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Resumen

La tesis tuvo como objetivo demostrar la eficiencia del encofrado de policloruro de
vinilo (PVC) comparado con los encofrados de madera en sistemas estructurales
aporticadas en Villa Ampay, Abancay, el procedimiento consistié en utilizar planchas de
PVC y madera en los encofrados de 40 elementos estructurales entre vigas y columnas
para luego hacer un analisis de cada material en tiempo de instalacion, en costos y en
calidad de acabado, se adopt6 una metodologia tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, de
tipo exploratorio, de nivel descriptivo, disefio experimental, los resultados obtenidos fueron
qué; los encofrados de PVC son mas eficientes en tiempo de ensamblaje, encofrado y
desencofrado o desinstalaciéon, en costos y en calidad de acabado superficial a
comparacion de los encofrados de madera, por lo tanto se concluyé que los encofrados de
PVC superan en eficiencia a los encofrados de madera debido a su rapida instalacion,
armazoén y desencofrado, teniendo propiedades que ayudan al concreto a no perder la
humedad durante el tiempo de fraguado, sin embargo en costos la madera sigue siendo
propicia para seguir empleandola en las siguientes construcciones debido a su facil
adquisicion, mientras que el PVC aunque costoso es un material que tiene mayor cantidad
de usos, en calidad de acabado la tesis concluye que el encofrado de PVC nos ofrece un

mejor acabado superficial a comparacién de la madera.

Palabras clave: eficiencia, Poli Cloruro de Vinilo (PVC), comparacion, encofrados,

aporticadas.
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Abtract

The thesis aimed to demonstrate the efficiency of polyvinyl chloride (PVC) formwork
compared to wood formwork in framed structural systems in Villa Ampay, Abancay, the
procedure consisted of using PVC and wood sheets in the formwork of 40 structural
elements between beams and columns and then make an analysis of each material in
installation time, costs and quality of finish, a type of applied methodology was adopted,
with a quantitative approach, exploratory type, descriptive level, experimental design, the
results obtained were what; PVC formwork is more efficient in assembly time, formwork and
formwork removal or removal, in costs and in quality of surface finish compared to wooden
formwork, therefore it was concluded that PVC formwork is more efficient than wooden
formwork due to its rapid installation, frame and formwork removal, having properties that
help the concrete not to lose moisture during the setting time, however in costs wood is still
suitable to continue using it in the following constructions due to its easy acquisition, while
PVC although expensive is a material that has a greater number of uses, in quality of finish

the thesis concludes that PVC formwork offers us a better surface finish compared to wood.

Keywords: efficiency, Polyvinyl Chloride (PVC), comparison, formwork, framed.
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l. Introduccién

En el amplio campo de la construccién civil, los encofrados ejercen un papel
importante para la ejecucion de elementos estructurales, actian como moldes que
soportan al concreto en estado plastico hasta su endurecimiento, estos moldes definen la
forma, dimension y acabado superficial de cada elemento. La madera es un material
tradicional usado frecuentemente debido a su bajo costo y manipulacion, sin embargo, a lo
largo del tiempo ha surgido una nueva alternativa como es el caso del PVC, ya que este
material ofrece mejores ventajas como la durabilidad, numero de usos, tiempo de
instalacion, calidad de acabado y entre otras mas bondades. Por ello se vio por conveniente
hacer una comparacién entre ambos materiales con los mismos métodos tradicionales para
ver la factibilidad de estos materiales. La tesis se centré en estudiar la eficiencia del
encofrado de PVC comparado con los encofrados de madera, al cual se considerd
variables como el tiempo de instalacion, costo y calidad de acabado superficial en
construcciones estructurales para el afio 2024 en Villa Ampay-Abancay. Por lo tanto, el
proposito de este estudio fue no solo ofrecer una alternativa viable al uso de madera sino
también proporcionar una base cientifica que respalde la adopcién de nuevas tecnologias

y materiales en el sector constructivo.

La tesis constd de los siguientes items, la introduccion correspondiente al primer
item el cual nos dio un alcance general de lo que se ejecutd durante la elaboracion de la
tesis. Como segundo item se tuvo el planteamiento del problema en el cual se describié y
formulé la problematica de la tesis, también nos da un alcance acerca del objetivo general,
asi como también los especificos, la justificacion e importancia de la tesis, la hipotesis
general e hipétesis especificas y las variables. En el tercer item corresponde al marco
tedrico el cual consta de los antecedentes, las bases teoricas y la definicion de términos.
El cuarto item corresponde a la metodologia, todo ello consta del tipo y nivel de
investigacion, el ambito temporal, espacial, la poblacion, la muestra, los instrumentos, los

procedimientos, el analisis de datos y las consideraciones éticas que se tuvieron durante
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la ejecucién de la tesis. El quinto item corresponde a los resultados, la discusion, donde se
puede observar el producto de la investigacion, el cdmo entramos en discusion con los
anteriores investigadores y sus teorias. El sexto item corresponde a las conclusiones ello
abarca cuales son las conclusiones de la investigacion de acorde a los resultados que se
obtuvieron, por ultimo, como séptimo item se tienen las recomendaciones en las que se

detalla las sugerencias con respecto a cada material, sus bondades y desventajas.
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Il. Planteamiento de problema
21 Descripcion y formulacion del problema

En China, una empresa dedicada a la construccion con amplia experiencia nos
menciona en un articulo las deficiencias que tuvo para con los encofrados de madera, sus
limitantes que evidencio fue la durabilidad y reutilizacién. La madera es un material con
una vida util limitada, carece de una buena calidad de acabado acorde va transcurriendo
su periodo de uso, sus costos son altos a largo plazo, tiene un impacto ambiental altamente
preocupante ya que una vez que culmina su vida util este material es desechado sin
oportunidad a un préoximo uso. La instalacion de las mismas formas incluye mucha mano
de obra, presenta preocupaciones de seguridad ya que si la madera tiene deficiencias es
mal colocada o sus condiciones ya no son Optimas puede provocar accidentes, otros
factores que infieren en este material es el almacenamiento, manipulacién, absorcion de

humedad y deformacién (Liannong, 2025).

En el Peru para el mes de abril del afio 2022 el costo de la madera con la que se
elaboran los encofrados y para uso de carpinteria ha ido incrementandose en casi todas
las ciudades debido a los escases de dicho material. Por otro lado, un factor importante
que anadir es el incremento del dolar el cual también ha ido generando descontentos con
todas las empresas que trabajan con la madera como materia prima para la elaboracién de

encofrados de madera (InfoMercado, 2022).

También, en el Peru segun los indicadores econdmicos registrados en el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) para el mes de julio del 2022 la madera ha
presentado precios diferenciados variando desde un 0,4% en Lima, Ancash e Ica hasta un
0,2% en Arequipa, Tacna y Moquegua por el costo del trasporte. Estos factores
mencionados antes son un inconveniente para las empresas constructoras ya que se
generan atrasos en las obras que estan a cargo porque no pudieron establecer un monto
apropiado para comprar la madera en las cantidades que frecuentemente se adquirian

(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2022).
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En el centro poblado de Villa Ampay-Abancay en una entrevista personal a los
habitantes mencionan que; el uso de los encofrados de madera ha ido generando
problematicas que afectan la economia de los usuarios, retrasos en la ejecucion de las
viviendas familiares e incremento de coste en mano de obra. La explicacién es que la
madera tiende a sufrir deformaciones dependiendo al lugar en el que es almacenado, la
humedad, la temperatura lo que de una u otra manera altera las dimensiones de los
elementos estructurales. Estos factores influyen en la verticalidad de la estructura, el
acabado que este posee por lo que el interesado esta obligado en invertir en la mano de
obra para la reparacion de las mismas, otro factor a considerar es el peso del material ya
que este en muchas ocasiones ocasionan accidentes laborales generando malestares y

retrasos en la entrega de las construcciones (Pinto, 2022).

Por ello es que se incorpord al poli cloruro de vinilo para la elaboracién de
encofrados por su durabilidad, vida util, resistencia a las deformaciones, este material es
ligero, de muy facil manejo, el cual nos permitira tener un mejor acabado. El poli cloruro de
vinilo tiene una resistencia a las plagas, es anticorrosivo, de mantenimiento minimo, a
comparacion de los encofrados de madera que tienen una vida util limitada, sensibilidad a
la humedad, de calidad irregular, riesgo de deterioro por plagas y mas, recordemos que los
encofrados son la parte mas importante de una estructura ya que el incorrecto
funcionamiento provocaria que las estructuras se desempefnen mal durante y después de

su vida ejecucion.

2.1.1 Problema general

¢ Cual es la eficiencia del encofrado de Poli Cloruro de Vinilo comparado con los
encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales aporticadas en Villa Ampay-

Abancay-20247?
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2.1.2 Problemas especificos

a. ¢,Cual es la eficiencia en tiempo de instalacion del encofrado de Poli Cloruro de
Vinilo comparado con los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales

aporticadas en Villa Ampay-Abancay-20247?

b. ¢ Cudl es la eficiencia en costo del encofrado de Poli Cloruro de Vinilo comparado
con los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales aporticadas en Villa

Ampay-Abancay-20247?

c. ¢Cual es la eficiencia en calidad de acabado del encofrado de Poli Cloruro de
Vinilo comparado con los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales

aporticadas en Villa Ampay-Abancay-20247?

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo General
Comparar la eficiencia del encofrado de Poli Cloruro de Vinilo comparado con los

encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales aporticadas en Villa Ampay-

Abancay-2024.

2.2.2 Objetivos Especificos
a. Demostrar la eficiencia en tiempo de instalacion del encofrado de Poli Cloruro de
Vinilo comparado con los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales

aporticadas en Villa Ampay-Abancay-2024.

b. Demostrar la eficiencia en costo del encofrado de Poli Cloruro de Vinilo
comparado con los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales

aporticadas en Villa Ampay-Abancay-2024.

c. Demostrar la eficiencia en calidad de acabado del encofrado de Poli Cloruro de
Vinilo comparado con los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales

aporticadas en Villa Ampay-Abancay-2024.



21

2.3 Justificaciéon e importancia

La madera destinada para la elaboracion de encofrados tiene diversas limitaciones
en costos, numero de usos, asi como también en acabados, por ello se necesitd estudiar
un nuevo material, la importancia de esta tesis fue demostrar que el encofrado de poli
cloruro de vinilo es mejor que el encofrado de madera en los edificios con sistemas

estructurales aporticadas de las viviendas familiares de Villa Ampay- Abancay.

Lo novedoso de este material fue que el poli cloruro de vinilo es un material ligero,
resistente, durable, inocuo el cual no afecta de manera fisica a quienes lo emplean,
impermeable, aislante y facil de transformar. Este material es considerado como una
alternativa no convencional en comparacion con el encofrado tradicional, considerando que

el poli cloruro de vinilo es sostenible con el medio ambiente.

El aporte cientifico que esta tesis nos ofrecié es que; el encofrado de PVC se
convirtié en un nuevo sistema constructivo demostrando sus bondades frente al material
anteriormente mencionado, generando asi inéditos conocimientos siendo una nueva
alternativa de solucién para con la sociedad. Por lo cual, al adoptar enfoques innovadores
y sostenibles, se promueve la resiliencia de las comunidades locales y mejora de modo
significativo la calidad de vida de los habitantes, asegurando que las futuras generaciones

tengan acceso a viviendas asequibles, seguras y economicas.

2.4 Hipoétesis
2.4.1 Hipdtesis general

El encofrado de Poli Cloruro de Vinilo es eficiente comparado con los encofrados
de madera en edificios con sistemas estructurales aporticadas en Villa Ampay-Abancay-

2024.
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2.4.2 Hipotesis especificas
a. El encofrado de Poli Cloruro de Vinilo es eficiente en tiempo de instalacion
comparado con los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales

aporticadas en Villa Ampay-Abancay-2024.

b. El encofrado de Poli Cloruro de Vinilo es eficiente en costos comparado con los
encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales aporticadas en Villa Ampay-

Abancay-2024.

c. El encofrado de Poli Cloruro de Vinilo es eficiente en calidad de acabado
comparado con los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales

aporticadas en Villa Ampay-Abancay-2024.

2.5 Variables

Las variables se detallan en la Tabla 1.

e Variable independiente: encofrado.

¢ Variable dependiente: eficiencia.



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables

Variable dependiente

Definicién conceptual

Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

Medicion

Encofrado

El encofrado es un elemento
temporal o permanente que

es empleado en la

construccion para dar forma,
soporte al concreto cumple

la funcién de un molde,

contribuyendo al acabado
superficial de la estructura

(ACI Committee, 2014)

Se le consideré al tipo
de material que se usé
para la elaboracion del
encofrado, la madera y
el Poli Cloruro de Vinilo

Material

Madera y Poli Cloruro de
Vinilo

Nominal

Variable independiente

Eficiencia

Es aquella capacidad de
producir un efecto

determinado con la cantidad
minima de recursos (Garcia,

y otros, 2019)

Sera medible a través
del rendimiento en m2
mediante la estimacion
del tiempo de
instalacion, los costos y
la calidad de acabado.

Tiempo de instalacion

Tiempo de pre ensamblaje,
encofrado y desencofrado

Minutos (min)

Costo

Materiales, mano de obra

Soles (S/.)

Calidad de acabado

Calidad de superficie,
presencia de imperfecciones,
lisura de superficie

Liso, semi liso, rugoso,
semi- rugoso

Nota. La tabla muestra la descomposicion de cada variable estudiada con sus respectivos indicadores y dimensiones.
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lll. Marco Teérico
31 Antecedentes

Silva y Gutiérrez (2021), en su tesis que lleva como titulo “Estudio de factibilidad
sobre la optimizacion del uso de encofrados en la industrializacion de la construccion en
Colombia” tuvieron como objetivo principal disefiar un encofrado metalico que permita la
disminucion de tiempos, costos, montaje y desmontaje garantizando que este material
comparado con los otros sistemas convencionales sea seguro y de calidad. Emple6 una
metodologia aplicada, nivel descriptivo de enfoque cuantitativo, el procedimiento estuvo
basado en 5 etapas, inicid recolectando informacién indexada, articulos, revistas e
investigaciones, luego analizé los materiales, su resistencia mediante los Software Cad3D,
para asi determinar las especificaciones y dimensiones. Asi mismo disefid un sistema de
encofrado metalico, el investigador pudo establecer los resultados positivos mediante el
modelamiento en el Software de su investigacion presentando las bondades de este
sistema de encofrado haciendo una comparacion con los demas materiales que
usualmente se emplean en el rubro de la construccion. Finalmente, a las conclusiones a
las que llegé fue que este material disminuye los costos de produccion, a mas obras menos
costos para el empleo de encofrados, acelera el proceso que comprende el montaje y

desmontaje de estas formaletas permiti€ndonos optimizar tiempos.

Acelas (2022), en su tesis que tiene como titulo “Evaluacién de los Principales Tipos
de Encofrados Utilizados Como Insumos en la Construccion de Edificaciones de Concreto
Reforzado en el Municipio de Bucaramanga y su Area Metropolitana” tenia como principal
objetivo evaluar los tipos de encofrados en las construcciones de edificaciones tomando
como base a cualquier tipo de material. El investigador mediante el software Qualtrics tomé
como muestra 33 constructoras, 17 lugares en los que se hacian alquileres de formaletas,
la metodologia empleada fue aplicada. Elaboré un estudio preliminar de la zona para luego
seleccionar a las constructoras implicadas en la investigacion, en el proceso de la ejecucion

se aplicaron dichas encuestas, hizo la recoleccién de datos de cada constructora y cada
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lugar donde alquilan los encofrados, concluyé planificando y analizando cada proyecto de
manera que proceso los resultados. Los principales resultados fueron los que se muestran
a continuacién: primeramente, se determiné el porcentaje que existe en la zona de cada
tipo de encofrado para lo cual estadisticamente se obtuvo que existe un 42% de encofrados
que son de metal, 14% de encofrados son de madera, 21% de encofrados son de Nopin,
21% de encofrados tipo tunel, 2% de encofrados son de Sten. El tesista determiné que el
42% de las formaletas de metal aportan a la construccién un acabado, resistencia y armado
en precios comodos en comparacion con otros materiales. Finalmente, el investigador
concluye que existen dos tipos de materiales que se emplean en la industria de la
construccion los cuales son la madera y el metal para ser empleados en encofrados para
construcciones. Sin embargo, a pesar de que la madera es un material sumamente
econdmico presenta ciertas deficiencias, el metal es la opcidon mas 6ptima para este tipo
de partidas, es por eso que en la ciudad de Bucaramanga casi el 42% de la poblacién lo

emplea.

Sanchez (2022), en su tesis que lleva como titulo “Guia de disefio de encofrados
de madera para la construccion” ha tenido como principal objetivo desarrollar un guia de
disefo de encofrados de madera para las construcciones ecuatorianas para el afo 2022.
La muestra fueron viviendas ecuatorianas unifamiliares, su poblacion fueron los sistemas
estructurales (vigas y columnas) con los diferentes materiales derivados de la madera. La
metodologia que el investigador ha empleado se basé en una metodologia aplicada, cabe
resaltar que el tesista hizo la elaboracién de una guia o manual para poder disefiar los
encofrados en la madera como material. Los principales resultados se vieron de manera
progresiva de modo que al ser aplicados se vieron expresados durante la ejecucion, por lo
que se concluye de la siguiente manera, el proyecto cumplid con todos los objetivos
propuestos al inicio utilizando la madera como base, de esta manera se usaron diferentes
materiales derivados de la madera en los cuales se hicieron los diferentes ensayos o

pruebas. Finalmente, dicha investigacién establecid como conclusion que, si es efectivo
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proceder con la aplicacion de esta guia, el investigador también concluye que es importante
no solo basarse en una sola fuente de informacién si no también aplicar varios

conocimientos externos para complementar lo que ya se obtuvo.

