
alas utilizando gatos hidraulicos accionados por
electrobomba, desplazandose el carretén por

“motorreductores eléctricos, etc., realiza la ma- -

niobra de una considerable superficie de enco-

frado en muy pocos minutos, con la intervencién

de un personal reducidisimo; con un valor de H,

muy pequefo en consecuencia, aunque para ello

haya sido preciso adquirir un equipo cuyo peso

unitario equivalente G,, es bastante aito. ‘En-
tre ambas soluciones extremas existen normal-

mente siempre otras varias intermedias.

No es facil llegar a cifrar, con cierta exacti-
tud, la relacién entre G, y Ho. Algunas de las
razones que se oponen a ello son las que Si-
guen: ‘ '

a) En primer lugar, la heterogeneidad res-
pecto a G, y Ho, impuesta por el caracter uni-
versal que tratamos de dar a nuestro estudio
que no queremos limitar en modo alguno a una
sola aplicacién de encofrado (galeria, canal,
presa, viga prefabricada, etc.) y mucho menos
a un cierto tamafio dentro de cada aplicacion.

. b) Sin embargo, es un hecho que, si bien
las superficies encofrantes propiamente dichas
pesan practicamente lo mismo para cualquier
clase de aplicacién, no ocurre igual ni mucho
menos con los elementos resistentes (aun a
igualdad de complejidad de solucion), pues por
razén de su forma presentan diferencias de peso
(real o equivalente) bastante considerables de

- unas aplicaciones a otras.

c) Ademas, a igualdad de aplicacion y a
igualdad de complejidad de solucion, los valores
de G, aumentan con las dimensiones por incre-
mentarse, a la vez, luces y solicitaciones.

d) Por otra parte, puesto que los elementos
de maniobra (carretones, etc.), son en general
Unicos para un cierto equipo; su repercusion so-
bre el peso equivalente G, de cada unidad su-
perficial encofrante a igualdad de solucién sera

_tanto menor cuanto mas importante sea el equi-

po. En definitiva, por esta causa y hasta cierto
limite, el hormigonado a ritmo rapido es mas.

. econémico que a pequefia velocidad.

e) En sentido contrario a lo anterior, la ve-
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locidad ascensional de hormigonado, al aumen-
tar el empuje del hormigén fresco, aumenta el
valor de G,; en este aspecto de la cuestidn, la
velocidad tiene un precio. (Aunque donde real-
mente reside el precio de la velocidad es en la

reduccién del numero de usos, consecuencia

de la disminucion del plazo de ejecucion.)

f) La dificultad para establecer unas hipo-
tesis razonables respecto al valor de las pre-
siones del hormigén fresco origina una cierta
disparidad de criterios que repercute en la ca-
pacidad resistente de las estructuras y, en de-
finitiva, en sus pesos.

g) No puede menospreciarse la influencia
de la mano del proyectista, especialmente en la
clase de trabajo que nos ocupa, en que tanto
abundan los dilettanti, cuya inexperiencia se ma-
nifiesta, entre otras muchas cosas, en la colo-
cacién de hierro donde pesa, pero no resiste.

h) No siempre radica en el peso la dificul-
tad. Determinadas circunstancias, a veces no
imputables al encofrado en si, aumentan de ma-
nera apreciable el valor de H,. Por ejemplo, en
las galerias, la falta de espacio para la manio-
bra, que no sélo proviene de sus dimensiones
transversales, sino también de que sea preciso
simultanear el hormigonado con la excavacion,
de que ambos frentes de trabajo estén mas o
menos proximos, de la frecuencia y galibo de
los vehiculos para extraccion de escombros, de
las filtraciones de agua y su evacuacién, de la
forma, velocidad y- eficacia de la evacuacion de
los gases de las voladuras, etc. o

i) Errores e imprevisiones de proyecto y de-
ficiencias de ejecucién, a veces simplemente
de detalle, dificultan la maniobra del encofra-
do,. lo que en. definitiva repercute en un au-
mento de H,. Restar tiempo al proyecto y a la
construccion, con esa impaciencia tan espaiio-
la con frecuencia, se paga caro a 1o largo de
la obra.

