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Resumen

La presente tesis tuvo como objetivo evaluar la influencia del tipo de encofrado —
fendlico y acrilico— en el rendimiento de columnas de viviendas construidas en la ciudad
de Abancay durante el afio 2024. La metodologia de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada
y nivel explicativo, desarrollada bajo un disefio experimental comparativo. Se consideraron
dos variables: El tipo de encofrado, como variable independiente, y el rendimiento, como
variable dependiente, cuya evaluacion se realizé a través de tres dimensiones: costo, tiempo
de ejecucidn y trabajabilidad. Los resultados mostraron que el encofrado fendlico registrd
un menor costo unitario por columna (S/ 225.23), lo que lo convierte en una opcion méas
economica en el corto plazo. Sin embargo, el encofrado acrilico, pese a su mayor costo inicial
(S/ 341.18), permitié una instalacion mas rapida y una mayor cantidad de reutilizaciones,
optimizando asi la productividad en obra. En lo referente a la trabajabilidad, el sistema
acrilico destaco por su ligereza, facilidad de manipulacion y mejor acabado superficial del
concreto, reduciendo defectos como cangrejeras y mejorando la estética final. En conclusion,
el encofrado fenolico resulta conveniente para proyectos de pequefia escala o con
presupuestos limitados, mientras que el acrilico es mas eficiente para obras medianas o
grandes que priorizan la rapidez de ejecucion, la calidad y la reutilizacién del material. Este
estudio aporta informacion técnica que puede guiar la toma de decisiones en la seleccion de
sistemas de encofrado, contribuyendo a mejorar la eficiencia y sostenibilidad en la
construccion de edificaciones de concreto armado.

Palabras clave: encofrado, rendimiento constructivo, columnas de concreto armado
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Abstract

This study aimed to evaluate the influence of formwork type—phenolic or acrylic—on the
performance of concrete columns in residential buildings constructed in the city of Abancay
during 2024. The research followed a quantitative approach, applied type, and explanatory
level, developed under a comparative experimental design. Two variables were considered:
formwork type, as the independent variable, and performance, as the dependent variable,
which was assessed through three dimensions: cost, execution time, and workability.

The results showed that phenolic formwork recorded a lower unit cost per column (S/
225.23), making it a more economical option in the short term. However, acrylic formwork,
despite its higher initial cost (S/ 341.18), allowed for faster installation and a greater number
of reuses, thus optimizing on-site productivity. Regarding workability, the acrylic system
stood out for its light weight, ease of handling, and superior concrete surface finish, reducing
defects such as honeycombing and improving the final appearance. In conclusion, phenolic
formwork is suitable for small-scale projects or those with limited budgets, while acrylic
formwork is more efficient for medium- and large-scale projects that prioritize execution
speed, quality, and material reuse. This study provides technical information that can guide
decision-making in the selection of formwork systems, contributing to improved efficiency
and sustainability in the construction of reinforced concrete buildings.

Keywords: formwork, constructive performance, reinforced concrete columns
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I. Introduccion

En la ingenieria civil, los sistemas de encofrado cumplen una funcion esencial dentro
del proceso constructivo, ya que permiten contener y dar forma al concreto fresco hasta que
alcanza las condiciones necesarias de fraguado y resistencia. Entre los distintos elementos
estructurales, las columnas demandan un mayor nivel de precision durante su ejecucion,
debido a que cumplen un rol fundamental en la transmision de cargas y en la estabilidad
global de las edificaciones. Por ello, el rendimiento del sistema de encofrado empleado en
estos elementos influye directamente en la calidad del acabado superficial del concreto, asi
como en aspectos relevantes como el tiempo de ejecucion, el costo del proceso constructivo

y la facilidad de trabajo en obra.

En la ciudad de Abancay, el crecimiento urbano sostenido ha generado un incremento
significativo en la construccién de viviendas de concreto armado, lo que ha impulsado la
busqueda de soluciones constructivas que permitan optimizar recursos y mejorar la
eficiencia de los procesos. En este escenario, el uso de encofrados fendlicos y acrilicos se ha
consolidado como una préactica frecuente en la ejecucion de columnas, debido a sus
caracteristicas técnicas relacionadas con la resistencia, la reutilizacion y la calidad del
acabado. No obstante, a pesar de su uso extendido, el analisis comparativo de estos sistemas
en condiciones locales especificas aun es limitado, lo que dificulta una seleccion informada

basada en criterios técnicos y econdémicos.