Espinoza (2021), realizé su tesis que lleva como titulo “Aplicacion de encofrados
modulares para mejorar la productividad en construccion de viviendas multifamiliares en
Jaén — Cajamarca” sostuvo como principal objetivo establecer que el sistema modular
incremente la utilidad en las construcciones de viviendas multifamiliares para conocer el
costo, rendimiento y tiempos de estos materiales. La tesis fue de tipo aplicada, nivel
descriptivo, con enfoque cuantitativo, de disefio no experimental, la muestra es una
vivienda que consta de 3 niveles utilizando las siguientes herramientas; Revit, AutoCAD
2D, el ETABS y el S10. Los resultados muestran que los encofrados modulares superan al
tradicional en las columnas el rendimiento fue de 20.64m2/dia comparado a 11.48m2/dia,
en vigas 15.21m2/dia frente a 9.7m2/dia, en costos la madera invirti6 S/. 138,744.17
mientras que con el modular el monto bajé a S/. 55,831.68, en tiempos el encofrado
modular invirtié 6 dias en columnas, 17.68 dias en vigas. Por otro lado, con la madera se
invirti6 11 dias en columnas, 28.27 dias en vigas, se concluye que los encofrados
modulares incrementan la productividad a un 60% reduciendo significativamente los
tiempos y costos optimizando la mano de obra, el rendimiento alcanzado es de 25.52 m#dia

convirtiéndolo en la opcion con mas eficiencia frente a la madera.

Burgos (2021), en su tesis titulada “Analisis de la evolucion de los encofrados
tradicionales, encofrados metalicos y encofrados plasticos en la ciudad de Cajamarca -
2021” propuso como principal objetivo determinar los componentes que influyen en el
desarrollo de los encofrados de madera, encofrados metalicos y los encofrados de plastico
en las edificaciones. En su tesis el investigador demuestra también a la par establece las
alteraciones de costos entre cada tipo de encofrados comparando los acabados,
rendimientos. El método empleado fue la aplicada acompafado de la elaboracion de fichas

de resumen. Los resultados fueron los siguientes; el rendimiento para los encofrados de
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madera de las columnas arroja un 8.50m2/dia teniendo como precio S/. 83.69 soles/m2,
para las vigas con el mismo material se obtuvo un rendimiento de 12m2/dia con un costo
unitario de S/.53.11 soles/m2. Se concluye que existe un gran interés por el empleo de
nuevos procesos constructivos como lo son el plastico y metal, el promedio de costo
unitario en columnas es un S/.69.61, en vigas es un S/.66.11 esto con respecto a la madera.
Sin embargo, para el encofrado plastico en las columnas se invierte S/. 62.71, para las
vigas es un S/. 56.93. Asi mismo con respecto a los acabados se obtuvo que con el plastico
se tienen resultados 6ptimos presentando una superficie lisa. Finalmente concluy6 que con
la madera en las columnas llegé a rendir un 20.17m2/dia, en vigas un 12.00m2/dia mientras
que con el material plastico se observa que el rendimiento es de 5.00 m2/dia mayor en las
vigas frente a la madera y en columnas el rendimiento es de un 7.46m2/dia siendo esta la

opcién mas 6ptima.

Aparco (2022), en su tesis que lleva como titulo “Analisis de costos y eficiencia en
el empleo del encofrado de plastico para columnas y vigas en obras publicas del distrito de
Lircay-Angaraes-2021” menciona como principal objetivo estimar los costos y eficiencia de
encofrados de plastico tanto en columnas como vigas en Tucsipampa del Distrito de Lircay-
Angaraes del afio 2021. La metodologia es aplicada de nivel descriptivo-explicativo, la
poblacion fueron las obras publicas del Distrito de Lircay-Angaraes, la muestra eran de 20
unidades, la técnica empleada fue la observacion, medicion, descripcién, mientras que los
instrumentos implicados fueron aquellos que le permitieron observar y describir. Los
resultados fueron los siguientes, haciendo una comparacion entre los encofrados con
respecto a los costos entre madera y plastico la madera es la idénea para encofrar
columnas como también vigas. Con respecto al tiempo de instalaciéon el encofrado de
plastico es mucho mejor ya que abarca la mitad del tiempo a diferencia que con la madera,
el plastico es mas eficiente brindando superficies lisas o cara vista. Se concluye que la

madera es idonea en costos mas no en tiempo de instalaciéon y acabados.
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Rayme y Palomino (2021), en su tesis la cual lleva como titulo “Analisis comparativo
de la eficiencia al utilizar encofrado convencional versus encofrado metalico en los
elementos estructurales de las edificaciones de concreto armado de la zona urbana B1 en
la ciudad de Abancay 2019” han tenido como principal objetivo estimar la eficiencia al
utilizar los encofrados convencionales o tradicionales comparados con los encofrados de
metal en las estructuras de concreto armado. También los investigadores consideraron
como poblacion a los subsectores de Abancay entre estos tenemos al sector 1A, 1B,1C.
Los tesistas tomaron como muestra al subconjunto de la poblaciéon contando con el numero
de columnas y vigas tipicas de la zona. Ellos emplearon una metodologia aplicada, técnicas
de recoleccion de datos e instrumentos para recoger los resultados de la investigacion
dentro de estos tenemos a los cuestionarios, entrevistas y observaciones. Los resultados
arrojan que el encofrado de madera registra tiempos promedios de instalacion de 3h 48min
con 40s en columnas para 36 muestras, 5 h 34 min 45s para 53 muestras en vigas, con los
encofrados metalico los tiempos fueron reducidos a 1 h 22 min 54 s en columnas y 3h 5min
10 s en vigas, el rendimiento fue por 100m2. Asi mismo la madera necesitd 12 dias en
cuestion de rendimientos para las vigas, 12.02 dias para las columnas mientras que con el
metalico solo necesitd 6 dias y 4.02 dias respectivamente. Finalmente se concluye que el
encofrado de metal es mas eficiente que el convencional o tradicional reduciendo el tiempo
de instalacion en un 97% brindando mejores acabados, sin embargo, econémicamente no

es rentable debido a su alto precio.

Ocampo y Flores (2022), en su tesis titulada “Analisis de eficiencia y costos del
encofrado con revestimiento plastico para la construccién de estructuras de viviendas,
Andahuaylas 2022” tuvieron como principal objetivo evaluar la eficiencia y los costos del
encofrado con revestimiento plastico. Se aplicé la observacion directa, de campo y
laboratorio, empleando fichas e instrumentos, los resultados muestran que de acuerdo a

los costos unitarios segun CAPECO. El encofrado de madera costé S/. 47.15/m? en
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columnas, S/. 54.80/m? en vigas mientras que el encofrado con revestimiento plastico
mostré una inversion de S/. 51.56/m? en columnas, S/. 59.91/m?en vigas, el encofrado con
revestimiento plastico ofrecid un mejor acabado. Por lo tanto, el tesista concluye que el
encofrado con recubrimiento plastico es mucho mas optimo por la resistencia que arrojé la
estructura, es de facil instalacion y con una mejor durabilidad permitiendo reutilizarse 8

veces mas con acabados cara vista.

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Encofrado

El encofrado es un elemento temporal o permanente que es empleado en la
construccion para dar forma, soporte al concreto en estado plastico o fresco hasta alcanzar
la resistencia requerida para poder soportar su propio peso por si mismo, cumple la funcién

de un molde, contribuyendo al acabado superficial de la estructura (AClI Committee, 2014).

3.2.1.1 Material. La definicion del material comprende a las propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas permitiendo su uso en actividades como la industria de la

construccion ingenieria o arte (Callister y Rethwisch, 2018).

La importancia de los materiales en la ingenieria y en la construccién son
consideraciones que se deben tener en cuenta debido a que estos contribuyen de manera
significativa a las obras ingenieriles, construccion e industrias grandes, estos determinan
estabilidad, trabajabilidad, estabilidad, periodo de vida util y mas. La eleccion correcta de
materiales influye mucho en el desempefio de las mismas, ayuda a optimizar costos,
tiempos mejorando el rendimiento en las partidas en ejecucion (Callister y Rethwisch,

2018).

La clasificacidon de los materiales puede darse de acuerdo a las caracteristicas u

origen, por lo que se considera cuatro tipos de materiales:

Materiales naturales: dicese de aquellos que son obtenidos directamente de la

naturaleza como son la madera (Ashby, 2011).
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Materiales industriales: dicese de aquellos que son productos de una
transformacion o sometidos a una transformacién como es el caso del poli cloruro de vinilo

(Ashby, 2011).

Materiales metalicos: dicese de aquellos materiales que son caracteristicos por
tener una resistencia alta tanto mecanicamente como conductividad como es el caso del

acero (Ashby, 2011).

Materiales no metalicos: dicese de aquellos que, con considerados como la
madera, los polimeros, el vidrio, estos pueden ser aplicados en la industria de la

construccion ya que son funcionales (Ashby, 2011).

Existen también ciertas propiedades de los materiales, ya que estos se comportan
de diferente manera de acuerdo al uso, tienen propiedades fisicas, mecanicas, quimicas y
tecnoldgicas. La seleccion del material depende también en la forma de influencia de estos
mismos, ya que una correcta seleccion nos permite alcanzar el equilibrio entre la eficiencia

técnica, econodmica y sostenible (Ashby, 2011).

a) Encofrados de madera

Los encofrados de madera son estructuras temporales que son fabricadas con
tablones, listones, utilizados para dar forma, soporte al concreto en estado plastico, el
encofrado de madera actua como un molde temporal o provisional permitiendo construir
elementos estructurales como las vigas, columnas, muros, losas y mas con dimensiones

especificas (AClI Committee, 2014).

Las desventajas de la madera para uso de encofrado son las siguientes; es un
material sensible a la humedad, deformable, con una resistencia limitada o variable, la
superficie de la madera absorbe la humedad que tiene el concreto, requiere mayor tiempo
de montaje, baja calidad de acabado debido a la manipulacién y vida util que tiene (ACI

Committee, 2014).
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Las ventajas que tiene este material son las siguientes; son de facil adquisicién, con

mucha mas disponibilidad en el mercado, costos bajos, facil manipulacién y adaptacion.

b) Encofrado de Poli Cloruro de Vinilo

Los encofrados de poli cloruro de vinilo son moldes temporales o permanentes
empleados en las construcciones elaborados de paneles plasticos de poli cloruro de vinilo
con la finalidad de soportar el concreto fresco hasta alcanzar la resistencia necesaria para
soportar sus cargas por si mismo, a diferencia de los encofrados tradicionales o metalicos
los encofrados de poli cloruro de vinilo son manipulables, livianos, reutilizables, resistentes

a la humedad y de facil limpieza.

Las propiedades del Poli cloruro de vinilo como encofrado son las siguientes; es un
material que presenta caracteristicas impermeables, con una alta resistencia a la humedad,
con una superficie lisa, no absorbe la humedad, resistente a las plagas, resistente al
desgaste, estable dimensionalmente, su vida util es mucho mayor a comparacién de otros
materiales. También cabe mencionar que este material es de montaje rapido, preciso,
liviano, reduce desperdicios, costos a largo plazo para obras de mayor envergadura,

reduce gastos en mano de obra para el tarrajeo de los elementos estructurales.

Las desventajas de este material son que tienen un costo inicial alto a comparacién
del material tradicional, no se puede modificar o flexionar demasiado en obra si el propésito
es adecuarlo de manera inmediata a alguna forma no antes examinada, lo mas idéneo es

prever la partida para con anticipacién se hagan las modificaciones correspondientes.

3.2.2 Eficiencia
Es descrita como subdimension que hace uso de los recursos que aborda ciertos
indicadores los cuales pueden ser el tiempo de entrega, convenios, alianzas, costos de

calidad en horas/hombre, en tiempo como es la optimizacion en el proceso constructivo.

También se le considera a eficiencia como la obtencidon de metas o resultados con

la minima cantidad posible de recursos empleados, como es el caso del tiempo de
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instalacion, costos y calidad de acabado. Del mismo modo, hace referencia a la
productividad que puede haber sobre una partida, teniendo en consideracion todo ello
también es importante saber cémo influye la eficiencia en los encofrados la cual se detalla
de la siguiente manera; en tiempo de instalacion etapa de montaje y desmontaje, costos

directos o indirectos, calidad de acabado, los cuales se pueden ver mas adelante.

3.2.2.1 Tiempo de instalaciéon. Se define como un periodo que es necesario para
poder ensamblar, encofrar y desencofrar el sistema constructivo o componente, teniendo

en consideracion el tiempo de inicio y final (Kerzner, 2017).

Para determinar la eficiencia en tiempo de instalacion se tiene que conocer el
concepto, el cual es la capacidad del sistema constructivo o encofrado para reducir u
optimizar los tiempos en la etapa de montaje y desmontaje manteniendo la seguridad,

estabilidad durante la etapa del vaciado del concreto.

Para calcular el tiempo de instalacién o armado se debe relacionar la velocidad y
simpleza con la que se puede ensamblar, desmontar los encofrados, de esa manera se
puede directamente analizar y ver la productividad en la obra. (Ministerio de Vivienda,

2019)

= A
T p*N=+E

Donde se sabe que:

T: tiempo total de instalacion (horas o dias)
A: area de encofrado (m2)

p: productividad del operario (m2/h)

N: numero de trabajadores en la cuadrilla

E: eficiencia del trabajo (0.75-0.90)
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Importancia del tiempo de instalacion

Algunos parametros a considerar para determinar el tiempo que un encofrado
requiere para ser instalado son sumamente importantes porque debido a ello se pueden
generar ahorro de costos en la mano de obra, disminucion del tiempo total de ejecucion,
mejora de una planificacion, incremento de seguridad y eficiencia en obra (ACI Committee,

2014).

Calculo del rendimiento de instalacion

|

Donde se sabe que:

R: rendimiento
A: area de encofrado ejecutado

t: tiempo (horas o dias)

3.2.2.2 Costos. Se le conoce como el valor de un recurso econémico que es
sacrificado para incrementar o adquirir un bien o servicio con la finalidad de poder producir

muchos mas bienes o poder prestar un servicio (Horngren, Datar y Rajan, 2015).

La eficiencia en costos esta fundamentada bajo un analisis de costos por vida util
del encofrado el cual influye en el costo inicial del material, la mano de obra, el

mantenimiento o reparacion, reutilizaciones y costo en mano de obra para acabados.

Para estimar los costos y compararlos se debe calcular el rendimiento de los
encofrados para las columnas, por ello nos basamos en una ficha técnica obtenida de la
CAPECO en el que se indica el rendimiento promedio equivalente a 10m2/dia utilizando la

madera como material, la cual se expresa en la Tabla 2 (Neumann 2017).
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Tabla 2

Rendimiento

Rendimiento para columnas de acuerdo a la
CAPECO

10m2/dia
Nota. La tabla hace referencia al rendimiento de columnas expresado en m2/dia. Adaptado

de (CAPECO,2019).

Para estimar la mano de obra se necesita conocer la cuadrilla correspondiente que
sera conformada de acuerdo a la partida o actividad, para esto la CAPECO ha establecido
que para la partida de columnas debe emplearse como personal a 01 operario y 1 peon.
Existe una férmula que nos ayuda a estimar la mano de obra que se requiere

(CAPECO,2019).

N@ de horas trabajadas x cuadrilla

Mano de obra = —
Rendimiento

Seguidamente, se debe de conocer con exactitud el precio a pagar por la cuadrilla,

también se tiene que estimar la mano de obra la cual se calcula:

Precio parcial de M. 0.= sumatoria total de la cantidad * pago salario

Para determinar el rendimiento de mano de obra en las vigas se debe conocer las
dimensiones que presentan estas mismas, también debe conocerse cada area de cada
cara de la viga para luego ser operacionalizada mediante una adicion obteniendo como
producto el area total para encofrar, la formula que nos ayuda a estimar ello se detalla de

la siguiente manera (Neumann, 2017).
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Rendimiento de mano de obra en las vigas
Ae = A1+ A2 + A3

Ae= Area total del encofrado para las vigas
A1= Area de la cara N°1 de la viga
A2= Area de la cara N°2 de la viga

A3= Area de la cara N°3 de la vida

Para determinar los materiales y la cantidad a emplearse es necesario conseguir
las tablas de incidencias con los precios actualizados para encofrar segun lo que establece

la CAPECO (Neumann, 2017).
Costo parcial de cada material
Costo parcial = Y.cantidad * precio de material
a) Equipos:

Para la elaboracién de un adecuado encofrado es necesario conocer el equipo que
se va a requerir segun lo establecido en la CAPECO, se sabe que también para los

materiales se opta por tomar el 3% de costo parcial de la mano de obra
b) Costos unitarios directos por metro cuadrado:

Estos se determinan mediante una adicién total de los costos parciales de la mano
de obra, los materiales y por ultimo de los equipos, expresandose de la siguiente manera

(Ministerio de Vivienda, 2019)
Foérmula general de Costos unitarios directos por metro cuadrado

Costo Unitario Directo por m? = Costo de Mano de Obra + Costo de Materiales +

Costo de Equipos
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Donde:

— Costo de Mano de Obra: es la suma de los costos asociados a la labor realizada.

— Costo de Materiales: se calcula sumando los productos de las cantidades
utilizadas de cada material por sus respectivos precios.

— Costo de Equipos: incluye el costo de alquiler o depreciacién de los equipos
utilizados, ajustado, por ejemplo, por un porcentaje del costo de la mano de obra

si es relevante, como el 3% mencionado.

Férmula matematica de Costos unitarios directos por metro cuadrado:

Costo Unitario Directo por m2=) (cantidad de mano de obraxprecios mano de obra) + )}’

(cantidades materialesxprecios materiales) +) (costos equipos)

¢) Analisis de la eficiencia en vida util:

Al querer analizar y demostrar la eficiencia de los encofrados en vida util o ciclos
que estos tienen y funcionan correctamente tenemos que tener en consideracion ciertas
caracteristicas que se muestran en la tabla. Por ultimo, teniendo los resultados ya antes
mencionados se hara una comparacién entre los 2 materiales que se usara basandose en

la Tabla 3.
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Tabla 3
Parametros de un buen encofrado

Parametros para considerar a un encofrado como ideal

Parametro Descripcion técnica Indicador
Resistencia Soporta cargas sin Deflexion < 1/270 de Ia luz
estructural deformarse
Estanqueidad Sin fugas de lechada Fugas nulas

C . Mantiene medidas o
< 10
Precision dimensional proyectadas Desviacion < 1%

Rigidez y estabilidad  No presenta desplazamientos Sin movimientos

Facilidad de montaje  Instalacion rapida y segura <1.0 h/m?