j) Lamentamos tener que volver aqui otra
vez contra los aficionados. Es demasiado opti-
mismo esperar que un grupo proyectista, con
poca experiencia especifica sobre el problema
concreto del encofrado, con muy pocas horas
de meditacion sobre sus posibles soluciones y
con una informacién bibliografica tan escasa
como existe al respecto, acierte no sélo con la
concepcion general, sino también con los de-
talles constructivos mas adecuados para ¢l caso.
Consecuencia, valores de H, mas altos de lo
preciso vy, al final, teniendo en cuenta el impor-
tante multiplicador (S,, = U . S,,,), mucho mayor
coste para la obra.

k) Circunstancias especiales representan un
importante desequilibrio en las escalas de G,
y H,. Asi, en la prefabricaciéon en taller, con
abundantes medios mecdanicos de elevacién y
movimiento, son mas pequefios los valores de
Gy, necesarios para obtener determinados va-
lores de H,; la diferencia estaria, aproximada-
mente, representada por el alquiler de los me-
dios de maniobra, cuya amortizacién no suele
cargarse sobre la operacién en las instalaciones
permanentes a que nos referimos, sino indirec-
tamente en concepto de gasto general.

/) Para hormigones de arido grueso, la resis-
tencia de los encofrados debe ser mayor para

poder soportar los fuertes y frecuentes impac-

tos, desequilibrando en consecuencia también la
escala de valores considerada.

Etcétera, porque la relacion completa de las
causas de inexactitud en las relaciones entre
Gy Y H, seria interminable.

No obstante, amparados en nuestra expe-
riencia de varios afios de trabajo sobre el asun-
to, con todas las reservas propias del caso y
confiando en que la amplia generalidad del pre-
sente estudio puede consentir elevados mar-
genes de error, nos atrevemos a proponer el si-
guiente cuadro de valores.

G H,

GRADO DE COMPLEJIDAD DEL ENCOFRADO ° . ° .
Kg./m.? H./m.?

| - Encofrado metélico cuya maniobra se realiza desarmando y volviendo a armar,
trabajando con fijaciones bastantes proximas ... 60 0,80

il Encofrado metélico de ‘'manejo conjunto en superficies no muy grandes, aumen-
tando apreciablemente la distancia entre fijaciones ...........coceevreieiiininenn... 100 0,35

Hl Encofrado metalico, de manejo conjunto en superficies importantes, con mo-
vimiento N0 muy mMecanizado ............ciiviiiiiiiiiiiii e 150 - 0,15

v Encofrado metélico, de manejo conjunto en superficies importantes, con alto -

grado de mecanizacion de MOVIMIENtOS ........coovveiviniiienriniiiiinianciiennan., 220 0,05
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La serie de consideraciones anteriores nos
permitira ahora poner la expresion en estudio
de esta forma nueva y definitiva:

Cr G
C - = +K-H, -
T u ’

. Que nos dara el coste unitario (C,,) de Ia

. operacion encofrado (por m?y uso), expresado .

en kilogramos de trabajo de caldereria media
en funcién del nimero U de utilizaciones del
material; tomando en consideracién las cons-
tantes universales G, (peso equivalente unita-
rio del encofrado en Kg. por m.2) y H, (tiempo
unitario de maniobra del mismo en horas de
operario por m.2), caracteristicas ambas del gra-
do de complejidad del encofrado, cifradas se-

gan cuadro anterior, y estimando también la.in-
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variante econémica coyuntural K (relacién, en
cada lugar y momento, entre el coste de la hora
del operario medio, a quien se confia la manio-
bra del encofrado y el precio del kilogramo de
trabajo de caldereria media en la constru0010n
del mismo).

“"Como es sabido, el precio de los productos
industriales no tiende a subir a |o largo del tiem-
po (con independencia, naturalmente, de las fluc-
tuaciones del valor de la moneda); si el produc-
to se presta ‘a la produccién masiva, su ten-
dencia es claramente a bajar de precio (auto-

moviles, electrodomésticos, etc.); para produc-
ciones no muy industrializables, como es la cal-
dereria media, el inevitable y paulatino aumen-
to de coste de la mano de obra, queda mas o
menos compensado con la disminuciéon de pre-
cio de las primeras materias (productos de gran
serie), y con las mejoras de productividad de
la propia industria. Por todo ello, el denomina-
dor escogido 7 es una unidad de valoracién
mucho mas estable que el propio signo mone-
tario, y por tanto, los valores C,, disfrutaran de
una cierta vigencia, a través del espacio, y a
lo largo del tiempo.
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Por lo demas, los razonamientos que si-
guen, o mismo podrian haber sido hechos con
referencia a pesetas-69, o a -cualquier otra
moneda, si hubiéramos encontrado alguna ob-
.jecion grave para referirlos, como lo hemos he-
cho, a kilogramos de caldereria media.