Ante esta problematica, la presente tesis se orienta a analizar la influencia del tipo de
encofrado, especificamente fendlico y acrilico, en el rendimiento de las columnas de
viviendas construidas en la ciudad de Abancay durante el afio 2024. El estudio se desarrolla

desde una perspectiva técnica y comparativa, con el propdésito de generar informacion
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objetiva que contribuya a una adecuada toma de decisiones en proyectos de edificacion,

considerando las condiciones reales de ejecucién propias del contexto urbano local.

La relevancia de esta tesis radica en su aporte a la optimizacion de los procesos
constructivos, al proporcionar evidencia técnica verificable que permita reducir costos
innecesarios, mejorar los tiempos de ejecucion y elevar la eficiencia operativa en obra.
Asimismo, los resultados obtenidos representan un aporte para los profesionales de la
ingenieria civil y del sector construccion, al ofrecer criterios comparativos sobre el
desempefio de los sistemas de encofrado mé&s utilizados, con impacto directo en la

productividad y en la calidad estructural de las edificaciones.

Diversos antecedentes respaldan la importancia de evaluar el rendimiento de los
sistemas de encofrado. A nivel internacional, Schmidt et al. (2023) demostraron que el
empleo de encofrados modulares y flexibles contribuye a la reduccion de costos y tiempos
de ejecucion en estructuras de concreto. Por su parte, Prado et al. (2021) evidenciaron que
un sistema de encofrado adecuado favorece el comportamiento estructural de las columnas,
optimizando la transferencia de cargas. Asimismo, Yang et al. (2023) concluyeron que el
uso de encofrados de alto desempefio incrementa la resistencia estructural de los elementos

verticales.

En el ambito nacional, Vargas y Flores (2022) sefialaron que el encofrado acrilico
reduce la aparicion de patologias constructivas como cangrejeras, mejorando la calidad del
acabado superficial. De manera similar, Canaza Llatas y Maldonado (2023) verificaron que
los sistemas modulares permiten disminuir el tiempo de instalacion de columnas, mientras
que Oblitas y Torres (2024) determinaron que este tipo de encofrados incrementa

significativamente la productividad en obra. Estos antecedentes refuerzan la necesidad de
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realizar estudios aplicados en contextos locales como el de Abancay, donde las condiciones

técnicas y econdmicas presentan particularidades propias.

Finalmente, la presente tesis esta estructurado en nueve apartados:

. Apartado |I: Planteamiento del problema, donde se expone la
realidad problematica, la formulacién del problema, los objetivos generales y
especificos, la justificacion, asi como la delimitacion y limitaciones del estudio.

. Apartado Il: Marco tedrico, que incluye los antecedentes
nacionales e internacionales, las bases tedricas y conceptuales, la definicion de
términos basicos y la operacionalizacion de variables.

. Apartado I11: Metodologia de la investigacion, que desarrolla el
tipo, nivel y disefio de investigacion, la poblacion y muestra, las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, y el procedimiento general.

. Apartado IV: Resultados, en el cual se presentan los datos obtenidos
mediante tablas y figuras, junto con su respectiva interpretacion.

. Apartado V: Discusion de resultados, donde se contrastan los
hallazgos con los antecedentes y teorias revisadas.

. Apartado VI: Conclusiones, que resume los principales resultados
alcanzados en relacién con los objetivos del estudio.

. Apartado VII: Recomendaciones, que plantea acciones concretas y
viables orientadas a mejorar los procesos constructivos.

. Apartado VIII: Referencias bibliograficas, que recoge todas las
fuentes utilizadas conforme a las normas APA actualizadas.