Reutilizacion Mantiene calidad tras varios , 34 roytilizaciones
usos

Calidad de acabado  Superficie lisa y uniforme Clase A (ACI)

Economia y Bajo costo total y minimo Costo < sistema

sostenibilidad impacto ambiental tradicional

Nota. La tabla da a conocer las consideraciones que se deben de tener para indicar que

un encofrado es el ideal, adaptado de (AClI Committee, 2014).

Los requisitos para un buen encofrado de acuerdo con el ACI 347-14 es que estos
deben cumplir con lo siguiente; ser resistentes a las presiones que ejerce el concreto,
mantener su verticalidad o rigidez dando forma sin someterse a deformaciones, evitar
fugas, permitir un mejor desencofrado de manera eficaz y seguro sin perjudicar al concreto,

econdmico y reutilizable.

3.2.2.3 Calidad de acabado. Se refiere a la apariencia superficial y fisica del
elemento estructural, determinando con exactitud el tipo de superficie que presenta la
estructura, influye directamente con la funcionalidad, aceptacion estética y durabilidad

(Neville, 2011).

Segun el ACI 347-14 Los factores que determinan la calidad de un buen acabado

son los siguientes:
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— El tipo y el material del encofrado

— El nimero de reutilizaciones

— La aplicacion de desmoldantes

— La compactacion y el curado del concreto

— El alineamiento

La clasificacion de los acabados segun la norma ACI 347-14 indica que existen tres

tipos de clase:

Clase A: superficie lisa y uniforme (obras arquitectonicas visibles)

Clase B: superficie con leves deformaciones o marcas (Estructuras regulares)

Clase C: superficie con un acabado rugoso (cimientos, elementos que no son

expuestos a la vista)

Debido al aporte de estas teorias llegamos a apoyarnos en todas ellas para la
elaboracion de la comparacién entre ambos materiales, para de esa manera ver cual es
mas factible emplear en construcciones de sistemas aporticadas, si el encofrado de madera

o el encofrado de PVC en tiempo de instalacion, costos y vida util.

3.3  Definicién de términos

Encofrado: El encofrado es un elemento temporal o permanente que es empleado
en la construccién para dar forma, soporte al concreto en estado plastico o fresco hasta
alcanzar la resistencia requerida para poder soportar su propio peso por si mismo, cumple
la funcién de un molde, contribuyendo al acabado superficial de la estructura (ACI

Committee, 2014).

Encofrados horizontales: hace referencia a las vigas u otro elemento que este en
direccion horizontal, también pueden considerarse a los puntales dentro de este tipo de
encofrados horizontales, la funcién que tienen estas principalmente es soportar las cargas

que se ejercen sobre ellas (AFECI, 2020).
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Encofrados verticales: son aquellos que le permiten a la estructura tener
sostenibilidad mientras que el concreto en estado fresco llegue al punto de endurecimiento,
éstos son empleados en las construcciones de pilares 0 muros que son rectos, también

pueden presentar una forma curva en una edificacion (AFECI, 2020).

Encofrados de plastico: es un tipo de encofrado que resulta ser fabricado
haciendo uso de un material plastico, usualmente reemplaza a los materiales tradicionales,
a este tipo de encofrado se les considera como un sistema modular, esta disefiado para
aquellas personas que tienen presupuesto econdmico poco accesible, este tipo de material

se adecua a las necesidades que se requieran (Arapa, 2017).

Eficiencia: Es descrita como subdimension que hace uso de los recursos que
aborda ciertos indicadores los cuales pueden ser el tiempo de entrega, convenios, alianzas,
costos de calidad en horas/hombre, en tiempo como es la optimizacion en el proceso
constructivo. También dice dese de la capacidad de obtener resultados con la cantidad

minima de recursos (Garcia et. al., 2019).

Tiempo: es un conjunto de herramientas y técnicas que son utilizadas para la
planificacién y el control de tiempo que va a emplearse para la ejecucion de un proyecto u
obra, del mismo modo también se le denomina asi a la magnitud fisica que nos permitira

ordenar secuencialmente ciertas actividades o sucesos (Vidal, 2018).

Costos: representa al efectivo o valor de un producto y servicio del cual se espera

que sufra un aporte en tiempo real o a futuro (Hansen y Maryanne, 2009).

Viga: es un elemento estructural que en ocasiones puede ser de concreto armado
0 madera, esta disefiada para poder soportar las cargas lineales, las cargas concentradas
y las cargas uniformes, estas van direccionadas en un solo sentido, en ocasiones actuando
como si fuera un elemento principal o primario en los marcos que son rigidos de la viga y

las columnas, son utilizadas para sostener losas macizas (Requejo, 2014).
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Columna: son aquellos elementos que van en direccidn vertical la cual soportan
las fuerzas de compresion y flexion, estan encargados de transmitir y enviar las cargas de
la estructura hacia el fondo de la cimentacion, es uno de los elementos mas importantes
que sirve como un soporte de las estructuras construidas por ello es que se debe tener

sumo cuidado (Silva, 2022).

Poli cloruro de vinilo: es un miembro de las familias de los termoplasticos,
considerado como un polimero que es obtenido mediante un proceso de mezclado entre
dos materias primas llamadas cloruro de sodio y la sal comun que presenta petréleo natural
de hasta un 43%, esta caracteristica la hace idonea para su fin ya que es el que menos

dependiente de los recursos no renovables (Textos Cientificos, 2005).

Estructuras: se denomina asi al conjunto de elementos que cumplen la funcién de
resistir entre si para colaborar como soporte a las cargas y las fuerzas, manteniendo el

equilibrio de la construccién (Cueva, 2017).

Aporticadas: se les llama asi a todas aquellas estructuras que estan constituidas
por piezas que van en direccion horizontal o vigas que son rigidizadas cuando son unidas

entre si sobre las columnas (Cueva, 2017).

Madera: es un elemento usualmente empleado en el rubro de la construccion,
caracterizado por ser un material ligero, resistente y de facil manejo, esta constituida por

tejidos que forman las cortezas de los arboles (Metaportal de Arquitectura, 2018).
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IV. Metodologia
4.1 Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion

La tesis realizada segun su propésito es de tipo aplicada de alcance exploratorio ya
que ésta se hizo sobre un tema desconocido o muy poco investigado, al utilizar este tipo
de investigacion se dice que los resultados obtenidos formaran una vision aproximada de
lo que quiere estudiar, muchas veces lo conocemos como conocimientos superficiales y es

por ello que se consider6 de esta manera (Fidias, 2012).

Una investigacién es aplicada ya que se orienta a generar nuevos conocimientos
con fines mas practicos, buscando solucionar problemas especificos reales mediante la

aplicacion de sistemas o teorias y también métodos cientificos (Hernandez et. al., 2022).
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion de la tesis se hizo explicativo tiene como fundamental
propdsito identificar causa efecto entre las variables, nos permite comprender del porque
es que ocurren ciertos fendmenos sometidos bajos ciertas condiciones y como es que se

manifiesta (Hernandez et. al., 2022).

Por otro lado, el nivel de investigacibn comparativo propone identificar las
igualdades o semejanzas, asi como también las diferencias entre uno o mas fenémenos,

objetos o grupos a los cuales se les hace un estudio (Fidias, 2012).

De esta manera se pudo identificar el nivel de la tesis, considerando un nivel

explicativo-comparativo.

4.2 Ambito temporal y espacial:

Temporal

El tiempo que llevo ejecutar la tesis estuvo dentro del periodo del afio 2024.
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Espacial

La tesis se realizé y ejecutd en el barrio de José Maria Arguedas en el centro
poblado de Villa Ampay de la localidad de Abancay en la regién de Apurimac, en los
elementos estructurales aporticados de la zona en viviendas autoconstruidas en plena

ejecucion.

4.3 Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacién es un conjunto total de sujetos, elementos u objetos que tienen
caracteristicas parecidas o comunes, estos elementos se les desea hacer un analisis para

ver sus diferencias e inferencias a partir de una investigacion (Hernandez et. al., 2022).

Por una parte, la poblacién de un estudio comprende el conjunto de sujetos o
elementos que se desea investigar, en esta tesis, la poblacién fue definida por las viviendas

autoconstruidas del barrio José Maria Arguedas en el centro poblado de Villa Ampay

Por lo cual, esta delimitacion permitié enfocar el estudio en componentes criticos
sin extenderse a otras estructuras, lo que pudo complicar y extender el alcance del proyecto

mas alla de los recursos disponibles (Lopez, 2004).

Muestra

La muestra es una porcion o parte representativa de la poblacién que se examina

para interpretar conclusiones sobre el conjunto total (Hernandez et. al., 2022).

En este caso para la tesis se seleccionaron como muestra las columnas y vigas de
dos viviendas especificas en plena ejecucion dentro del barrio José Maria Arguedas del
centro poblado de Villa Ampay-Abancay, sumando un total de 40 elementos estructurales

aporticadas entre columnas y vigas.

Por lo cual, esta seleccion permiti6 un analisis detallado y manejable de los

elementos con sistemas estructurales aporticados (Ozten y Manterola, 2017).
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4.4 Instrumentos
Se les considera como instrumentos de la investigacion a aquellos recursos que
uno como investigador puede hacer uso para asi abarcar los problemas, los fenémenos y

entre otros para poder extraer la informacion de estos mismos (Lama, 2022).

Los instrumentos que se usaron para esta tesis fue una ficha de recoleccién de
datas que fue extraida de una tesis realizada en Andahuaylas la cual esta detallada en el
anexo N.° 02, esta ficha nos mostré las preguntas que respondimos acorde al avance de
nuestra tesis desde la instalacion de los encofrados hasta el desmoldaje y acabado final

que tuvieron nuestras estructuras.

4.5 Procedimientos

Se le llama asi al conjunto de procesos de caracter metodologico que es sistematico
que tiene como objetivo el garantizar la eficacia del desarrollo de la investigacion
obteniendo la informacién necesaria para poder absolver las dudas que se nos generen

durante el proceso (Concordia, 2020).

Las técnicas que se utilizaron en esta tesis fueron las siguientes:

La observacion: se considera como un elemento esencial y fundamental de
cualquier proceso que sea con respecto a una investigacion, la gran mayoria de

conocimientos obtenidos se han dado mediante la observacion (Gomez, 2010).

Se observoé el comportamiento del poli cloruro de vinilo en contacto con el hormigdn
o concreto en estado plastico hasta su curado llegando a su resistencia minima requerida,
se observd los encofrados de las estructuras aporticadas, su eficiencia en tiempo de

instalacion, armado y desencofrado.

Por otro lado, se observé también los costos haciendo una comparacién entre
ambos materiales, mano de obra, equipos, herramientas, por ultimo, se observo la vida util
que posee cada encofrado, hay que anadir que también se analizd la parte estética de

ambos materiales en la etapa de desencofrado.
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Los cuestionarios: son aquellas agrupaciones de preguntas que son disefiadas
para que se generen los datos necesarios de manera que alcancen los objetivos que son

propuestos, los cuestionarios nos permiten recopilar los datos e informacién (Galan, 2009).

Para esta tesis se hizo uso de cuestionarios extraidos de otras tesis aprobadas que
tuvieron éxito con respecto a sus trabajos, como precedentes tenemos las firmas de los
investigadores que se solicitaron, el uso de estos cuestionarios nos ayudoé a determinar la
cantidad de mano de obra que se va a emplear con este nuevo prototipo de encofrado, la

eficiencia de estos encofrados y si presentan algun inconveniente con su vida util.

Por otra parte, el procedimiento estadistico que se empled en esta tesis fue el T de
Student en el software SPSS-27, este analisis estadistico nos ayudd a crear tablas y
graficas con datas complejas ya que es lo que requirio la tesis, estudiando las muestras

elegidas con criterios de inclusion y exclusion.

Para la tesis en la etapa del procedimiento se considerd hacer una comparacion
entre encofrados de madera y encofrados de poli cloruro de vinilo en estructuras
aporticadas del centro poblado de Villa Ampay. Este procedimiento consistié en adquirir los
materiales para la elaboracion de encofrados para luego proceder a encofrar 40 elementos
estructurales entre vigas y columnas. Para los encofrados de madera se emplearon
tablones del material propiamente mencionado, listones, clavos, alambres, herramientas
manuales, se procedié a cortar la madera en las dimensiones que requerimos para las
columnas y asi mismo para las vigas, se instalaron los encofrados ya lubricados con el

petroleo después de hacer el amarre de alambre para el armazoén.

También se procedid a colocar los listones en la parte exterior del encofrado a una
distancia de 50 cm para cumplir con la funcién de soportar los tablones del encofrado, sin
olvidar que en la parte interna del encofrado se colocaron los dados de concreto, luego se

procedid a hacer los amarres con el alambre N°8 para asegurar los barrotes. Por ultimo,
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se utilizaron puntales de madera en las 4 caras del encofrado que ayudaron a sostener la

estructura para evitar que la presion del concreto reviente el molde.

Por otro lado, para la fabricacién de los encofrados de poli cloruro de vinilo se utilizé
una metodologia parecida a los encofrados de madera y fendlico, se tuvo que adquirir las
planchas de poli cloruro de vinilo de un espesor de 6 mm y armarlas con listones de madera
que sirvieron como marco para adherir las planchas con clavos de 2 pulgadas y media. La
distancia de los barrotes para darle mejor estabilidad estuvo ubicados a cada 50 cm de

acuerdo a la norma.

Se emplearon también puntales que sirvieron de soporte a los encofrados, de esa
manera se obtuvo unos moldes estables y firmes para las columnas, en el caso de las vigas
se tuvo que elaborar una base con los laterales incorporando refuerzo para que pueda

soportar el peso y carga y evitar las deformaciones que causa el concreto en estado fresco.

Lo que se hizo durante la ejecuciéon de la tesis fue adquirir ambos materiales,
herramientas y equipos, se utilizd un cronometro para poder controlar cuanto tiempo
requiere en armar y ensamblar cada material haciendo una comparacion entre ambos para
ver su eficiencia, luego en la etapa de desencofrado se pudo observar la calidad de

acabado de cada elemento estructural.

4.6 Analisis de datos

El método comparativo se refiere a analizar dos o mas objetos, fendmenos para
poder identificar las semejanzas o diferencias que existen a partir de criterios o variables
establecidos, permite evaluar de manera mas objetiva el comportamiento de un objeto

(Hernandez et. al., 2022).

El método comparativo nos permite estudiar semejanzas o diferencias entre
fendmenos, objetos para poder establecer las relaciones, desventajas, limitaciones o

ventajas a partir de criterios (Fidias, 2012).
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Una vez identificando el método se vincula directamente con nuestras variables que
son la eficiencia la cual se disgrega en las dimensiones respetivas que son el costo, tiempo

y vida util.

Orientacion

Esta tesis fue de orientacion aplicada, se le denomina de esa manera ya que aqui
se esta haciendo uso de aquellos conocimientos adquiridos en la practica haciendo que la
disciplina tenga mas valor, la investigacion aplicada tiene como objetivo el hacer uso

inmediato de los conocimientos que ya existen para apoyarse en ellos (Vargas, 2009).

Asi mismo se sabe que originaremos nuevos conocimientos mediante la aplicacion
de un material poco usual en el ambito constructivo, este material lleva por nombre Poli

Cloruro de Vinilo que dentro de esta tesis fue destinado para la elaboraciéon de encofrados.

Recoleccion de datos

En esta tesis se aplico la recoleccion de datos prolectivo. Se denominan asi porque
se hara una recopilacion en tiempo real para usarse con fines de investigacion, como
producto se daran las relaciones causales, el estado inicial se documenta para con la
investigacion que con posterioridad en su debido momento se hara el manejo adecuado de

los resultados obtenidos (Talavera et. al,, 2021).

Asi mismo, se hizo un registro de los resultados de inicio a fin de toda la tesis

empleando las planchas de PVC en los diferentes encofrados de vigas y columnas.

Enfoque

La presente tesis fue de enfoque cuantitativo. El enfoque cuantitativo esta
fundamentado bajo datos numéricos y estadisticos respecto y dependiendo al contexto que
se esta trabajando ya que éste se genera a partir de un procedimiento deductivo en el cual
mediante la aplicacién numérica y uso del analisis con enfoque estadistico prueban o

probaran la hipotesis que fue formulada por el investigador (Hernandez et. al., 2022).
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El enfoque cuantitativo se basa sobre todo en la medicion mediante nimeros o
datos estadisticos de las variables y en hacer un analisis estadistico para hacer una prueba
de hipoétesis estableciendo ciertos patrones que comprometen el comportamiento de estos

sujetos de estudio (Fidias, 2012).

De esta manera se cuantificd nuestros resultados obtenidos durante y después del

proceso de la elaboracion de la tesis concerniente a los encofrados de poli cloruro de vinilo.

4.7 Consideraciones éticas
Se debe tener en cuenta el tipo, el alcance y el disefio de la tesis en la que se
considero algunos aspectos de gran importancia como son la seguridad y transparencia, la

confiabilidad de los resultados (Alvarez Viera, 2018).

Las investigaciones son herramientas de principio fundamental las cuales deben de
tomarse en serio, el desarrollo de estas debe contener verazmente informacién relevante,
concisa, sincera tomada con sumo cuidado ya que seran publicadas al cabo de un cierto
periodo y sera de uso para otras personas que lean este tipo de documentos (Laguna et.

al., 2007).

La ética: Se traduce también como un principio o valor los cuales son exigibles
dentro de una tesis, este muchas veces contienen ciertos aspectos como la justicia, la
tolerancia, la solidaridad, la libertad, las responsabilidades que implica desarrollar este tipo

de investigaciones (Inguillay et. al., 2019).

Valor: se traduce como un principio digno de estima, esta tesis buscd mejorar el
conocimiento, incrementandolo de manera que ayudo a informar a la sociedad sobre los
encofrados de Poli Cloruro de Vinilo sus propiedades y bondades para con las

construcciones ingenieriles (Inguillay et. al., 2019).