* %k *

Representamos, ‘en un primer gréfico, la fun-
cion anterior para K = 1,50 (valor aproximado
en Espafia). Cada una de las cuatro parejas de
parametros G, y H,, da lugar a una rama de
“hipérbola asintética al eje de ordenadas, Y al
correspondiente valor-de K. H,. Las cuatro cur-

vas se entrecruzan, y cada una de ellas cons- -

tituye la solucion -optima entre ciertos valores
de U. Al pie del mismo grafico, se represen-
tan las curvas de sobreprecios por el.empleo
- de soluciones inadecuadas {cociente entre las
ordenadas de cada rama de hipérbola, y las
de aquélla otra que constituye la solucién mas
favorable en cada zona); como puede verse,
~ dichos aumentos de coste pueden llegar a te-
ner bastante importancia porcentual..

En una segunda figura, se representan, para
distintos valores de K, las curvas formadas por
los segmentos de hipérbola que ofrecen costes
mas bajos en cada caso. Tienen todas- ellas

por tanto, un aspecto lobulado, no muy percep-

tible en ‘el rayado logaritmico doble que se uti-
liza. Los puntos de interseccién de cada hipér-
‘bola con la contigua, al variar K, forman unas
lineas sensublemente rectas, que dividen el cam-

po en cuatro zonas, correspondientes a cada
uno de los grados de complejldad de encofra-

do que hemos definido.

Tal como dijimos antes, todas las curvas son
tedricamente asintdticas por la derecha al
correspondiente valor de K. H,. En la realidad,
~llega un momento en que el encofrado termina
su vida (hemos supuesto U = 500), haciéndose

forzoso proceder a su renovacion. Dicha cir-

cunstancia constituye, en general, una discon-
tinuidad en la curva, distinta para cada caso,
salvo aquel particular (que adoptamos a efec-
tos de nuestra representacion) en que el nu-
mero de usos es multiplo de! (o suficientemen-

te grande frente al) "valor- limite establecido, -
para que podamos mantener constante.la orde-

nada correspondiente al mismo.
Por la izquierda, también en pura teoria; las

‘ramas de hipérbola son asintéticas &l eje de .
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ordenadas. En la practica, al disminuir el nu-
mero de usos, llega un momento en que resuita
mas ventajosa la utilizacién de un encofrado
metalico normalizado. de progresion desarma-
ble (si la- forma del paramento es sencilla, y ca-
be la posibilidad de su empleo) o la de un en-

cofrado.de madera (cuando no concurra la cir-:
" cunstancia anterior).. A efectos de la figura, tan

pronto supongan mejora respecto a los costes,
las curvas lobuladas daran paso a las lineas
representativas de ambas modalidades de en-
cofrado, cuya expresion se deduce en los pa-
rrafos siguientes:

a) El encofrado metélico normalizado co-
rresponde al primer escalén de complejidad de
la tabla, en lo que respecta a peso y tiempo de
maniobra; pero como por su normalizacion tie-

ne muchas probabilidades de reempleo, con

independencia del- numero real de utilizaciones

en la obra, habremos de considerar su amor-"

tizacién en 100 usos {(admitase como justifica-
cion . de esta cifra, relativamente baja, el mai
trato en los transportes, las deficiencias de al-
macenamiento, y la -habitual irresponsabilidad
del variado personal que lo maneja). El coste