. Apartado IX: Anexos, que contiene los instrumentos de recoleccién
de datos, cuadros complementarios y documentacion de respaldo relevante para la

investigacion.
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Il. Planteamiento del problema

2.1 Descripcion y formulacion del problema
A nivel internacional, diversos estudios han demostrado que el sistema de

encofrado empleado en la ejecucion de columnas de concreto armado influye
directamente en el rendimiento del proceso constructivo, especialmente en términos de
costo, tiempo de ejecucion y calidad del acabado. El encofrado fendlico, elaborado a
partir de madera contrachapada recubierta con resina fendlica, ha sido ampliamente
utilizado por su resistencia a la humedad y su capacidad de reutilizacion, caracteristicas
que lo hacen adecuado para distintos contextos climaticos y condiciones de obra
(Darhanpé et al., 2021). No obstante, se ha sefialado que este sistema puede implicar
mayores exigencias durante su instalacion, asi como costos asociados a la mano de obra,
lo que incide en los plazos de ejecucion. En contraste, el encofrado acrilico, fabricado
con materiales plasticos ligeros, ha ganado aceptacion por su facilidad de manejo y por
permitir acabados méas uniformes en las superficies de concreto, reduciendo los tiempos
de montaje y desmontaje de las columnas (Aréchiga, 2016).

En el ambito nacional, el crecimiento del sector construcciéon ha impulsado la
adopcion de sistemas de encofrado que permitan mejorar la eficiencia y productividad
en la ejecucion de viviendas. En distintas regiones del pais, se ha evidenciado una
transicion progresiva desde encofrados tradicionales hacia sistemas fendlicos y
acrilicos, debido a las exigencias de calidad, durabilidad y control de costos que
demandan los proyectos de edificacion. Sin embargo, la seleccion del sistema mas
conveniente continta siendo una decisién técnica compleja, ya que las condiciones
econdmicas, climéaticas y operativas varian significativamente segun la zona de
intervencion, lo que limita la generalizacion de los resultados obtenidos en otros

contextos.
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A nivel local, la ciudad de Abancay ha experimentado en los Gltimos afios un
crecimiento urbano sostenido, reflejado en el aumento de la construccion de viviendas
de concreto armado (Guardia et al., 2021). Este incremento ha generado una mayor
demanda de materiales y técnicas constructivas que ofrezcan eficiencia, durabilidad y
rentabilidad en obra. En este contexto, las columnas representan uno de los elementos
estructurales mas importantes, ya que garantizan la estabilidad de las edificaciones. Para
su ejecucion, en Abancay se emplean principalmente encofrados fendlicos y acrilicos,
los cuales presentan caracteristicas técnicas diferenciadas que influyen directamente en
el rendimiento de la obra.

En la préactica constructiva local, pese a la disponibilidad de sistemas modernos,
aun se observa el uso de encofrados tradicionales de madera, principalmente de
eucalipto, debido a su bajo costo inicial y facil acceso. No obstante, este material
presenta limitaciones importantes relacionadas con su baja durabilidad, susceptibilidad
a la humedad y deficiencias en la calidad del acabado del concreto, lo que restringe su
aplicacion en obras que requieren mayor eficiencia y control de calidad (Guardia et al.,
2021).

A pesar del uso frecuente de encofrados fendlicos y acrilicos en la construccion
de columnas en viviendas de la ciudad de Abancay, no se cuenta con estudios técnicos
locales que comparen de manera objetiva el rendimiento de ambos sistemas bajo
condiciones reales de obra. Esta ausencia de informacion genera incertidumbre en la
toma de decisiones técnicas, particularmente en lo relacionado con el equilibrio entre
costo, tiempo de ejecucién y trabajabilidad, lo que evidencia una brecha de

conocimiento que justifica el desarrollo de la presente tesis durante el afio 2024.
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2.1.1. Problema general

¢De qué manera el tipo de encofrado entre fendlico y acrilico influye en el
rendimiento de las columnas en viviendas de la ciudad de Abancay, 2024?
2.1.2. Problemas especificos

a) ¢De qué manera el tipo de encofrado entre fendlico y acrilico influye en el
costo de las columnas en viviendas de la ciudad de Abancay, 2024?

b) ¢De qué manera el tipo de encofrado entre fendlico y acrilico influye en el
tiempo de construccion de las columnas en viviendas de la ciudad de Abancay, 2024?

c) ¢De qué manera el tipo de encofrado entre fendlico y acrilico influye en la
trabajabilidad en la construccion de columnas en viviendas de la ciudad de Abancay,
20247

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo general.
Determinar de qué manera el tipo de encofrado entre fendlico y acrilico
influye en el rendimiento de las columnas en viviendas de la ciudad de Abancay en
2024.
2.2.2 Objetivos especificos.
a) Analizar como el tipo de encofrado entre fendlico y acrilico influye en el
costo de las columnas en viviendas de la ciudad de Abancay en 2024.
b) Evaluar el impacto del tipo de encofrado entre fendlico y acrilico en el
tiempo de construccion de las columnas en viviendas de la ciudad de Abancay en
2024.
c) Examinar de qué manera el tipo de encofrado entre fendlico y acrilico
afecta la trabajabilidad en la construccion de columnas en viviendas de la ciudad de