Respeto: Este fue un valor fundamental el cual se tuvo en cuenta al momento de

elaborar la tesis ya que lo que se requirié fue respetar los procedimientos sin alterarlos,



48

apreciando y valorando los resultados obtenidos durante la elaboracién de la tesis (Inguillay

et. al., 2019).

Honestidad: Este fue un valor de gran énfasis debido a que al ser una tesis
totalmente transparente y honesta permite a los lectores que puedan apoyarse
confiablemente en la informacién que se les brinda, con la finalidad de que puedan
emplearla en los siguientes proyectos ingenieriles o mejorarlo cual sea el fin (Inguillay et.

al., 2019).
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V. Resultados y discusion
5.1. Resultados

Los resultados que se obtuvieron durante la ejecucion de la tesis fueron acorde a
los objetivos especificos los cuales fueron expresados mediante tablas y graficos de barras.
A su vez es importante mencionar que en este capitulo podremos observar las variaciones
en tiempo de instalacion, costos y vida util entre los encofrados de madera comparado con
los encofrados de poli cloruro de vinilo en elementos estructurales aporticados que son las
vigas y las columnas propiamente evaluadas durante la ejecucion del trabajo de
investigacion en el barrio de José Maria Arguedas del centro poblado Villa Ampay,

Abancay- Apurimac.

a) Tiempo de instalacion

Tiempo de ensamblaje de los encofrados de madera en columnas.

Se observa en la siguiente tabla el analisis detallado del calculo de tiempos de
ensamblaje expresados en minutos de los encofrados de madera en el sistema estructural
aporticado vertical (columna), en donde se hizo un analisis por cada elemento estructural
tomando como muestra 01 columna , el tiempo obtenido en la etapa de ensamblaje se
refiere a la etapa de unir las partes del encofrado con la finalidad de dejarlos listos para
luego instalarlos, el tiempo estimado fue de 35 minutos con una mano de obra de 01

operario + 01 pedn como se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4

Tiempo de ensamblaje de los encofrados de madera en columnas

Encofrado de columna con Madera (Ensamblaje)

Descripcion e . . A Tiempo
N° de de Cadificacién Seccion de Perimetro Altura Area o .
de elemento la columna lateral . Cuadrilla empleada
muestras elemento estructural  (m) (m) (m) (m2) montaje
estructural (min)
1 Columna C-01 0.40x0.40 1.60 280 4.48 35 01 operario +01 pedn

Nota. La codificacion C-01 representa la columna N°01.
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Se desarrollé un grafico para poder apreciar de mejor manera los resultados y la
comparacion entre ambos materiales, el grafico esta expresado en minutos, este tiempo
fue calculado con el apoyo de un cronometro del teléfono celular, el tiempo estimado fue

de 35 minutos como se muestra en la Figura 2.

Figura 1

Tiempo de ensamblaje de los encofrados de madera para columnas

Encofrado de columna con Madera
(Ensamblaje)

40
< 35
E
o 30
g m Encofrado de
£ 2 columna con
S Madera
S (ensamblaje)
o 10
Q.
S
[}
= 0

Nota. La figura representa el tiempo que demoré en ensamblarse los encofrados de madera
para columnas expresado en minutos.

Tiempo de ensamblaje de los encofrados con PVC en columnas.

A continuacién se observa en la siguiente tabla el analisis detallado del célculo de
tiempos de ensamblaje expresados en minutos de los encofrados de PVC en el sistema
estructural aporticado vertical (columna), en donde se hizo un analisis por cada elemento
estructural tomando como muestra 01 columna , el tiempo obtenido en la etapa de
ensamblaje se refiere a la etapa de armar las partes del encofrado con la finalidad de
dejarlos listos para luego instalarlos, el tiempo estimado fue de 15 minutos con una mano

de obra de 01 operario + 01 pedn como se detalla en la Tabla 5.
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Tabla 5

Tiempo de ensamblaje de los encofrados de PVC en columnas

Encofrado de columna con PVC (Ensamblaje)

o Descripcion o gificacion  Seccion de . Area 1€MPO
N°de de Perimetro Altura e .
muestras elemento de elemento la columna (m) (m) lateral montaie Cuadrilla empleada
estructural  (m) (m2) nay
estructural (min)
1 Columna C-01 0.40x0.40 1.60 280 448 15 01 operario +01 pedn

Nota. La codificacion C-01 representa la columna N°01.

Se desarrollé un grafico para poder apreciar de mejor manera los resultados y la
comparacion entre ambos materiales, el grafico esta expresado en minutos, este tiempo
fue calculado con el apoyo de un cronometro del teléfono celular, el tiempo estimado fue

de 15 minutos como se muestra en la Figura 3.

Figura 2

Tiempo de ensamblaje de los encofrados de PVC para columnas

Encofrado de columna con PVC (Ensamblaje)
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Nota. La figura representa el tiempo de ensamblaje de los encofrados de PVC para
columnas expresado en minutos.

A continuacién, se muestra la comparacion del tiempo que demoré la etapa de
ensamblaje de ambos materiales que se usaron para los encofrados para columnas donde
se puede apreciar una diferencia de 20 minutos entre el material de madera y el de PVC

como se detalla en la Figura 4.
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Figura 3
Comparacion del tiempo de ensamblaje de los encofrados de madera y PVC

para columnas
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los encofrados de madera 'y PVC
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Nota. La figura representa la diferencia de tiempos de ensamblaje entre ambos materiales.

Tiempo de ensamblaje de los encofrados con madera en vigas.

A continuacién se observa en la siguiente tabla el analisis detallado del célculo de
tiempos de ensamblaje expresados en minutos de los encofrados de madera en el sistema
estructural aporticado horizontal (viga), en donde se hizo un analisis por cada elemento
estructural tomando como muestra 01 viga, el tiempo obtenido en la etapa de ensamblaje
se refiere a la etapa de ensamblar las partes del encofrado con la finalidad de dejarlos listos
para luego instalarlos, el tiempo estimado fue de 36 minutos con una mano de obra de 01

operario + 01 pedn como se detalla en la Tabla 6.
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Tabla 6

Tiempo de ensamblaje de los encofrados de madera en vigas

Encofrado de vigas con Madera (Ensamblaje)

o Descripcion Codificacion Seccion , Longitud Area Tiempo
N°de de | de la vi Perimetro d | | | de c il |
muestras elemento de elemento de la viga (m) e luz latera montaje uadrilla empleada
estructural  (m) (m) (m2) .
estructural (min)
1 Viga V-01 0.40x0.40 1.60 4.00 6.40 36 01 operario +01 pedn

Nota. La codificacion V-01 representa la viga tipica N°01.

Se desarrollé un grafico para poder apreciar de mejor manera los resultados y la
comparacion entre ambos materiales, el grafico esta expresado en minutos, este tiempo
fue calculado con el apoyo de un cronometro del teléfono celular, el tiempo estimado fue

de 36 minutos como se muestra en la Figura 5.

Figura 4

Tiempo de ensamblaje de los encofrados de madera para vigas
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Nota. La figura representa el tiempo de ensamblado de una viga con encofrado de madera.

Tiempo de ensamblaje de los encofrados con PVC en vigas.

A continuacién se observa en la siguiente tabla el analisis detallado del calculo de
tiempos de ensamblaje expresados en minutos de los encofrados de PVC en el sistema
estructural aporticado horizontal (viga), en donde se hizo un analisis por cada elemento

estructural tomando como muestra 01 viga , el tiempo obtenido en la etapa de pre



54

ensamblaje se refiere a la etapa de ensamblar las partes del encofrado con la finalidad de
dejarlos listos para luego instalarlos, el tiempo estimado fue de 18 minutos con una mano

de obra de 01 operario + 01 pedn como se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7

Tiempo de Ensamblaje de los encofrados de PVC en vigas

Encofrado de vigas con PVC (Ensamblaje)

o Descripcion Caodificacién Seccion . Longitud Area Tiempo
N"de ~de deelemento de la Perimetro de luz lateral de Cuadrilla empleada
muestras elemento ) (m) montaje P
estructural  viga (m) (m) (m2) .
estructural (min)
1 Viga tipica  V-01 0.40 1.60 4.00 6.40 18 01 operario +01 pedn

Nota. La codificacion V-01 representa la viga tipica N°01.

Se desarrollé un grafico para poder apreciar de mejor manera los resultados y la
comparacion entre ambos materiales, el grafico esta expresado en minutos, este tiempo
fue calculado con el apoyo de un cronometro del teléfono celular, el tiempo estimado fue

de 18 minutos como se muestra en la Figura 6.

Figura 5

Tiempo ensamblaje de los encofrados de PVC para vigas
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Nota. La figura representa el tiempo de ensamblado de una viga con encofrado de PVC.
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A continuacién, se muestra la comparacion del tiempo que demoré la etapa de
ensamblaje de ambos materiales que se usaron para los encofrados para vigas donde se
puede apreciar una diferencia de 18 minutos entre el material de madera y el de PVC como

se detalla en la Figura 7.

Figura 6

Tiempo de ensamblaje de los encofrados de madera y PVC para vigas

Comparacion de tiempo de ensamblaje para
vigas entre los encofrados de maderay PVC
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Nota. La figura representa la comparacion de los materiales respecto al tiempo de

ensamblaje de una viga.

Tiempo de instalacion de los encofrados con madera en columnas.

Se observa en la siguiente tabla el andlisis detallado del calculo de tiempos de
instalacion durante la etapa de encofrado expresados en minutos con madera en el sistema
estructural aporticado vertical (columna), en donde se hizo un analisis por cada elemento
estructural tomando como muestra 10 columnas, el tiempo obtenido en la etapa de
encofrado hace referencia al instante en que los operadores comienzan a armar los moldes
para luego proceder al vaciado del concreto, el tiempo estimado para la C-01 fue de 13
minutos, C-02 fue de 14 minutos, C-03 fue de 15 minutos, C-04 fue de 14 minutos, C-05
fue de 14 minutos, C-06 fue de 14 minutos, C-07 fue de 13 minutos, C-08 fue de 14 minutos,

C-09 fue de 15 minutos, C-10 fue de 13 minutos, el promedio total de las 10 columnas fue
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de 13.8 minutos con una mano de obra de 01 operario + 01 peén como se detalla en la

Tabla 8.

Tabla 8

Tiempo de instalacion del encofrado con madera en columnas

Encofrado de columna con Madera (Encofrado)

Descripcion Codificacion Seccién ) Area Tiempo
N°de de de elemento de laPerimetro Altura lateral de Cuadrilla empleada
muestra elemento estructural columna (m) (m) (m2) engofrado
estructural (m) (min)
1 Columna C-01 0.40 1.60 280 4.48 13 01 operario +01 pedn
2 Columna C-02 0.40 1.60 280 4.48 14 01 operario +01 pedn
3 Columna C-03 0.40 1.60 280 4.48 15 01 operario +01 pedn
4 Columna C-04 0.40 1.60 280 4.48 14 01 operario +01 pedn
5 Columna C-05 0.40 1.60 280 4.48 13 01 operario +01 pedn
6 Columna C-06 0.40 1.60 280 4.48 14 01 operario +01 pedn
7 Columna C-07 0.40 1.60 280 4.48 13 01 operario +01 pedn
8 Columna C-08 0.40 1.60 280 4.48 14 01 operario +01 pedn
9 Columna C-09 0.40 1.60 280 4.48 15 01 operario +01 pedn
10 Columna C-10 0.40 1.60 2.80 4.48 13 01 operario +01 pedn
Promedio 13.8 01 operario +01 pedn

Nota. La tabla detalla en analisis de 10 columnas codificadas en tiempo de instalacion con

el encofrado de madera.

Se desarrollé un grafico para poder apreciar de mejor manera los resultados con el
encofrado de madera para columnas, el grafico estd expresado en minutos, este tiempo
fue calculado con el apoyo de un cronometro del teléfono celular, el tiempo estimado fue

de 13.8 minutos como se muestra en la Figura 8.
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Figura 7

Tiempo de instalacion del encofrado de madera para 10 columnas

Encofrado de columna con Madera (Encofrado)

M Encofrado de columna con Madera (Encofrado)
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Nota. La figura representa los diferentes resultados obtenidos durante el andlisis de tiempo

en columnas con los encofrados de madera.

Tiempo de instalacion de los encofrados con PVC en columnas.

Se observa en la siguiente tabla el andlisis detallado del calculo de tiempos de
instalacion durante la etapa de encofrado expresados en minutos con PVC en el sistema
estructural aporticado vertical (columna), en donde se hizo un analisis por cada elemento
estructural tomando como muestra 10 columnas , el tiempo obtenido en la etapa de
encofrado hace referencia al instante en que los operadores comienzan a armar los moldes
para luego proceder al vaciado del concreto , el tiempo estimado para la C-01 fue de 11
minutos, C-02 fue de 12 minutos, C-03 fue de 14 minutos, C-04 fue de 12 minutos, C-05
fue de 13 minutos, C-06 fue de 12 minutos, C-07 fue de 12 minutos, C-08 fue de 11 minutos,
C-09 fue de 10 minutos, C-10 fue de 11 minutos, el promedio total de las 10 columnas fue
de 11.8 minutos con una mano de obra de 01 operario + 01 pedén como se detalla en la

Tabla 9.
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Tabla 9

Tiempo de instalacion del encofrado con PVC en columnas

Encofrado de columna con PVC (Encofrado)

Descripcion Codificacion Seccién Area Tiempo
N°de de de la Perimetro Altura ‘“° de .
de elemento lateral Cuadrilla empleada
muestra elemento columna (m) (m) encofrado
estructural (m2) .
estructural (m) (min)
1 Columna C-01 0.40 1.60 280 4.48 11 01 operario +01 pedn
2 Columna C-02 0.40 1.60 280 4.48 12 01 operario +01 pedn
3 Columna C-03 0.40 1.60 280 4.48 14 01 operario +01 pedn
4 Columna C-04 0.40 1.60 280 4.48 12 01 operario +01 pedn
5 Columna C-05 0.40 1.60 2.80 4.48 13 01 operario +01 pedn
6 Columna C-06 0.40 1.60 280 4.48 12 01 operario +01 pedn
7 Columna Cc-07 0.40 1.60 280 4.48 12 01 operario +01 pedn
8 Columna C-08 0.40 1.60 280 4.48 11 01 operario +01 pedn
9 Columna C-09 0.40 1.60 2.80 4.48 10 01 operario +01 pedn
10 Columna Cc-10 0.40 1.60 280 4.48 11 01 operario +01 pedn
Promedio 11.8 01 operario +01 pedn

Nota. La tabla detalla en analisis de 10 columnas codificadas en tiempo de instalacion con

el encofrado de PVC.

Se desarrollé un grafico para poder apreciar de mejor manera los resultados con el
encofrado de PVC para columnas, el grafico esta expresado en minutos, este tiempo fue
calculado con el apoyo de un cronometro del teléfono celular, el tiempo estimado fue de

11.8 minutos como se muestra en la Figura 9.
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Figura 8

Tiempo de instalacion del encofrado de PVC para 10 columnas

Encofrado de columna con PVC (Encofrado)

Encofrado de columna con PVC (Encofrado)
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Nota. La figura representa los diferentes resultados obtenidos durante el andlisis de tiempo

en columnas con los encofrados de PVC.

A continuacién, se muestra la comparacion del tiempo que demoré la etapa de
encofrado de ambos materiales que se usaron para los encofrados para columnas donde
se puede apreciar una diferencia de 2.1 minutos entre el material de madera y el de PVC,
el analisis se hizo en cada columna independientemente, al examinar estos elementos
estructurales con ambos materiales obtuvimos la siguiente diferencia de tiempos; C-01 2
minutos, C-02 2 minutos, C-03 1 minutos, C-04 2 minutos, C-05 1 minutos, C-06 2 minutos,
C-07 1 minutos, C-08 3 minutos, C-09 5 minutos, C-10 2 minutos como se detalla en la

Figura 10.
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Figura 9

Tiempo de instalacion del encofrado de PVC y madera para 10 columnas

Comparacién de tiempo de encofrados para columnas entre los
encofrados de maderay PVC
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estructural con los encofrados de madera y PVC.

Tiempo de instalacion de los encofrados con madera para vigas.

Se observa en la Tabla 10 el analisis detallado del calculo de tiempos de instalaciéon
durante la etapa de encofrado expresados en minutos con madera en el sistema estructural
aporticado horizontal (vigas), en donde se hizo un analisis por cada elemento estructural
tomando como muestra 10 vigas por cada material , el tiempo obtenido en la etapa de
encofrado hace referencia al instante en que los operadores comienzan a armar los moldes
para luego proceder al vaciado del concreto , el tiempo estimado para la V-01 fue de 19
minutos, V-02 fue de 17 minutos, V-03 fue de 18 minutos, V-04 fue de 18 minutos, V-05
fue de 17 minutos, V-06 fue de 19 minutos, V-07 fue de 19 minutos, V-08 fue de 18 minutos,
V-09 fue de 19 minutos, V-10 fue de 18 minutos, el promedio total de las 10 vigas fue de
18 minutos con una mano de obra de 01 operario + 01 pedn como se detalla en la Tabla

10.
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Tiempo de instalacion del encofrado con madera en vigas
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Encofrado de vigas con Madera (Encofrado)

Descripcion

Secciéon

Tiempo

o odificacion , Area

m’\llje(sjte;a gleemento c(i:e elemento gglumr:: zﬁ)r imetro '(L\r::;"a lateral gﬁcofra do Cuadrilla empleada
estructural estructural (m) (m2) (min)

1 Viga tipica V-01 0.40 1.60 4.00 6.40 19 01 operario +01 pedn
2 Viga tipica V-02 0.40 1.60 4.00 6.40 17 01 operario +01 pedn
3 Viga tipica V-03 0.40 1.60 4.00 6.40 18 01 operario +01 pedn
4 Viga tipica V-04 0.40 1.60 4.00 6.40 18 01 operario +01 pedn
5 Viga tipica V-05 0.40 1.60 4.00 6.40 17 01 operario +01 pedn
6 Viga tipica V-06 0.40 1.60 4.00 6.40 19 01 operario +01 pedn
7 Viga tipica V-07 0.40 1.60 4.00 6.40 17 01 operario +01 pedn
8 Viga tipica V-08 0.40 1.60 4.00 6.40 18 01 operario +01 pedn
9 Viga tipica V-09 0.40 1.60 4.00 6.40 19 01 operario +01 pedn
10  Vigatipica V-10 0.40 1.60 4.00 6.40 18 01 operario +01 pedn
Promedio 18 01 operario +01 pedn

Nota. La tabla detalla en analisis de 10 vigas tipicas codificadas en tiempo de instalacién

con el encofrado de madera.