" de encofrado con material de este tipo, sera,

por ‘tanto:

| CTT=O,66+0,80-K |

b) Ei coste de utilizacion del encofrado de

- madera estd muy estudiado en todos los libros
de célculo de precios y resulta, l6dgicamente,
variable segin el elemento a encofrar; tomando

un valor medio, algo superior a las cifras co-
rrespondientes a un simple muro de paramentos
planos y haciendo su preparacién en la misma

forma que venimos adoptando, en general, lle-
‘garemos a una expresion del tipo que sigue:

| Crr=150+200-K |

Por las razones anteriormente indicadas, no
seria licito otorgar validez cuantitativa absolu-
ta a los resultados obtenidos; lo cual, no obsta
para que deban ser consideradas con la mayor
atencién, las consecuencias cualitativas, que
trataremos de resumir en los parrafos siguientes:

a) Por contraposicion al tradicional encofra-
do de madera, el -metalico, gracias a sus caracte-
risticas de resistencia, indeformabilidad y dura-
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cion, se presta a una serie de soluciones de ma-
nejo conjunto con complejidad escalonada, cada
una de las cuales a expensas, como es logico, de
un mayor coste de adquisicién, logra reducir
considerablemente los gastos de funcionamiento.

b) Para una cierta coyuntura K, a cada nu-
mero de utilizaciones, corresponde como solu-
cidn mas rentable, una cierta complejidad del
encofrado; tanto mayor complejidad, cuanto ma-
yor sea el nimero de empleos.

¢} Tiene un decidido interés utilizar la so-
lucién mas adecuada en cada caso, pues tanto
el quedarse corto como €l pasarse de comple-
jidad, representa innecesarios aumentos de cos-
te para la operacion de importante cuantia por-
centual.

d) Con las naturales reservas, podemos es-
tablecer que en la coyuntura economica actual
espafiola (K = 1,50), los encofrados superme-
canizados (solucioén 1V), no entran todavia en el
campo de.la rentabilidad; que el limite de com-
petencia con la madera estd hacia las 20 uti-
lizaciones; y que la mayor parte de las aplica-
ciones estan encajadas entre las soluciones de
complejidad Il y il

e) Al aumentar el parametro coyuntural K,
el conjunto de la curva lobulada, sufre una es-
pecie de corrimiento hacia la izquierda; es decir,
que para un cierto nimero de usos, la rentabi-
lidad- corresponde a soluciones cada vez mas
complejas.

f) Para paises bastante mas industrializados
que el nuestro, digamos con K = 4,50, los en-
cofrados supermecanizados tienen ya un cam-
po de aplicacion importante (por encima de 150
usos), en tanto-el limite de competencia con la
madera baja hasta 8 empleos.

g) Gracias al escalonamiento de comple-
jidad de soluciones, en tanto la mano de obra
sube sensiblemente un 200 por 100, al pasar
K de 1,50 a 4,50 (T variaria relativamente poco),
el coste de la operacién encofrado aumenta en
una proporcion mucho mas pequeiia; un 35 por
100 para 200 utilizaciones, un 50 por 100 para
50; el encofrado de madera en las mismas con-
diciones, subiria un 150 por 100. ‘

h) Puesto que, a lo largo del tiempo, K evo-
luciona sistematicamente en aumento, cuando
estemos considerando un nimero de usos proé-
ximo a un punto de interseccién de ramas de
hipérbola, sera conveniente inclinarse siempre
hacia la solucién de mayor complejidad, nunca
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al revés, tanto mas cuanto mayor sea el plazo
de ejecucion de la obra.

i} El abaco de curvas lobuladas puede ser
utilizado como orientativo del coste de la ope-
racién encofrado, en funciéon del nimero posi-
ble de usos, para aquellos estudios previos que
no requieran gran precision. El encontrar des-
pués el tipo de encofrado del grado 6ptimo de
complejidad, no suele presentar grandes difi-
cultades. '

j) No parece necesario hacer resaltar la apa-
rente paradoja (en- realidad, enfoque simplista
de la cuestion), de. que el menor coste de la
operacion encofrado (amortizacion del material,
mas mano de obra de manejo), no corresponde
casi hunca al menor coste de adquisicién. Sal-
vo tal vez algunos casos de encofrados espe-
ciales, comprendidos en el escalén minimo,
para pequefio nimero de usos, en los cuales las
diferencias de H, influyen relativamente poco, y
tampoco tiene importancia que el G, no sea el
que produzca el mejor cociente coste: vida.

k) La aparicidn y el desarrollo del encofrado
metalico en cada pais, van siempre ligados a la
evolucion del valor de K. En paises subdesarro-
llados, apenas tiene interés econdmico su em-
pleo, y si a pesar de ello se utiliza a veces, sue-
le ser por otras razones, tales como la escasez
de mano de obra especializada para trabajar la
madera, la necesidad de obtener fuertes velo-
cidades de ejecucion, la exigencia de gran per-
feccion de paramentos, etc. Por el contrario, en
paises de gran desarrollo industrial, su empleo
viene impuesto por poderosas razones econémi-
cas.