Se desarrollé un grafico para poder apreciar de mejor manera los resultados con el

encofrado de madera para vigas, el grafico estd expresado en minutos, este tiempo fue

calculado con el apoyo de un cronometro del teléfono celular, el tiempo estimado fue de 18

minutos como se muestra en la Figura 11.
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Figura 10

Tiempo de instalacion del encofrado de madera para 10 vigas

Encofrado de vigas con Madera (Encofrado)

B Encofrado de vigas con Madera (Encofrado)
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Nota. La figura representa los diferentes resultados obtenidos durante el andlisis de tiempo

en vigas tipicas con los encofrados de madera.

Tiempo de instalacion de los encofrados con PVC para vigas.

Se observa en la Tabla 11 el analisis detallado del calculo de tiempos de
instalacion durante la etapa de encofrado expresados en minutos con PVC en el sistema
estructural aporticado horizontal (vigas), en donde se hizo un analisis por cada elemento
estructural tomando como muestra 10 vigas por cada material , el tiempo obtenido en la
etapa de encofrado hace referencia al instante en que los operadores comienzan a armar
los moldes para luego proceder al vaciado del concreto , el tiempo estimado para la V-01
fue de 14 minutos, V-02 fue de 15 minutos, V-03 fue de 14 minutos, V-04 fue de 15 minutos,
V-05 fue de 14 minutos, V-06 fue de 15 minutos, V-07 fue de 14 minutos, V-08 fue de 15

minutos, V-09 fue de 16 minutos, V-10 fue de 14 minutos, el promedio total de las 10 vigas.
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Tiempo de instalacion del encofrado con PVC en vigas
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Encofrado de vigas con PVC (Encofrado)

Descripcion e .. Seccion A Tiempo
N°de ~de ggillgcﬁr?glrﬁg de laPerimetro Altura f-e\\rt(:al de Cuadrilla emplead
muestra elemento columna (m) m encofrado pleada
estructural (m2)
estructural (m) (min)
1 Viga tipica V-01 0.40 1.60 4.00 6.40 14 01 operario +01 pedn
2 Viga tipica V-02 0.40 1.60 4.00 6.40 15 01 operario +01 pedn
3 Viga tipica V-03 0.40 1.60 4.00 6.40 14 01 operario +01 pedn
4 Viga tipica V-04 0.40 1.60 4.00 6.40 15 01 operario +01 pedn
5 Viga tipica V-05 0.40 1.60 4.00 6.40 14 01 operario +01 pedn
6 Viga tipica V-06 0.40 1.60 4.00 6.40 15 01 operario +01 pedn
7 Viga tipica V-07 0.40 1.60 4.00 6.40 14 01 operario +01 pedn
8 Viga tipica V-08 0.40 1.60 4.00 6.40 15 01 operario +01 pedn
9 Viga tipica V-09 0.40 1.60 4.00 6.40 16 01 operario +01 pedn
10  Vigatipica V-10 0.40 1.60 4.00 6.40 14 01 operario +01 pedn

Promedio 15

01 operario +01 pedn

Nota. La tabla detalla en analisis de 10 vigas tipicas codificadas en tiempo de instalaciéon

con el encofrado de PVC.

Se desarrollé un grafico para poder apreciar de mejor manera los resultados con el

encofrado de PVC para vigas, el grafico esta expresado en minutos, este tiempo fue

calculado con el apoyo de un cronometro del teléfono celular, el tiempo estimado fue de 15

minutos como se muestra en la Figura 12.
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Figura 11

Tiempo de instalacion del encofrado de PVC para 10 vigas
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Nota. La figura representa los diferentes resultados obtenidos durante el andlisis de tiempo

en vigas tipicas con los encofrados de PVC.

A continuacién, se muestra la comparacion del tiempo que demord la etapa de
encofrado de ambos materiales que se usaron para los encofrados para vigas donde se
puede apreciar una diferencia de 3 minutos entre el material de madera y el de PVC, el
analisis se hizo en cada viga independientemente, al examinar estos elementos
estructurales con ambos materiales obtuvimos la siguiente diferencia de tiempos; V-01 5
minutos, V-02 2 minutos, V-03 4 minutos, V-04 3 minutos, V-05 3 minutos, V-06 3 minutos,
V-07 4 minutos, V-08 3 minutos, V-09 3 minutos, V-10 4 minutos como se detalla en la

Figura 13.
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Figura 12

Tiempo de instalacion del encofrado de PVC y madera para 10 vigas

Comparacién de tiempo de encofrados para vigas entre los encofrados de
maderay PVC
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estructural con los encofrados de madera y PVC.

Tiempo de desencofrados con madera para columnas.

Se observa en la siguiente tabla el analisis detallado del calculo de tiempos
desencofrados expresados en minutos con madera en el sistema estructural aporticado
vertical (columna), en donde se hizo un analisis por cada elemento estructural tomando
como muestra 10 columnas , el tiempo obtenido en la etapa de desencofrado hace
referencia al instante en que los operadores comienzan a desarmar los moldes para luego
proceder a ver el acabado final de las estructuras, el tiempo estimado para la C-01 fue de
11 minutos, C-02 fue de 13 minutos, C-03 fue de 12 minutos, C-04 fue de 13 minutos, C-
05 fue de 11 minutos, C-06 fue de 12 minutos, C-07 fue de 13 minutos, C-08 fue de 13

minutos, C-09 fue de 12 minutos, C-10 fue de 13 minutos, el promedio total de las 10
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columnas fue de 12.8 minutos con una mano de obra de 01 operario + 01 peén como se

detalla en la Tabla 12.

Tabla 12

Tiempo de desencofrado en columnas con encofrados de madera

Encofrado de columna con Madera (Desencofrado)

o Descripcion Codificacion Seccion . Area Tiempo
N® de de de elemento de laPerimetro Altura lateral desencofrado Cuadrilla empleada
muestra elemento columna (m) (m) -
estructural estructural (m) (m2) (min)
1 Columna C-01 0.40 1.60 2.80 4.48 11 01 operario +01 pedn
2 Columna C-02 0.40 1.60 2.80 4.48 13 01 operario +01 pedn
3 Columna C-03 0.40 1.60 2.80 4.48 12 01 operario +01 pedn
4 Columna C-04 0.40 1.60 2.80 4.48 13 01 operario +01 pedn
5 Columna C-05 0.40 1.60 2.80 4.48 11 01 operario +01 pedn
6 Columna C-06 0.40 1.60 2.80 4.48 12 01 operario +01 pedn
7 Columna C-07 0.40 1.60 2.80 4.48 13 01 operario +01 pedn
8 Columna C-08 0.40 1.60 2.80 4.48 13 01 operario +01 pedn
9 Columna C-09 0.40 1.60 2.80 4.48 12 01 operario +01 pedn
10 Columna C-10 0.40 1.60 2.80 4.48 13 01 operario +01 pedn
Promedio 12.3 01 operario +01 pedn

Nota. La tabla detalla en analisis de 10 columnas codificadas en tiempo de instalacion con

el encofrado de madera.

Se desarrollé un grafico para poder apreciar de mejor manera los resultados con el

desencofrado de madera para columnas, el grafico esta expresado en minutos, este tiempo

fue calculado con el apoyo de un cronometro del teléfono celular, el tiempo estimado fue

de 12.3 minutos como se muestra en la Figura 14.
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Figura 13

Tiempo de desencofrado en columnas con encofrado de madera

Desencofrado de columna con Madera

m Encofrado de columna con Madera (Desencofrado)
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Nota. La figura representa los diferentes resultados obtenidos durante el andlisis de tiempo

en columnas con los encofrados de madera.

Tiempo de desencofrado con PVC para columnas.

Se observa en la siguiente tabla el analisis detallado del calculo de tiempos
desencofrado expresados en minutos con PVC en el sistema estructural aporticado vertical
(columna), en donde se hizo un analisis por cada elemento estructural tomando como
muestra 10 columnas , el tiempo obtenido en la etapa de desencofrado hace referencia al
instante en que los operadores comienzan a desarmar los moldes para luego proceder a
ver el acabado final de las estructuras, el tiempo estimado para la C-01 fue de 8 minutos,
C-02 fue de 9 minutos, C-03 fue de 8 minutos, C-04 fue de 9 minutos, C-05 fue de 10
minutos, C-06 fue de 9 minutos, C-07 fue de 8 minutos, C-08 fue de 10 minutos, C-09 fue
de 8 minutos, C-10 fue de 8 minutos, el promedio total de las 10 columnas fue de 8.7

minutos con una mano de obra de 01 operario + 01 pedn como se detalla en la Tabla 13.



Tabla 13

Tiempo de desencofrado en columnas con encofrados de PVC
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Encofrado de columna con PVC (Desencofrado)

Descripcion .. Seccion ; :
N°de de Codificacion de la Perimetro Altura Area Tiempo ~ de .
de elemento lateral desencofrado Cuadrilla empleada
muestra elemento columna (m) (m) -
estructural (m2) (min)
estructural (m)
1 Columna C-01 0.40 1.60 2.80 4.48 8 01 operario +01 pedn
2 Columna C-02 0.40 1.60 2.80 4.48 9 01 operario +01 pe6n
3 Columna C-03 0.40 1.60 2.80 4.48 8 01 operario +01 pedn
4 Columna C-04 0.40 1.60 2.80 4.48 9 01 operario +01 pe6n
5 Columna C-05 0.40 1.60 2.80 4.48 10 01 operario +01 pedn
6 Columna C-06 0.40 1.60 2.80 4.48 9 01 operario +01 pe6n
7 Columna C-07 0.40 1.60 2.80 4.48 8 01 operario +01 pedn
8 Columna C-08 0.40 1.60 2.80 4.48 10 01 operario +01 pe6n
9 Columna C-09 0.40 1.60 2.80 4.48 8 01 operario +01 pedn
10 Columna c-10 0.40 1.60 2.80 4.48 8 01 operario +01 pe6n
Promedio 8.7 01 operario +01 pedn

Nota. La tabla detalla en analisis de 10 columnas con los encofrados de PVC.

Se desarrollé un grafico para poder apreciar de mejor manera los resultados con el

desencofrado de PVC para columnas, el grafico esta expresado en minutos, este tiempo

fue calculado con el apoyo de un cronometro del teléfono celular, el tiempo estimado fue

de 8.7 minutos como se muestra en la Figura 15.



69

Figura 14

Tiempo de desencofrado en columnas con encofrado de PVC

Desencofrado de columna con PVC

Encofrado de columna con PVC (Desencofrado)
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Nota. La figura representa los diferentes resultados obtenidos durante el andlisis de tiempo

en columnas con los encofrados de PVC.

A continuacién, se muestra la comparacion del tiempo que demoré la etapa de
desencofrado de ambos materiales que se usaron para los encofrados para columnas
donde se puede apreciar una diferencia de 3.6 minutos entre el material de madera y el de
PVC, el analisis se hizo en cada columna independientemente, al examinar estos
elementos estructurales con ambos materiales obtuvimos la siguiente diferencia de
tiempos; C-01 3 minutos, C-02 4 minutos, C-03 4 minutos, C-04 4 minutos, C-05 1 minutos,
C-06 3 minutos, C-07 5 minutos, C-08 3 minutos, C-09 4 minutos, C-10 5 minutos como

se detalla en la Figura 16.



70

Figura 15

Tiempo de desencofrado de PVC y madera para 10 columnas

Comparacion de tiempo de desencofrados para columnas entre los
encofrados de madera 'y PVC
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Nota. La figura representa la variacion en tiempos de instalacion de cada elemento
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estructural con los encofrados de madera y PVC.

Tiempo de desencofrado con madera para vigas.

Se observa en la Tabla 14 el analisis detallado del calculo de tiempos de
desencofrado expresados en minutos con madera en el sistema estructural aporticado
horizontal (vigas), en donde se hizo un andlisis por cada elemento estructural tomando
como muestra 10 vigas por cada material , el tiempo obtenido en la etapa de desencofrado
hace referencia al instante en que los operadores comienzan a desarmar los moldes para
luego proceder a observar la calidad de acabado de la estructura , el tiempo estimado para
la V-01 fue de 15 minutos, V-02 fue de 14 minutos, V-03 fue de 15 minutos, V-04 fue de 14
minutos, V-05 fue de 14 minutos, V-06 fue de 15 minutos, V-07 fue de 15 minutos, V-08

fue de 14 minutos, V-09 fue de 15 minutos, V-10 fue de 14 minutos, el promedio total de
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las 10 vigas fue de 15 minutos con una mano de obra de 01 operario + 01 pedn como se

detalla en la Tabla 14.

Tabla 14

Tiempo de desencofrado en vigas con encofrados de madera

Encofrado de vigas con Madera (Desencofrado)

o Descripcion Codificacion Seccion , Area Tiempo de

m’\llje(sjte;a gleemento de elemento gglumnlg zﬁ)r imetro '(L\r::;"a lateral de§encofrado Cuadrilla empleada
estructural estructural (m) (m2) (min)

1 Viga tipica V-01 0.40 1.60 4.00 6.40 15 01 operario +01 pedn
2 Viga tipica V-02 0.40 1.60 4.00 6.40 14 01 operario +01 pedn
3 Viga tipica V-03 0.40 1.60 4.00 6.40 15 01 operario +01 pedn
4 Viga tipica V-04 0.40 1.60 4.00 6.40 14 01 operario +01 pedn
5 Viga tipica V-05 0.40 1.60 4.00 6.40 14 01 operario +01 peén
6 Viga tipica V-06 0.40 1.60 4.00 6.40 15 01 operario +01 pedn
7 Viga tipica V-07 0.40 1.60 4.00 6.40 15 01 operario +01 pedn
8 Viga tipica V-08 0.40 1.60 4.00 6.40 14 01 operario +01 pedn
9 Viga tipica V-09 0.40 1.60 4.00 6.40 15 01 operario +01 pedn
10 Viga tipica V-10 0.40 1.60 4.00 6.40 14 01 operario +01 pedn
Promedio 15 01 operario +01 pedn

Nota. La tabla detalla en analisis de 10 vigas tipicas con los encofrados de madera.

Se desarrollé un grafico para poder apreciar de mejor manera los resultados con el

desencofrado de PVC para vigas, el grafico esta expresado en minutos, este tiempo fue

calculado con el apoyo de un cronometro del teléfono celular, el tiempo estimado fue de 15

minutos como se muestra en la Figura 17.
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Figura 16

Tiempo de desencofrado en vigas con encofrado de madera

Desencofrado de vigas con Madera
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Nota. La figura representa los diferentes resultados obtenidos durante el andlisis de tiempo

en vigas tipicas con los encofrados de madera.

Tiempo de desencofrado con PVC para vigas.

Se observa en la Tabla 15 el analisis detallado del calculo de tiempos de
desencofrado expresados en minutos con PVC en el sistema estructural aporticado
horizontal (vigas), en donde se hizo un andlisis por cada elemento estructural tomando
como muestra 10 vigas por cada material , el tiempo obtenido en la etapa de desencofrado
hace referencia al instante en que los operadores comienzan a desarmar los moldes para
luego proceder a observar la calidad de acabado de la estructura , el tiempo estimado para
la V-01 fue de 10 minutos, V-02 fue de 11 minutos, V-03 fue de 10 minutos, V-04 fue de 11
minutos, V-05 fue de 12 minutos, V-06 fue de 11 minutos, V-07 fue de 10 minutos, V-08
fue de 12 minutos, V-09 fue de 10 minutos, V-10 fue de 11 minutos, el promedio total de
las 10 vigas fue de 11 minutos con una mano de obra de 01 operario + 01 pedn como se

detalla en la Tabla 15.



Tabla 15

Tiempo de desencofrado en vigas con encofrados de PVC
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Encofrado de vigas con PVC (Desencofrado)

Descripcion Seccién

N°de de Codificacion de la Perimetro Altura Area Tiempo ~ de .
muestra elemento de elemento columna (m) (m) lateral de§encofrado Cuadrilla empleada
estructural estructural (m) (m2) (min)
1 Viga tipica V-01 0.40 1.60 4.00 1.60 10 01 operario +01 pedn
2 Viga tipica V-02 0.40 1.60 4.00 1.60 11 01 operario +01 pedn
3 Viga tipica V-03 0.40 1.60 4.00 1.60 10 01 operario +01 pedn
4 Viga tipica V-04 0.40 1.60 4.00 1.60 11 01 operario +01 pedn
5 Viga tipica V-05 0.40 1.60 4.00 1.60 12 01 operario +01 pedn
6 Viga tipica V-06 0.40 1.60 4.00 1.60 11 01 operario +01 pedn
7 Viga tipica V-07 0.40 1.60 4.00 1.60 10 01 operario +01 pedn
8 Viga tipica V-08 0.40 1.60 4.00 1.60 12 01 operario +01 pedn
9 Viga tipica V-09 0.40 1.60 4.00 1.60 10 01 operario +01 pedn
10 Viga tipica V-10 0.40 1.60 4.00 1.60 11 01 operario +01 pedn

Promedio 1

01 operario +01 pedn

Nota. La tabla detalla en analisis de 10 vigas tipicas con los encofrados de PVC.

Se desarrollé un grafico para poder apreciar de mejor manera los resultados con el

desencofrado de PVC para vigas, el grafico esta expresado en minutos, este tiempo fue

calculado con el apoyo de un cronometro del teléfono celular, el tiempo estimado fue de 11

minutos como se muestra en la Figura 18.
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Figura 17

Tiempo de desencofrado en vigas con encofrado de PVC

Desencofrado de vigas con PVC)
Encofrado de vigas con PVC (Desencofrado)
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Nota. La figura representa los diferentes resultados obtenidos durante el analisis de tiempo

en vigas tipicas con los encofrados de PVC.

A continuacion, se muestra la comparacion del tiempo que demord la etapa de
desencofrado de ambos materiales que se usaron para los encofrados para vigas donde
se puede apreciar una diferencia de 3.6 minutos entre el material de madera y el de PVC,
el analisis se hizo en cada columna independientemente, al examinar estos elementos
estructurales con ambos materiales obtuvimos la siguiente diferencia de tiempos; V-01 5
minutos, V-02 3 minutos, V-03 5 minutos, V-04 3 minutos, V-05 2 minutos, V-06 4 minutos,
V-07 5 minutos, V-08 2 minutos, V-09 5 minutos, V-10 3 minutos como se detalla en la

Figura 19.
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Figura 18

Tiempo de desencofrado de PVC y madera para 10 vigas

Comparacion de tiempo de desencofrados para vigas entre
los encofrados de madera y PVC
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Nota. La figura representa la variacion en tiempos de instalacion de cada elemento
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estructural con los encofrados de madera y PVC.

Tiempo total de instalacion y desencofrado de columnas con encofrados de

madera.

Habiendo hecho las pruebas correspondientes para los encofrados de madera en
columnas con un area lateral de 0.40x0.40x2.80 se obtuvo un tiempo total de 61.2 minutos
equivalentes a una hora con 1 minuto y 2 segundos para ensamblar, encofrar y desencofrar
nuestras formas, este tiempo fue registrado mediante un cronometro del teléfono celular,

la cuadrilla empleada fue 01 operario +01 pedn la cual se detalla en la Tabla 16.
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Tabla 16

Tiempo total de instalacion para columnas con los encofrados de madera

Tiempo de instalacion promedio (ensamblaje, encofrado y desencofrado)

Descripcion Caodificacion de

de elemento elemento Actividad Tiempo (min)  Cuadrilla empleada

estructural estructural

columna C-01acC-10 Ensamblaje 35 01 operario +01 pedn

columna C-01acC-10 Encofrado 13.9 01 operario +01 pedn

columna C-01acC-10 Desencofrado 12.3 01 operario +01 pedn
Promedio 61.2 01 operario +01 pedn

Nota. La tabla muestra el promedio total del tiempo de instalacion con los encofrados de

PVC.

Tiempo total de instalacion y desencofrado de columnas con encofrados de

PVC.

Habiendo hecho las pruebas correspondientes para los encofrados de PVC en
columnas de 0.40x0.40x2.80 se obtuvo un tiempo total de 35.5 minutos equivalentes a 35
minutos con 5 segundos para ensamblar, encofrar y desencofrar nuestras formas, este
tiempo fue registrado mediante un cronometro del teléfono celular, la cuadrilla empleada

fue 01 operario +01 pedn la cual se detalla en la Tabla 17.

Tabla 17

Tiempo total de instalacién para columnas con los encofrados de PVC

Tiempo de instalacion promedio (ensamblaje, encofrado y desencofrado)

Descripcion  Codificacion
de elemento de elemento Actividad Tiempo (min) Cuadrilla empleada
estructural  estructural

columna C-01aC-10 Ensamblaje 15 01 operario +01 pedn
columna C-01aC-10 Encofrado 11.8 01 operario +01 pedn
columna C-01 aC-10 Desencofrado 8.7 01 operario +01 pedn

Promedio 35.5 01 operario +01 pedn

Nota. La tabla muestra el promedio total del tiempo de instalacion con los encofrados de

PVC.
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Haciendo una comparacion entre ambos materiales para columnas de
0.40x0.40x2.80 con el encofrado de madera se tardé 61.2 minutos equivalentes a 1 hora
con 1 minuto y 2 segundos, para el encofrado de PVC se tard6 35.5 minutos equivalentes
a 35 minutos con 5 segundos existiendo una diferencia de 25.7 minutos equivalentes a 25
minutos con 7 segundos como se detalla en el siguiente grafico comparativo de la Figura

20.

Figura 19

Tiempo total de instalacion para columnas con los encofrados de madera y PVC

Comparacién de tiempos entre el encofrado de maderay PVC en
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Nota. La figura representa la variacion en tiempos de instalacion de cada elemento

estructural con los encofrados de madera y PVC.

Tiempo total de instalacion y desencofrado de vigas con encofrados de

madera.

Habiendo hecho las pruebas correspondientes para los encofrados de madera en
vigas de 0.40x0.40x4.00 se obtuvo un tiempo total de 68.5 minutos equivalentes a 1 hora
con 8 minutos y 5 segundos para ensamblar, encofrar y desencofrar nuestras formas, este
tiempo fue registrado mediante un cronometro del teléfono celular, la cuadrilla empleada

fue 01 operario +01 pedn la cual se detalla en la Tabla 18.
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Tabla 18

Tiempo total instalacion y desencofrado con madera en vigas

Tiempo de instalacion promedio (ensamblaje, encofrado y desencofrado)

Descripcion de  Codificacion de

elemento elemento Actividad Tiempo (min) Cuadrilla empleada
estructural estructural
Vigas V-01aV-10 Ensamblaje 36 01 operario +01 pedn
Vigas V-01aV-10 Encofrado 18 01 operario +01 pedn
Vigas V-01aV-10 Desencofrado 14.5 01 operario +01 pedn
Promedio 68.5 01 operario +01 pedn

Nota. La tabla muestra el promedio total del tiempo de instalacion con los encofrados de

madera.

Tiempo total de instalacion y desencofrado de vigas con encofrados de PVC.

Habiendo hecho las pruebas correspondientes para los encofrados de PVC en
vigas de 0.40x0.40x4.00 se obtuvo un tiempo total de 43.8 minutos equivalentes a 43
minutos y 8 segundos para ensamblar, encofrar y desencofrar nuestras formas, este tiempo
fue registrado mediante un cronometro del teléfono celular, la cuadrilla empleada fue 01

operario +01 peodn la cual se detalla en la Tabla 19.

Tabla 19

Tiempo total instalacion y desencofrado con PVC en vigas

Tiempo de instalacion promedio (ensamblaje, encofrado y desencofrado)

Descripcion de Caodificacion de
elemento elemento Actividad Tiempo (min) Cuadrilla empleada
estructural estructural
Vigas V-01aV-10 Ensamblaje 18 01 operario +01 pedn
Vigas V-01aV-10 Encofrado 15 01 operario +01 pedn
Vigas V-01aV-10 Desencofrado 108 01 operario +01 pedn

Promedio 43.8 01 operario +01 pedn

Nota. La tabla muestra el promedio total del tiempo de instalacion con los encofrados de

PVC.
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Haciendo una comparacion entre ambos materiales para vigas de 0.40x0.40x2.80
con el encofrado de madera se tardé 68.5 minutos equivalentes a 1 hora con 8 minuto y 5
segundos, para el encofrado de PVC se tard6 43.8 minutos equivalentes a 43 minutos con
8 segundos existiendo una diferencia de 25.7 minutos equivalentes a 25 minutos como se

detalla en el siguiente grafico comparativo de la Figura 21.

Figura 20

Tiempo de instalacion entre encofrados de madera y PVC
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Nota. La figura representa la variacion en tiempos de instalacion total de cada elemento

estructural con los encofrados de madera y PVC.

b) Costo
Para los encofrados que utilizamos se tuvieron en consideracion los siguientes
costos de acuerdo a la CAPECO, el jornal del operario y el pedn, los materiales, la mano

de obra y herramientas manuales, el jornal se detalla en la Tabla 20.



Tabla 20

Jornal de la mano de obra para los encofrados de acuerdo a la CAPECO

Costo promedio por trabajador de construccion civil 2024

Cuadrilla Salario 8h/h Salario 2h/h
Operario S/ 84.70 S/21.175
Pedn S/ 64.65 S/ 15.413

Nota. El jornal de mano de obra estimado.

Estimacion de costos de los encofrados de madera en columnas.
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En la siguiente tabla se puede visualizar los resultados estimados del desagregado

de mano de obra (01 operario+ 01 pedn), materiales y equipos (herramientas manuales)

que se vieron considerados durante la elaboracién de los encofrados de madera en

sistemas estructurales aporticados verticales (columnas) para una dimensién de 0.40x2.80

estimandose un total de S/. 81.955 nuevos soles por m2 como se muestra en la Tabla 21.



Tabla 21

Andlisis de precios unitarios para columna con encofrados de madera
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Analisis de precios unitarios con los encofrados de madera para columnas

Encofrado de madera en columnas

Costo unitario por m2 (columna)

S/ 81.955
Mano de obra Und Cuadrila Cantidad Precio Parcial
Operario hh 1 0.8 21.17 16.94
Pedn hh 1 0.8 15.41 12.33
S/ 29.264
Materiales Und Cuadrila Cantidad Precio Parcial
Petroleo D2 gal 0.05 12.00 0.60
Alambre negro recocido N° 8 kg 0.05 5.26 0.26
g!avo para madera con cabeza de < 0.05 500 0.25
Sr)'!avo para madera con cabeza de < 0.06 500 0.30
Listones p2 4.20 6.00 25.20
Madera tornillo p2 4.20 6.00 25.20
S/ 51.813
Equipos Und Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial
Herramientas manuales % mo 3% 2926 0.87792
S/0.878

Nota. La tabla explica el desagregado de mano de obra para una columna en m2.

Estimacion de costos de los encofrados de PVC en columnas.

En la siguiente tabla se puede visualizar los resultados estimados del desagregado

de mano de obra (01 operario+ 01 pedn), materiales y equipos (herramientas manuales)

gue se vieron considerados durante la elaboracion de los encofrados de PVC en sistemas

estructurales aporticados verticales (columnas) para una dimension de 0.40x2.80

estimandose un total de S/. 141.007 nuevos soles por m2 como se muestra en la Tabla 22.
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Tabla 22
Andlisis de precios unitarios para columnas con encofrados de PVC

Analisis de precios unitarios con los encofrados de PVC para columnas

Encofrado de PVC en columnas Costo unitario por m2 (columna)

S/ 141.007
Mano de obra Und Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial
Operario hh 1.00 0.80 21.17 16.936
Peon hh 1.00 0.80 15.41 12.328

S/ 29.264
Materiales Und Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial
Planchas de PVC p2 4.20 20.00 84.00
Alambre negro recocido N° 8 kg 0.25 4.46 1.12
Clavo para madera con cabeza de 3" kg 0.05 5.00 0.25
Clavo para madera con cabeza de 4" kg 0.06 5.00 0.30
Listones de 2"x1.5"x3' p2 4.20 6.00 25.20

S/ 110.865
Equipos Und Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial
Herramientas manuales % mo 3% 29.264 0.87792

S/0.878

Nota. La tabla explica el desagregado de mano de obra para una columna en m2.

Haciendo una comparacion entre ambos materiales para columnas de 0.40x2.80
con el encofrado de madera se invirtio S/. 81.955/m2 y con el encofrado de PVC se invirtié
S/. 141.007/m2 existiendo una diferencia de S/. 59.052/m2 como se detalla en el siguiente

grafico comparativo de la Figura 22.
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Figura 21

Comparativo del costo de encofrados de madera y PVC en columnas

Comparacion de costos encofrados de
columnas con madera y PVC por m2

M Encofrado de madera en columnas Encofrado de PVC en columnas

S/ 160.000
S/ 140.000
S/ 120.000
S/ 100.000
S/ 80.000
S/ 60.000
S/ 40.000
S/ 20.000
S/ 0.000

s/ 141.01

S/ 81.955

Costos (soles)

Materiales con que se encofraron

Nota. La figura representa la comparacion en costos de ambos materiales.
Estimacion de costos de los encofrados de madera en vigas.

En la siguiente tabla se puede visualizar los resultados estimados del desagregado
de mano de obra (01 operario+ 01 pedn), materiales y equipos (herramientas manuales)
que se vieron considerados durante la elaboracién de los encofrados de madera en
sistemas estructurales aporticados horizontales (vigas) para una dimension de 0.40x4.00

estimandose un total de S/. 93.955 nuevos soles por m2 como se muestra en la Tabla 22.



Tabla 23

Analisis de precios unitarios para vigas con encofrados de madera
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Analisis de precios unitarios con los encofrados de madera para vigas

Encofrado de madera en vigas

Costo unitario por m2 (viga)

S/ 93.955
Mano de obra Und Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial
Operario hh 1 0.8 21.17 16.94
Peon hh 1 0.8 15.41 12.33
S/ 29.264
Materiales Und Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial
Petroleo D2 gal 0.05 12.00 0.600
Alambre negro recocido N° 8 kg 0.05 5.26 0.263
Clavo para madera con cabeza de 3" kg 0.05 5.00 0.250
Clavo para madera con cabeza de 4" kg 0.06 5.00 0.300
Listones de p2 5.20 6.00 31.200
Madera tornillo p2 5.20 6.00 31.200
S/ 63.813
Equipos Und Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial
Herramientas manuales % mo 3% 29.26 0.87792
S/0.878

Nota. La tabla explica el desagregado de mano de obra para una columna en m2.

Estimacion de costos de los encofrados de PVC en vigas.

En la siguiente tabla se puede visualizar los resultados obtenidos del desagregado

de mano de obra (01 operario+ 01 pedn), materiales y equipos (herramientas manuales)

que se vieron considerados durante la elaboracion de los encofrados de PVC en sistemas

estructurales aporticados horizontales (vigas) para una dimension de 0.40x4.00

estimandose un total de S/.194.957 nuevos soles por m2 como se muestra en la Tabla 24.
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Tabla 24
Analisis de precios unitarios para vigas con encofrados de PVC

Analisis de precios unitarios con los encofrados de PVC para vigas

Encofrado de PVC en vigas Costo unitario por m2 (viga)

S/ 194.957
Mano de obra Und Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Operario hh 1.00 0.80 21.17 16.936
Pedn hh 1.00 0.80 15.41 12.328

S/ 29.264
Materiales Und Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Planchas de PVC p2 5.20 25.00 130.00
Alambre negro recocido N° 8 kg 0.25 4.46 1.12
Clavo para madera con cabeza de 3" kg 0.25 5.00 1.25
Clavo para madera con cabeza de 4" kg 0.25 5.00 1.25
Listones de 3"x2"x3" p2 5.20 6.00 31.20

S/ 164.815
Equipos Und Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Herramientas manuales % mo 3% 29.264 0.87792

S/0.878

Nota. La tabla explica el desagregado de mano de obra para una columna en m2.

Haciendo una comparacién entre ambos materiales para vigas de 0.40x2.80 con el
encofrado de madera se invirti6 S/.152.628/m2 y con el encofrado de PVC se invirtio
S/.194.957/m2 existiendo una diferencia de S/. 101.002/m2 como se detalla en la siguiente

Figura 23.
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Figura 22

Comparativo del costo de encofrados de madera y PVC en vigas

Comparacioén de costos encofrados de vigas con
madera y PVC por m2

m Encofrado de madera en vigas Encofrado de PVC en vigas

S/ 250.000

194.
S/200.000 S/194.96

S/150.000

S/ 93.955

S/100.000

Costos (soles)

S/ 50.000

S/0.000 .
Materiales con que se encofraron

Nota. La figura representa la comparacion en costos de ambos materiales.

c) Acabados

Calidad de acabado de los encofrados de madera en columnas.

En la siguiente tabla se puede visualizar los resultados obtenidos del analisis del
acabado de los encofrados de madera en los elementos estructurales aporticados
verticales (columnas), las columnas tuvieron el siguiente acabado; C-01 liso, C-02 semi
liso, C-03 semi rugoso, C-04 rugoso, C-05 liso, C-06 semi liso, C-07 semi rugoso, C-08
rugoso C-09 liso, C-10 semi liso, cabe resaltar que las columnas que nos dan un acabado
liso son aquellas que tuvimos que volver a ensamblar y armar debido a que su vida util es
limitada y la humedad afect6 al material ocasionando el pandeo en los tablones de madera

como se muestra en la Tabla 25.



Tabla 25

Descripcion del acabado en columnas con encofrados de madera
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Calidad de acabado con los encofrados de madera en columnas

o Descripcion de  Codificacion Seccion , ;
N° de dela Perimetro Altura Area
muestras elemento de elemento columna (m) m)  (m2) Acabado
estructural estructural (m)

1 Columna aislada C-01 0.40 1.60 2.80 4.48 liso
2 Columna aislada C-02 0.40 1.60 2.80 4.48 semiliso
3 Columna aislada C-03 0.40 1.60 2.80 4.48 semi rugoso
4 Columna aislada C-04 0.40 1.60 2.80 4.48 rugoso
5 Columna aislada C-05 0.40 1.60 2.80 4.48 liso
6 Columna aislada C-06 0.40 1.60 2.80 4.48 semiliso
7 Columna aislada C-07 0.40 1.60 2.80 4.48 semi rugoso
8 Columna aislada C-08 0.40 1.60 2.80 4.48 rugoso
9 Columna aislada C-09 0.40 1.60 2.80 4.48 liso
10 Columna aislada C-10 0.40 1.60 2.80 4.48 semiliso

Nota. La tabla explica el desagregado de mano de obra para una columna en m2.

Calidad de acabado de los encofrados de PVC en columnas.

En la siguiente tabla se puede visualizar los resultados obtenidos del analisis del

acabado de los encofrados de madera en los elementos estructurales aporticados

verticales (columnas), las columnas tuvieron el siguiente acabado; C-01 liso, C-02 liso, C-

03 liso, C-04 liso, C-05 liso, C-06 liso, C-07 liso, C-08 liso C-09 liso, C-10 liso, todas las

columnas nos dieron un acabado liso o caravista, en este caso se encofré con la misma

forma de PVC como se muestra en la Tabla 26.



Tabla 26

Descripcion del acabado en las columnas con encofrado de PVC
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Calidad de acabado con los encofrados de PVC en columnas

Descripcié Codificacid Seccién

mﬁ;gﬁa n de n de dela Perimetro Altur Area Acabado zlggtra
elemento elemento column (m) a(m) (m2) S
estructural estructural a (m)
1 Columna C-01 0.40 1.60 280 448 liso posee
2 Columna C-02 0.40 1.60 2.80 4.48 liso posee
3 Columna C-03 0.40 1.60 280 4.48 liso posee
4 Columna C-04 0.40 1.60 2.80 4.48 liso posee
5 Columna C-05 0.40 1.60 280 4.48 liso posee
6 Columna C-06 0.40 1.60 280 4.48 liso posee
7 Columna C-07 0.40 1.60 2.80 4.48 liso posee
8 Columna C-08 0.40 1.60 280 4.48 liso posee
9 Columna C-09 0.40 1.60 280 4.48 liso posee
10 Columna C-10 0.40 1.60 2.80 4.48 liso posee

Nota. La tabla explica el desagregado de mano de obra para una columna en m2.