/) La falta de exactitud que puede atribuirse
al presente estudio general, desaparece total-
mente cuando se trata de un problema concre-
to. Es decir, dadas la seccion, el numero de
usos, €l valor de K, etc., pueden establecerse
como posibles, unas cuantas soluciones de dis-
tinta complejidad, y para cada una de eilas, se
determinaran sus valores G, y H,, el primero por
medicién, y el segundo por estimacién. La cur-
va lobulada que obtengamos, nos indicara, con
la razonable precisiéon que es posible lograr en
la estimacion de H,, cual es la solucion 6ptima
para €l numero de usos considerado, y cual
sera el coste de funcionamiento de ella. En
obras. de importancia, puede resultar econdmi-
camente justificado el tiempo que se dedique a
esta clase de investigaciones.
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m) En lo que antecede, se han considerado
dos tipos de encofrado metalico sustancialmen-
te distintos: el especial, que debe ser integra-
mente-amortizado en la obra, y el normalizado,
susceptible de ser. reutilizado en otros trabajos,
y que, por tanto, solo requiere una amortizacion
parcial. En la realidad, la cuestion no es tan
simplista. En los encofrados especiales se acu-

sa cada vez mas la tendencia a utilizar la ma-
yor cantidad posible de elementos normaliza-
dos. Aunque con ello se aumenta algo el precio
de- adquisicién, la disminucion del coste de la
operacién es importante, pues para dichos ele-
mentos, el denominador U puede ser superior,
digamos en cien unidades, al niamero de em-
pleos previstos. para la obra. Esta circunstancia
- introduce un factor mas (el porcentaje que los
elementos normalizados representan frente al
total de la adquisiciér) en el célculo economico
que estamos desarrollando; no hemos craido
.conveniente considerarlo, para no aumentar
.mas su complejidad, pero tampoco parece ra-
zonable dejar de mencionar su existencia, que
representa la posibilidad de obténer nuevas y
sustancnales ventajas en el coste de la opera-
cioén. .

Segun lo que antecede, dada una situacion
de mercado (K), a cada nimero (U) de utiliza-
~ciones, corresponde una complejidad de solu-
cion de encofrados éptima, y en consecuencia,
un coste (C,,) previsible para la operacion.

El numero de utilizaciones, en general, cons-
" tituye dato previo intangible del problema. Es
el resultado de dividir el plazo de ejecucion,
por la duracion del ciclo operatorio. Este ultimo
se compone de varios sumandos: el mas impor-
tante con mucho, suele ser el tiempo necesario
para poder desencofrar es decir, para que el

hormigén llegue a adquirir la resistencia -sufi-

' ciente que le permita soportar su propio peso;
a veces tiene importancia el tiempo que se tar-

da en hormigonar, dependiente de las capaci-

dades disponibles de fabricacion, transporte y
puesta en obra del hormigén; en hormigones
armados, hay que organizar la ferralla (sacando
el material del taller todo lo preparado que se
pueda) para que el tiempo de colocacidén de ar-
maduras sea relativamente poco importante, 1o
que no siempre se consigue; un ultimo suman-
do, es precisamente el propio tiempo de manio-
“bra de los encofrados.
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Es decir, que la relacion entre la compleji-
dad de los encofrados y el nimero de utiliza-
ciones es doble; por una parte, un valor de U
predeterminado, condiciona la complejidad; pe-
ro hay veces en que la complejidad asi obteni-
da supone un ciclo operatorio de duracién ma-