Calidad de acabado de los encofrados de madera en vigas.

En la siguiente tabla se puede visualizar los resultados obtenidos del analisis del

acabado de los encofrados de madera en los elementos estructurales aporticados

horizontales (vigas), las vigas tuvieron el siguiente acabado; V-01 liso, V-02 semi liso, V-

03 semi rugoso, V-04 rugoso, V-05 liso, V-06 semi liso, V-07 semi rugoso, V-08 rugoso V-

09 liso, V-10 semi liso, cabe resaltar que las vigas que nos dan un acabado liso son

aquellas que tuvimos que volver a ensamblar y armar debido a que su vida util es limitada

y la humedad afecté al material ocasionando el pandeo en los tablones de madera como

se detalla en la Tabla 27.



Tabla 27

Descripcion del acabado en las vigas con el encofrado de madera
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Calidad de acabado con los encofrados de madera en vigas

Descripcion Codificacion Seccién

N° de de

de

de la

Perimetro Altura Area

muestras elemento elemento viga (m) (m) (m2) Acabado
estructural  estructural (m)
1 Viga V-01 0.40 160 450 6.40 jiso
2 Viga V-02 0.40 160 450 6.40 semiliso
3 Viga V-03 0.40 160 450 6.40 semirugoso
4 Viga V-04 0.40 160 450 6.40 rygoso
5 Viga V-05 0.40 160 450 6.40 |50
6 Viga V-06 0.40 160 450 6.40 semiliso
7 Viga V-07 0.40 160 450 6.40 semirugoso
8 Viga V-08 0.40 160 450 6.40 rygoso
9 Viga V-09 0.40 160 450 6.40 jiso
10 Viga V-10 0.40 160 450 6.40 semiliso

Nota. La tabla explica el desagregado de mano de obra para una columna en m2.

Calidad de acabado de los encofrados de PVC en vigas.

En la siguiente tabla se puede visualizar los resultados obtenidos del analisis del

acabado de los encofrados de madera en los elementos estructurales aporticados

horizontales (vigas), las vigas tuvieron el siguiente acabado; V-01 liso, V-02 liso, V-03 liso,

V-04 liso, V-05 liso, V-06 liso, V-07 liso, V-08 liso V-09 liso, V-10 liso, todas las vigas nos

dieron un acabado liso o caravista, en este caso se encofré con la misma forma de PVC

como se muestra en la Tabla 28.



Tabla 28

Descripcion del acabado en vigas con PVC
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Calidad de acabado con los encofrados de PVC en vigas

Descripcion Codificacion Seccion

N° de de de dela Perimetro Altura Area Acabado
muestras elemento  elemento viga (m) (m) (m2)
estructural  estructural (m)
1 Viga tipica V-01 0.40 1.60 450 6.40 liso
2 Viga tipica V-02 0.40 1.60 450 6.40 liso
3 Viga tipica V-03 0.40 1.60 450 6.40 liso
4 Viga tipica V-04 0.40 1.60 450 6.40 liso
5 Viga tipica V-05 0.40 1.60 450 6.40 liso
6 Viga tipica V-06 0.40 1.60 450 6.40 liso
7 Viga tipica V-07 0.40 1.60 450 6.40 liso
8 Viga tipica V-08 0.40 1.60 450 6.40 liso
9 Viga tipica V-09 0.40 1.60 450 6.40 liso
10 Viga tipica V-10 0.40 1.60 450 6.40 liso

Nota. La tabla explica el desagregado de mano de obra para una columna en m2.
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5.2 Discusion de resultados
La discusion de resultados obtenidos del estudio de la eficiencia de los encofrados

de PVC y madera fueron los siguientes:

Con respecto a comparar la eficiencia del encofrado de Poli Cloruro de Vinilo con
los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales aporticadas en Villa

Ampay-Abancay-2024.

Aparco,(2022) en su tesis tuvo como principal objetivo estimar costos y eficiencia al
emplear encofrados de material plastico en vigas como también en columnas, los
principales resultados de la investigacién fueron los siguientes; en cuanto a los costos entre
el encofrado de madera y el encofrado de plastico la madera sigue siendo idonea para
encofrar vigas y columnas. En cuanto a la estimacién de tiempos requeridos para su
adecuada instalacion los encofrados de plastico son los mas aptos ya que se terminan de
instalar en la mitad del tiempo que lo requieren los encofrados tradicionales de madera ello
aplica para las vigas y las columnas. Del mismo modo la eficiencia que el encofrado plastico
presenta es mucho mejor que el encofrado de madera ya que en vigas y columnas
obtenemos superficies lisas, con la verticalidad que estos lo requieren y con tiempos

altamente compensables.

Por otro lado, Ocampo y Flores, (2022) en su investigacién tuvo como principal
objetivo estimar la eficacia y el costo de los encofrados empleando una cubierta de plastico
en las construcciones, Los resultados obtenidos indican que con respecto a los costos
unitarios para los encofrados por 1m? el material con recubrimiento plastico es el mas
optimo e idéneo tanto para columnas y vigas. Del mismo modo se considera ideal ya que
para las resistencias éstas soportaran hasta f'c= 290 kg/cm? permitiendo que la estructura
quede integra, en cuanto a la eficiencia del encofrado con revestimiento plastico se
concluyd que este material es el mas idéneo permitiendo que las estructuras encofradas

tengan un mejor acabado cara vista. Con respecto a la instalacién el encofrado con
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revestimiento plastico no necesita de algun especialista ya que la colocacion es sencilla y

practica dando un rendimiento de hasta 8 veces su uso.

Por lo tanto, la tesis concuerda con ambos autores en el manejo de la eficiencia en
tiempos de instalacién debido a que con el PVC se optimiza tiempos de ensamblaje,
encofrado y desencofrado. Para los costos también la diferencia es minima, pero si se ve
proyectos de gran envergadura empleando los encofrados de PVC este tomaria una muy
grande ventaja econémicamente a comparacion de la madera, teniendo en consideracion
que la madera tiene una vida util limitada, mientras que el PVC trabajé con total normalidad
en las vigas y columnas, considerando una vida util de 10 usos ininterrumpidos para los
encofrados de PVC. Por otro lado, en la calidad de acabado claramente el PVC es mucho
mas eficiente para aquellas estructuras que desean tener un acabado cara vista o liso,
mientras que con la madera se obtuvo superficies lisas al inicio, pero a medida que se
reutilizaba el material el tipo de acabado era menos 6ptimo, por lo tanto, el PVC es eficiente

a comparacion de la madera.

Con respecto a demostrar la eficiencia en tiempo de instalacion del encofrado de
Poli Cloruro de Vinilo comparado con los encofrados de madera en edificios con sistemas

estructurales aporticadas en Villa Ampay-Abancay-2024.

Aparco,(2022) en su tesis tuvo como objetivo secundario determinar la eficiencia
del tiempo de instalacion de los encofrados de plastico y madera en columnas y vigas de
las obras publicas por lo que concluye que el encofrado de plastico disminuye un 44.62%
de tiempo de instalacién a comparacion de los encofrados tradicionales de madera, siendo

este material el mas 6ptimo para este tipo de trabajos.

Ocampo y Flores, (2022) en su tesis tuvo como objetivo secundario también
determinar el tiempo de instalacion, concluyendo que con el revestimiento plastico no se
necesita un especialista, ya que la colocacion del material es practico y mas sencillo que

los encofrados de madera, optimizando tiempos.
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Por lo tanto, la tesis para el primer objetivo, concuerda con ambos autores, debido
a que al examinar las fases de instalacion del encofrado se obtuvo que los encofrados de
madera tardan en ensamblarse 35 minutos, en encofrar 13.9 minutos promedio, en
desencofrar o desinstalar las formas en 12.3 minutos haciendo un total de 61.3 minutos
todo ello para las columnas. Para las vigas con el mismo material se obtuvo que para
ensamblar se demora 36 minutos, para encofrar 18 minutos y para desencofrar 14.5
minutos haciendo un total de 68.5 minutos, con el encofrado de PVC se demora en
ensamblar las columnas 15 minutos, en encofrar 11.8 minutos y en desencofrar 8.7
minutos. Para las vigas con los encofrados de PVC se demora en ensamblar 18 minutos,
en encofrar 15 minutos y en desencofrar 10.8 minutos haciendo un promedio de 43.8
minutos en total, por lo tanto, la diferencia de tiempos es notable debido a que con los

encofrados de madera se demora mucho mas que con los encofrados de PVC.

Con respecto a demostrar la eficiencia en costo del encofrado de Poli Cloruro de
Vinilo comparado con los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales

aporticadas en Villa Ampay-Abancay-2024.

Aparco, (2022) en su tesis tuvo como uno de sus objetivos analizar los costos entre
los encofrados de plastico y de madera, por lo que nos indica que con los encofrados
plasticos para cada columna se invierte S/. 62.51 y para vigas S/. 56.92, mientras que para
los encofrados de madera se invierte S/.41.95 en columnas y S/.42.07 en vigas por lo que

es conveniente seguir utilizando los encofrados de madera.

Ocampo y Flores, (2022) en su tesis examind los costos que comprenden emplear
encofrados de madera y de plastico, por lo que llegé a una conclusién y es que los
encofrados con material plastico son mas costosos que los encofrados tradicionales, con
los encofrados de plastico se invierte S/. 51.56 en columnas y en vigas S/. 59.81 mientras
qgue con los encofrados de madera se invierten S/.21.89, entonces también indica que es

mas factible emplear encofrados de madera tradicional.
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Con respecto al segundo objetivo la tesis concuerda y difiere a la vez, ya que hay
que tener en consideracion que la cantidad de usos es un factor importante o también
llamada vida util de cada material, ya que la madera tiene limitantes porque es un material
propenso a sufrir deformaciones a causa de la humedad si no se tiene un correcto
mantenimiento. Mientras que con el PVC no hay ese tipo de inconvenientes por su firmeza,
resistencia y mas la tesis se demostro que los encofrados de madera son mas econdmicos
o rentables siempre en cuando solo se utilice un solo molde de encofrado para las 10
estructuras. En este caso no fue asi, ya que se tuvo que volver a ensamblar nuevamente
los encofrados para poder obtener un acabado liso, por lo que el costo de los encofrados
de madera fue de S/. 81.955 /m2, este valor multiplicado por el area de la columna que es
4.48m2 nos arroja un total de S/. 367.16 soles en total por columna mientras que para las
vigas el costo es de S/. 93.955/m2, teniendo en consideraciéon que se tuvo que adquirir
nuevamente los materiales debido a su limitada cantidad de usos y sus propiedades que
sin desmerecerlo fueron una limitante para la tesis. En total se invirtié S/. 245.865/m2 en
columnas y S/.281.865/m2 en vigas con la madera sin embargo si se habla de proyectos
de gran envergadura los encofrados de PVC toman la delantera debido a su durabilidad,
de acuerdo al desagregado de gastos para las columnas con este material se invirtio S/.
141.01/m2 mientras que para las vigas se invirtio S/. 194.96/m2, este material rindi6 las
veces necesarias que se requiriéo durante las pruebas por lo que si es considerado como

idoneo en proyectos grandes.

Con respecto a demostrar la eficiencia en calidad de acabado del encofrado de Poli
Cloruro de Vinilo comparado con los encofrados de madera en edificios con sistemas

estructurales aporticadas en Villa Ampay-Abancay-2024

Aparco,(2022) en su tesis por ultimo también examina la calidad de acabado con
ambos materiales por lo que llega a la conclusién de que con los encofrados plasticos

cumple estrictamente con obtener una superficie lisa que no presenta imperfeccién alguna,
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mientras que con los encofrados de madera tradicional si presentan superficies rugosas,

porosas con carencia de verticalidad.

Ocampo y Flores, (2022) en su tesis también estudio la eficiencia de los encofrados
de madera y plastico con respecto a los acabados y concluy6 que los encofrados plasticos
brindan un mejor acabado cara vista, con mejor resistencia manteniendo sus propiedades
a comparacion de los encofrados de madera, entonces nos sugiere que el encofrado

plastico es idoneo para estos trabajos si requerimos tener este tipo de acabados.

Para el tercer objetivo, la tesis coincide con ambos investigadores ya que la calidad
del acabado de las estructuras es notable, con los encofrados de madera se obtuvieron
superficies entre lisas y rugosas, con carencia de verticalidad, mientras que con los
encofrados de PVC todas las estructuras obtuvieron un acabado liso o cara vista, con
presencia de verticalidad. Teniendo en consideracion que el PVC no fue reemplazado en
ningun momento a comparacion de la madera que, si tuvo que cambiarse 3 veces para
poder obtener un acabado tolerable, por ello es que el PVC es eficiente en calidad de

acabado.
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Prueba de hipotesis

Para llevar a cabo el procedimiento de prueba de hipdtesis, se llevé a cabo una
formulacién bastante rigurosa de las hipétesis estadisticas, diferenciando claramente la
hipotesis nula (HO) y la hipotesis alternativa (H1). A continuacion, se establecio el nivel de
significancia (a), considerando los estandares metodoldgicos y el contexto de la tesis. A
continuacion, se establecio la regla de decisién con base en la distribucion teérica del
estadistico de prueba, en este caso, la prueba t de Student para muestras independientes,
garantizando la adecuacion del modelo estadistico a los supuestos del analisis. Finalmente,
se procedio con la aplicacion del estadistico de prueba, contrastando el valor obtenido con
los valores criticos o el p-valor correspondiente, lo que permiti6 tomar una decision
fundamentada sobre la aceptacion o el rechazo de la hipétesis nula, garantizando un

analisis robusto y replicable.

Hipétesis general:

Para la hipétesis general, se plantearon las siguientes hipétesis estadisticas:

e HO: El encofrado de Poli Cloruro de Vinilo no es eficiente comparado con los
encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales aporticadas en Villa
Ampay-Abancay-2024.

e H1: El encofrado de Poli Cloruro de Vinilo es eficiente comparado con los
encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales aporticadas en Villa

Ampay-Abancay-2024.

Se determiné un nivel de significancia de a=0.05, criterio ampliamente utilizado en
el analisis inferencial para minimizar la probabilidad de error o riesgo tipo I. En concordancia
con los principios estadisticos, se estableci6 la regla de decisién bajo el enfoque del valor
p: si p>a, no se dispone de suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula
(HO), por lo que esta se mantiene y se descarta la hipétesis alternativa (H1). Por el

contrario, si p<a, se considera que la evidencia empirica es suficiente para rechazar HO en
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favor de H1, lo que sugiere la existencia de un efecto estadisticamente significativo. Este
procedimiento garantiza la rigurosidad metodoldgica en la toma de decisiones, alineandose

con los estandares de validez y confiabilidad exigidos en la investigacion cientifica.

Para la validacion de la hipétesis planteada, se selecciond la prueba t de Student
para muestras independientes, dado que permite comparar las medias de dos grupos bajo
el supuesto de varianzas homogéneas o heterogéneas, segun corresponda. En el analisis
descriptivo de los grupos, se observé que el encofrado en madera presenté una media de
2.40, mientras que el encofrado en PVC alcanz6 una media de 3.40. Estos resultados
sugieren un desempefio superior en términos de eficiencia general para el encofrado en

PVC en comparacion con su contraparte en madera. Ver Tabla 29.

Tabla 29

Estadisticas de grupo

N (nu (o} Desviaciéon Media de
Material (ndmer Media A error
de muestras) estandar .
estandar
Madera 10 2,40 ,516 ,163
Eficiencia
PVC 10 3,40 ,516 ,163

Nota. La tabla muestra el procesamiento de las variables permitiéndonos apreciar que los

encofrados de PVC son mas eficientes que los encofrados de madera.

En el analisis de la prueba t de Student para muestras independientes, se evalud
inicialmente la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene, obteniéndose
un valor de significancia p=1.00 en la prueba F, lo que indica que no se rechazé la hipotesis
de igualdad de varianzas, permitiendo la aplicacion del estadistico t de Student bajo el
supuesto de varianzas homogéneas. Posteriormente, la prueba t de Student arroj6 un valor
de —4.330 con 18 grados de libertad y un nivel de significancia de p=0.000, inferior al umbral

de a=0.05 como se muestra en la tabla 30.
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Tabla 30

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas

Prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo
Diferencia Diferencia de confianza de

. Sig. . .
F Sig. t o]l (bilateral) méj;as edsetéer:;c;rr la diferencia
Inferior Superior
Se
asumen - 500 1,000 , - 18 ,000 -1,000 231 -1485 -515
varianzas 4,330
L iguales
Eficiencia
No se
asumen 18,000 000 -1,000 231 -1485 -515
varianzas 4,330
iguales

Nota. La tabla evidencia una diferencia estadisticamente significativa entre las muestras

analizadas.

Asimismo, en la figura 24 se presentan las barras de error correspondientes a cada
muestra, permitiendo una visualizacién clara de la dispersién de los datos y la variabilidad
asociada a cada grupo. La ausencia de superposicion significativa entre las barras de error
refuerza la evidencia estadistica de que las medias de las muestras analizadas son

distintas y que estas se comportan de manera independiente.
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Figura 23

Error de las medias muestrales de eficiencia en encofrados madera y PVC
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Nota. La figura explica que el resultado es consistente con los valores obtenidos en la

prueba t de Student.
Hipoétesis especifica 1

Eficiencia del encofrado de Poli Cloruro de Vinilo comparado con los encofrados de

madera

Las hipoétesis estadisticas quedaron planteadas de la siguiente manera:

o HO: El encofrado de Poli Cloruro de Vinilo no es eficiente en tiempo de instalacion
comparado con los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales
aporticadas en Villa Ampay-Abancay-2024.

e H1: El encofrado de Poli Cloruro de Vinilo es eficiente en tiempo de instalacion
comparado con los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales

aporticadas en Villa Ampay-Abancay-2024.