- yor que el que ha servido de base para calcular

el nimero de empleos; y se hace preciso resol-

_ver la contradiccién de alguna forma. Indicare-

mos algunos casos de este tipo:
a) Supongamos se trata de encofrar un ele-

__mento sencillo y pequefio (por ejemplo, los ca-

jeros sin armar de un canal), para el que sea

licito pensar en un ciclo operatorio de veinti-

cuatro horas, de las cuales suponemos que unas
dieciocho sean necesarias para endurecimiento
del hormigoén, 'y el resto, digamos por partes
iguales, para hormigonar, y para mover el en-
cofrado. Si el numero de utilizaciones, determi-
nado en funcion del plazo de ejecucion, nos
condujese a soluciones de complejidad baja,
las tres horas disponibles para maniobra de los
encofrados resultarian muy insuficientes, Se
nos abren entonces dos caminos, en el supues-
to normal de que el plazo de ejecucién sea in-

alargable; o aumentar €l ciclo operatorio a cua-.

renta y ocho horas (puesto que, salvo los raros
casos de trabajo- a triple turno, la p_eriodicidad
solar condiciona la organizacioén de la obra), en .

‘cuyo caso se reduce a la mitad el numero de

usos, y en consecuencia, habra que-adquirir do-
ble cantidad. de encofrados; o bien, aumentar
la complejidad de la solucién, para que un sis-
tema de maniobra conjunta permita hacer el
movimiento en las tres horas disponibles al

_efecto. Ni que decir tiene, que en la inmensa

mayoria d_e los casos, es preferible esta segun-
da solucién, aunque su precio unitario (no el

"global) sea mayor que ¢l de la primera. No he-

mos hablado de una tercera solucion, parcial
por lo menos, constituida por el empleo de ace-
lerantes de fraguado; en general, no se gana
todo el tiempo preciso para resolver el -proble-
ma y, ademas, se encarece. apreciablemente el
coste del hormigén; parece preferible reservar
esta posibilidad, para salvar las incidencias in-
evitables de funcionamiento. A veces, se pre-
sentan problemas parecidos para conseguir ci-
clos operatorios de cuarenta y ocho-o setenta .
y dos horas, aunque es bastante menos fre-
cuente.

b) Un caso andlogo al anterior es el de
grandes elementos prefabricados (vigas, losas,
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etcétera), cuando para lograr el ciclo de un ele-
mento por dia se utiliza el curado al vapor, que
ya de por si absorbe unas veinte horas. En las
cuatro restantes hay que desencofrar, a veces
realizar un cierto grado de postesado, retirar el
elemento ‘de su bancada, colocar armaduras,
rencofrar y hormigonar; no. sobra tiempo, no.
Como el cumplimiento del ritmo de veinticuatro
horas es forzoso, se adoptara la complejidad de
encofrados necesaria para conseguirlo, con in-
dependencia del nimero de utilizaciones.

¢) Se supone implicitamente, que la organi-
zacion de obra consigue siempre el pleno em-
pleo del personal ehc_ofrador'; unas veces, por-
que el equipo de encofrados es suficientemente
- amplio para ocupar toda la jornada laboral de
la brigada de movimiento; otras, con equipos
mas reducidos, porque el mismo personal se
ocupa sucesivamente de maniobrar encofrados,
de hormigonar, e incluso de colocar ferralla;

otras con equipos reducidisimos, porque exis-

ten otros tajos préximos donde ocupar el tiem-
po sobrante del personal de la brigada. Si no
existieran ‘dichos tajos proximos, o no fuera in-
teresante considerarlos, habria un minimo ren-
table de encofrados, condicionado por |la capa-
cidad de trabajo diario de la brigada, cuyo mi-
nimo forzara el namero de utilizaciones, obli-
gando a reducir en.consecuencia el plazo de
ejecucion. :

d) Ocurre-a veces que la unidad “hormigén”
sea Unica, o casi Unica, en la obra (tineles con
calado total previo, canales con poca excava-
cion, presas, etc.). El coste del encofrado es
un sumando .en general de cierta importancia,
aunque sin llegar a ser fundamental, del precio
del hormigén. En la medida de su trascendencia
puede dejar de ser cierto, en el caso conside-
rado, que la mayor economia de la operacion
“encofrado” haya de corresponder siempre al
mayor -numero. posible de reutilizaciones del
material, pues llegaria a darse el caso de que el
beneficio fuese absorbido, al tener que mante-
ner unos gastos generales de obra, mas o me-
nos fijos, durante mayor ndmero de meses.
Planteado asi-analiticamente el problema, llega-
riamos a una expresion analoga a la anterior,
multiplicada por-un binomio lineal en U, que se-
ria otra rama de hipérbola, pero con asintota
no horizontal, sino inclinada un angulo positivo,
ofreciendo, por tanto, un minimo en el campo
de utilizacién, -cuya abscisa seria el nimero op-
timo de utilizaciones. Aunque, repetimos, el en-
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cofrado no suele tener fuerza suficiente por si
sOlo para influir sobre las decisiones generales
del hormigonado, conviene, sin embargo, no
olvidar que un segundo grado de aproximacion
del problema que nos ocupa, nos llevaria a des-
confiar de las excesivas reutilizaciones.