Se determiné un nivel de significancia de @=0.05, criterio ampliamente utilizado en
el analisis inferencial para minimizar la probabilidad de error tipo I. En concordancia con
los principios estadisticos, se estableciod la regla de decision bajo el enfoque del valor p: si
p>a, no se dispone de suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula (HO),
por lo que esta se mantiene y se descarta la hipotesis alternativa (H1). Por el contrario, si

p<a, se considera que la evidencia empirica es suficiente para rechazar HO en favor de H1,
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lo que sugiere la existencia de un efecto estadisticamente significativo. Este procedimiento
garantiza la rigurosidad metodolégica en la toma de decisiones, alineandose con los
estandares de validez y confiabilidad exigidos en la investigacion cientifica como se

muestra en la Tabla 31.

Tabla 31

Estadisticas de grupo

Desviacion Media de
Material N Media , error
estandar .
estandar
Madera 10 1,80 ,422 ,133
Tiempo
PVC 10 3,80 422 ,133

Nota. Estos resultados sugieren un desempefio superior en términos de tiempo para el

encofrado en PVC en comparacioén con su contraparte en madera.

En el analisis de la prueba t de Student para muestras independientes, se realizd
inicialmente una evaluacién de la homogeneidad de varianzas a través de la prueba de
Levene, obteniéndose un valor de significancia p=1.00 en la prueba F. Este resultado indica
que no se rechazo la hipétesis de igualdad de varianzas, lo que permitio la aplicacion del
estadistico t de Student bajo el supuesto de varianzas homogéneas. Posteriormente, la
prueba t de Student arrojé un valor de —=10.607 con 18 grados de libertad y un nivel de
significancia de p=0.000, el cual es menor al umbral establecido de «=0.05. Estos
resultados evidencian una diferencia estadisticamente significativa entre las muestras
comparadas, lo que llevé al rechazo de la hipétesis nula de igualdad de medias como se

evidencia en la Tabla 32.



Tabla 32

Prueba de muestras independientes
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Prueba de
Levene de . .
igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo
S Dif . Diferencia de confianza de
i 9. fierencia la diferencia
F Sig. t gl (bilateral) de medias de’error
estandar
Inferior Superior
Se
asumen — 000 1,000 -10607 18 ,000 2,000 189  -2,396 -1,604
varianzas
. iguales
Tiempo No se
asumen -10,607 18,000  ,000 2,000  ,189  -2,396 -1,604
varianzas
iguales

Nota. La tabla muestra que el encofrado en PVC es mas eficiente en términos de tiempo

en comparacion con el encofrado en madera.

De igual manera, en la figura 25 se representan las barras de error de cada muestra,

lo que facilita una interpretacion visual de la dispersion de los datos y la variabilidad

inherente a cada grupo. La falta de una superposicion significativa entre dichas barras

respalda la evidencia estadistica de que las medias analizadas difieren entre si y que
muestras se comportan de manera independiente. Este hallazgo es coherente con

resultados obtenidos en la prueba t de Student, reforzando la conclusién de que no ex

las

los

iste

una relacion significativa entre las medias del encofrado en madera y el encofrado en PVC

en lo que respecta al tiempo de instalacion.
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Figura 24

Error de las medias muestrales en relacion al tiempo de instalaciéon en encofrados

madera y PVC
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Nota. La figura explica que el resultado es consistente con los valores obtenidos en la

prueba t de Student.
Hipétesis especifica 2

Eficiencia del encofrado de Poli Cloruro de Vinilo comparado con los encofrados de

madera
Las hipdétesis estadisticas quedaron planteadas de la siguiente manera:

o HO: El encofrado de Poli Cloruro de Vinilo no es eficiente en costos comparado con
los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales aporticadas en
Villa Ampay-Abancay-2024.

e H1: El encofrado de Poli Cloruro de Vinilo es eficiente en costos comparado con los
encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales aporticadas en Villa

Ampay-Abancay-2024.

Se establecié un nivel de significancia de «=0.05, un parametro ampliamente
reconocido en el analisis inferencial por su capacidad para reducir la probabilidad de
cometer un error tipo I. En linea con los principios estadisticos, se definié la regla de
decision basada en el valor p: si p>a, la evidencia estadistica no es suficiente para rechazar

la hipétesis nula (HO), por lo que esta se mantiene y se descarta la hipotesis alternativa
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(H1). En contraste, si p<a, se considera que los datos proporcionan evidencia suficiente
para rechazar HO en favor de H1, lo que indica la presencia de un efecto estadisticamente
significativo. Este enfoque metodoldgico asegura la precision en la toma de decisiones y

se ajusta a los criterios de validez y confiabilidad exigidos en la investigacion cientifica.

En el analisis descriptivo de los grupos, se identificd que el encofrado en madera
presentdé una media de 3.30 en relacion con los costos asociados al proceso de encofrado,
mientras que el encofrado en PVC registr6 una media de 2.60 como se evidencia en la

Tabla 33.

Tabla 33

Estadisticas de grupo

. . Desviacion Media de error
Material N Media estandar estandar
Madera 10 3,30 ,483 ,153
Costo
PVC 10 2,60 ,516 ,163

Nota. La tabla expresa los resultados que el encofrado en madera exhibe un desempefo

mas favorable en términos de costos en comparacion con el sistema de encofrado en PVC.

En el analisis de la prueba t de Student para muestras independientes, se llevd a
cabo una verificacion preliminar de la uniformidad de varianzas mediante la prueba de
Levene, obteniendo un valor de significancia de p=0.398 en la prueba F. Este resultado
indica que no se rechazé la hipdtesis nula de igualdad de varianzas, permitiendo la
aplicacion del estadistico t de Student bajo el supuesto de varianzas homogéneas.
Posteriormente, la prueba t de Student arrojo un valor de 3.13 con 18 grados de libertad y
un nivel de significancia de p=0.006, el cual es inferior al umbral establecido de @=0.05.
Estos hallazgos respaldan la ventaja del encofrado en madera desde una perspectiva
economica, lo que puede tener implicaciones relevantes en la optimizacion de costos

dentro del ambito constructivo como se puede apreciar en la Tabla 34.
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Tabla 34 Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas

prueba t para la igualdad de medias

. . . . 95% de intervalo
Sig. Diferencia Diferencia ye confianza de

F Sig. t gl (bilateral) m:c?ias (Ssetéer::j(;rr la diferencia
Inferior Superior

Se
asumen
varianzas
iguales
No se
asumen 3,130 17,920 ,006 ,700 224 230 1,170
varianzas

iguales

Nota. La tabla expresa que los resultados evidencian una diferencia estadisticamente

,750 ,398 3,130 18 ,006 ,700 ,224 ,230 1,170

Costo

significativa entre las muestras analizadas.

Asimismo, en la Figura 26 se ilustran las barras de error correspondientes a cada
muestra, lo que permite una interpretacion clara de la dispersién de los datos y la
variabilidad asociada a cada grupo. Este resultado es consistente con los valores obtenidos
en la prueba t de Student, lo que reafirma la conclusién de que no existe una relacion
estadisticamente significativa entre las medias del encofrado en madera y el encofrado en

PVC en términos de costos.

Figura 25

Error de las medias muestrales en relacion al costo en encofrados madera 'y PVC

95% ClCosto

Madera PVC

Material

Nota. La figura expresa que este resultado es consistente con los valores obtenidos en la

prueba t de Student.
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Hipoétesis especifica 3

En cuanto a la hipétesis especifica 3, se plantearon las hipétesis estadisticas de la

siguiente manera:

e HO: El encofrado de Poli Cloruro de Vinilo no es eficiente en calidad de acabado
comparado con los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales
aporticadas en Villa Ampay-Abancay-2024.

e H1: El encofrado de Poli Cloruro de Vinilo es eficiente en calidad de acabado
comparado con los encofrados de madera en edificios con sistemas estructurales

aporticadas en Villa Ampay-Abancay-2024.

Se dispuso un nivel de significancia de «=0.05, un umbral ampliamente aceptado
en el analisis inferencial para reducir la probabilidad de cometer un error tipo I. En
concordancia con los principios estadisticos, se definio criterio de decision basada en el
valor p: si p>a, la evidencia estadistica no es aceptable para rechazar la hipétesis nula
(HO), por lo que esta se mantiene y se descarta la hipotesis alternativa (H1). En contraste,
si p<a, se considera que los datos proporcionan prueba suficiente para rechazar HO en
favor de H1, lo que indica la existencia de un efecto estadisticamente significativo. Este
enfoque metodoldgico garantiza la rigurosidad en la toma de decisiones y se ajusta a los

estandares de validez y confiabilidad exigidos en la investigacion cientifica.

En el analisis descriptivo de los grupos, se observé que el encofrado en madera
obtuvo una media de 2.40 en cuanto a la calidad del proceso de encofrado, mientras que

el encofrado en PVC alcanzé una media de 3.80 como se muestra en la tabla 35.
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Tabla 35

Estadisticas de grupo

. . Desviacion Media de error
Material N Media estandar estandar
Madera 10 2,40 ,516 ,163
Calidad
PVC 10 3,80 422 ,133

Nota. La tabla sugiere que, desde una perspectiva de calidad, el encofrado en madera

presenta un rendimiento inferior en comparacion con el encofrado en PVC.

En el andlisis de la prueba t de Student para muestras independientes, se realizd
una evaluacién inicial de la similitud de varianzas mediante la prueba de Levene,
obteniendo un valor de significancia de p=0.081 en la prueba F. Este resultado indica que
no se rechazé la hipotesis nula de igualdad de varianzas, lo que justificd la aplicacion del
estadistico t de Student bajo el supuesto de varianzas homogéneas. Posteriormente, la
prueba t de Student arrojé un valor de -6.641 con 18 grados de libertad y un nivel de
significancia de p=0.000, inferior al umbral establecido de «=0.05. Estos hallazgos
evidencian la existencia de una diferencia estadistica significativa entre las muestras
comparadas, lo que condujo al rechazo de la hipétesis nula de igualdad de medias. Estos
resultados refuerzan la ventaja del encofrado en PVC desde una perspectiva cualitativa, lo
que podria tener implicaciones significativas en la mejora de la calidad de encofrado como

se muestra en la Tabla 36.
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Prueba de muestras independientes
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Prueba de
Levene de . .
igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo
. . . Diferencia de confianza de la
. Sig. Diferencia : .
F Sig. t gl (bilateral) de medias de error diferencia
estandar
Inferior Superior
Se
asumen 3429 081 -6,641 18 ,000 -1,400 211 1,843  -,957
varianzas
Calidad —2u2les
No se
asumen 6,641 17,308 000 -1,400 211 -1,844  -,956
varianzas
iguales

Nota. La tabla concluye que el encofrado en PVC presenta un desempefo superior en

términos de calidad en comparacion con el encofrado en madera.

Del

mismo modo, en

la figura 27 se representan

las barras de error

correspondientes a cada muestra, facilitando una interpretacion precisa de la dispersién de

los datos y la variabilidad inherente a cada grupo. Este hallazgo es coherente con los

resultados obtenidos en la prueba t de Student, reforzando la conclusién de que no existe

una relacion estadistica influyente entre las medias del encofrado en madera y el encofrado

en PVC en lo que respecta a la calidad.
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Figura 26

Error de las medias muestrales en relacion a la calidad en encofrados madera y PVC
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Nota. La figura expresa que la falta de una superposicién significativa entre estas barras
respalda la evidencia estadistica de que las medias analizadas presentan diferencias

significativas y que las muestras se comportan de manera independiente.



109

VL. Conclusiones

Con respecto a comparar la eficiencia del encofrado de PVC con los encofrados de
madera se concluye de la siguiente manera, los encofrados de PVC si son eficientes en
tiempos de instalacion debido a que se optimiz6 hasta en un 50 % el tiempo de ensamblaje,
encofrado y desencofrado. En costos los encofrados de madera tienen la ventaja, pero sin
embargo si se trabaja con proyectos de gran envergadura los encofrados de PVC son mas
eficientes, de todas maneras, la diferencia entre la inversion en ambos materiales no es
mucha. Con respecto a la eficiencia en calidad de acabado los encofrados de PVC son
mucho mas eficientes que los encofrados de madera debido a la presencia que nos brindd
en las estructuras, todas fueron lisas con un acabado cara vista con presencia de
verticalidad en el caso de las columnas y en las vigas de igual manera, mientras que con

los encofrados de madera no se obtuvo los mismos resultados después del tercer uso.

Con respecto a demostrar la eficiencia en tiempo de instalacion de ambos
materiales concluimos que el encofrado de madera toma ventaja frente al encofrado de
madera, todo ello debido a que al examinar los 10 columnas como elementos estructurales
por cada material de encofrado nuestra mano de obra tardé en ensamblar, encofrar y
desencofrar o desinstalar 61.2 minutos , mientras que con los encorados de PVC obtuvimos
35.5 minutos respectivamente para los mismos elementos estructurales existiendo una
disminucion de tiempo de 25.7 minutos con los encofrados de PVC equivalentes a un
61.06% menos de tiempo de instalacion, de otro modo al analizar las vigas demoramos
68.5 minutos con el encofrado de madera mientras que con los encofrados de PVC
tardamos 43.8 minutos para los mismos elementos estructurales, existiendo una
disminucion de tiempo de 24.7 minutos con los encofrados de PVC en tiempo de instalacion
también equivalentes a un 50% haciéndolos mas idéneos para este tipo de trabajos y mas

aun para edificaciones de gran envergadura.
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Con respecto a demostrar la eficiencia en costos se concluye que los encofrados
de madera frente a los encofrados de PVC son mas eficientes, los encofrados de madera
tomar una ligera ventaja ya que el costo que se obtuvo por encofrar columnas fue de S/.
132.051, mientras que para las vigas el costo es de S/. 145.051 teniendo en consideracion
que se tuvo que adquirir nuevamente los materiales debido a su limitada cantidad de usos
y sus propiedades que sin desmerecerlo fueron una limitante para la tesis, en total se
invirtié S/. 396.153 en columnas y S/.435.153 en vigas con la madera sin embargo si se
habla de proyectos de gran envergadura los encofrados de PVC toman la delantera debido
a su durabilidad, de acuerdo al desagregado de gastos para las columnas con este material
se invirtid S/. 393.801 mientras que para las vigas se invirti6 S/. 433.801, este material
rindio las veces necesarias que se requirié durante las pruebas por lo que si es considerado

como idoneo en proyectos grandes.

Con respecto a demostrar la eficiencia en calidad de acabado se concluy6 que los
encofrados de PVC son mas eficientes que los encofrados de madera, debido a que al
analizar el acabado de las columnas obtuvimos un acabado liso o cara vista considerando
que se reutilizé el material en las 10 columnas con el mismo encofrado, de igual manera
para las 10 vigas examinadas se obtuvo un acabado liso o cara vista, mientras que con los
encofrados de madera el acabado final difiere entre rugoso, semi rugoso, liso y se mi liso,
debido a que este material en contacto con el concreto absorbe la humedad y se deforma
a partir del tercer uso debido a su manipulacién durante el encofrado y desencofrado, de

igual manera sucedi6 con el acabado de las 10 vigas examinadas.
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VII. Recomendaciones
La tesis dedicada a comparar la eficiencia del encofrado de PVC con los encofrados

de madera en sistemas estructurales aporticados recomienda:

Con respecto a comparar la eficiencia del encofrado de PVC con el encofrado de
madera se recomiendan los encofrados de PVC en cuestion de durabilidad, nimero de
usos o vida util, tipo de acabado y optimizacion de tiempos ya que estos factores influyen
en la mejora de un proyecto sin embargo en el ambito de costos es rentable siempre en
cuando se reutilicen las formas las veces necesarias, cabe resaltar que en la tesis se
reutilizé el encofrado de PVC para las 10 vigas y 10 columnas, entonces si se ve de esa

manera econdmicamente también es rentable a comparacion de la madera.

Con respecto a demostrar el tiempo de instalacion se recomienda emplear los
encofrados de PVC frente a los encofrados de madera ya que es bastante propicio hacer
uso de ellos, al hacer uso de este material optimizamos tiempos hasta en un 60% menos
que con los encofrados de madera porque son mas eficientes al momento de ensamblarlos,
encofrarlos y desencofrarlos o desinstalarlos, no requiere mucha mano de obra, no requiere
que se invierta tiempo permeabilizando el material con petréleo, el tiempo de desinstalaciéon
es minimo, en cambio con la madera pese a su muy similar tiempo de encofrado y
desencofrado, difiere en el tiempo de ensamblaje teniendo en consideracién que la madera
al perder sus propiedades iniciales tiende a no trabajar de manera correcta por lo que se
tiene que volver a ensamblar las formas incrementando el tiempo de instalacion por ello es

que es recomendable hacer uso de los encofrados de PVC, ver conclusién 1.

Con respecto a demostrar la eficiencia en costos, se recomienda emplear los
encofrados de PVC debido a su vida util, su resistencia, su durabilidad, estos factores
influyen en los costos, ya que los encofrados de madera al tener una vida util limitada
requiere de un adicional en costos para volver a ensamblar las partes, pero si analizamos

al PVC este tiene una durabilidad de 10 veces mas que el encofrado de madera, sin
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embargo para esta tesis el encofrado de madera es mas rentable econémicamente si se

usan materiales comerciales, para mejor detalle visualizar la conclusion 2.

Con respecto a demostrar la calidad de acabado se recomienda emplear los
encofrados de PVC en los elementos estructurales aporticados frente a los encofrados de
madera debido a su gran desempeio, obteniendo unas estructuras lisas, con presencia de
verticalidad y cara vista siendo un factor importante ya que nos ayuda a optimizar costos y
tiempos, cuando se hizo la comparacion entre ambos materiales pudimos apreciar que los
encofrados de madera dejan superficies rugosas, carentes de verticalidad, por ello es que
al visualizar los acabados que nos brindaron los encofrados de PVC pudimos apreciar
mejores resultados, para entender mejor puede visualizar la conclusién 3 donde detalla de

manera especifica los resultados obtenidos durante la elaboracion de la tesis.
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