* * *

En la época que nos ha tocado vivir, la téc-
nica evoluciona tan rapidamente, que a veces
no da tiempo siquiera para llegar a formarse
una idea clara de cada situacion. Aun no hace
muchos afios (concretamente, veinticinco en la
Europa occidental del Plan Marshall, diez en la
Espafia de los planes de desarrollo), que la
cuestion “encofrado” apenas ocupaba la aten-
cién del personal director de obra, y mucho me-
nos del directivo de empresa. Era 16gico, pues
con la madera resulta dificil concebir algo  me-

‘jor que un encofrado de complejidad minima,

para un namero de usos muy corto. Tampoco
se sentia la necesidad de otra cosa, pues con
los jornales bajos de la época, la solucién era
rentable. En estas condiciones, todo quedaba
reducido a un simple problema de proporciona-
lidad, entre encofrados y personal empleado al
efecto, y hubiera sido inatil dedicarle mayor
atencion.

Al aumentar el nivel salarial, buscando una
reduccién de costes, se pensd simplemente en
sustituir el encofrado de madera por otro que,
aunque fuese mas caro de adquisicion, si so-
portaba mayor numero de usos, diese cifras de
amortizacidon menores. Légicamente se llegé al
hierro, y conforme se iba trabajando con él,
cada vez se perfilaba mas la idea de que las
mismas caracteristicas que le daban mayor du-
racion, le permitirian realizar grandes unidades
de movimiento conjunto, verdaderas maquinas
de encofrar, con las cuales se obtendrian nue-
vas economias de mano de obra, esta vez en el
capitulo del manejo, pero mucho mas importan-
tes que las de simple amortizacién del material,
que habian constituido el primer objetivo.

El mérito no es privativo del hierro. A igua-
les resultados se habria liegado (o se llegara en
el porvenir), con cualquier otro material, metali-
€O 0 no, que reuna las condiciones indispensa-
bles de resistencia, indeformabilidad, conse-
cuente duracién y relativa economia.

El cambio ha supuesto, por tanto, mucho
mas que una simple sustitucion de materiales,
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como tantas veces ocurre. Al introducir en el '

problema, por lo menos dos variables nuevas
(el namero de usos y la_complejidad da solucio-
nes), su complicacion ha aumentado de forma

considerable, dejando muy lejos aquella etapa .
de la simple regla de tres. Como contrapartida,

sus ventajas han sido imprevisibles, espectacu-
lares: en reduccidén de costes, en aumento de

productividad, en disminucién de plazos, en ca- '
" lidad de formas y superficies, en adecuacion

a métodos y condiciones de trabajo muy distin-
tos, etc. La operacion encofrado (en su triple
aspecto de proyecto, construccion y utilizacion),

- ha dejado de ser pura artesania, para conver-

tirse en un proceso industrial (la utilizacién ‘in-

clusive), y con ello.queda preparada para afron-
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tar, dia a dia, la cambiante (por evolutiva) si-
tuacion econémica. '

En el orden social de las cosas, la compli-
cacién del problema ha rebasado las facultades
resolutivas del jefe de la obra, para entrar en
el programa de la seccioén de “métodos”, a las

‘brdenes directas de la gerencia de la empresa,

que estudia y decide, simuitanea y coordinada-
mente, respecto a encofrados, y a maquinaria

para produccidn, transporte, puesta en obra y

curado de los hormigones.
Esta es hoy la situacion, hasta que la técni-

-ca, con una nueva cabriola, en direccion 'y en

plazo imprevisibles, obligue a replantear la
cuestion sobre otras bases, invalidando todos
los razonamientos anteriores.
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