Abancay en 2024.
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2.3 Justificacion e importancia

El analisis del rendimiento de los encofrados fendlicos y acrilicos en la
construccion de columnas en viviendas de Abancay es un tema relevante, dado que el tipo
de encofrado influye directamente en factores criticos como el costo, el tiempo de
ejecucion y la calidad del acabado estructural. Estudios recientes destacan que la eleccion
adecuada de los materiales de encofrado puede generar ahorros significativos en obras de
concreto, especialmente en proyectos de viviendas unifamiliares, donde el control de
costos y tiempos es crucial. Ademas, investigaciones han mostrado que los encofrados
fendlicos ofrecen una reutilizacion méas eficiente en comparacion con otros materiales
como la madera, lo que puede reducir el impacto ambiental y los costos asociados a la
construccion (Shazwan Ahmad Shah et al., 2019). De esta manera, este estudio no solo
beneficiara a los ingenieros civiles y constructores de la region, sino que también
contribuird a la implementacion de soluciones sostenibles en el sector de la construccion
en Abancay, alineadas con tendencias globales de sostenibilidad y eficiencia en la

industria.

2.4 Hipotesis

Hipotesis general
El tipo de encofrado entre fendlico y acrilico se relaciona con el rendimiento

de las columnas en viviendas de la ciudad de Abancay, 2024.
Hipotesis especificas

a) El tipo de encofrado entre fendlico y acrilico se relaciona con el costo de las
columnas en viviendas de la ciudad de Abancay, 2024.

b) El tipo de encofrado entre fendlico y acrilico se relaciona con el tiempo de
construccién de las columnas en viviendas de la ciudad de Abancay, 2024.

c) El tipo de encofrado entre fendlico y acrilico se relaciona con la trabajabilidad

durante la construccién de las columnas en viviendas de la ciudad de Abancay, 2024.



2.5 Variables
2.5.1 Variable independiente

Tipo de encofrado (fendlico y acrilico). Definido en el Anexo 01
v Reusabilidad
v" Resistencia a la intemperie
v' Calidad del acabado
v' Ligereza y manipulacion:
v' Resistencia térmica

2.5.2 Variable dependiente

Rendimiento de ejecucion de columnas
v" Costo de construccion.
v Tiempo de ejecucion.

v Trabajabilidad

20
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Tabla 1. Cuadro de operacionalizacién de variables

| Variable | Definicién conceptual Definicién operacional | Dimensiones | Indicadores | items | Escala de medicién |
Numero de
Reusabilidad Numero de usos sin reutilizaciones Cuantitativa discreta
pérdida de calidad del panel
Alteraciones
. . . ) . . Resistenciaala visibles Cualitativa ordinal
Sistema de molde temporal utilizado en la construccnon'df: Se evaluare.\ segun su materla’l ) intemperie Grado de deterioro tras |(grietas,
columnas de concreto para conten_ery dér forrn_a al hormigdén (fenoll’co y acrilico) y sus caracteristicas exposicién deformaciones)
fresco hasta que alcance la resistencia suficiente para técnicas observadas en obra: Calidad del Lisura y uniformidad Nivel de Cuantitativa continua
imi i 51i ili i i uantitativ. inu
sostenerse por simismo. Puede ser de tipo fendlico (madera reusabilidad, resistenciaala acabado superficial rugosidad (mm)
Tipo de encofrado (fendlico y acrilico) recubierta con resina fendlica) o acrilico (plastico polimérico), intemperie, calidad de acabado, Tiempo de
. . s . . L. . . Ligereza ] o .
'cada %mo corn propiedades especificas de reusabll'ldad, Ilger’eza.y manipulacion, y re5|st<’ent:|a mgam u|:dén Facilidad de transporte y manipulacién Cuantitativa continua
resistencia y calidad de acabado. (Fuente: ACI Committee 347, térmica. Los datos se recogeran P montaje por operarios
“Guide to Formwork for Concrete”, 2014; RNE E.060 Concreto mediante ficha de observacién
Armado) estandarizada.
Resistencia o )
.. Cuantitativa continua
térmica Variacién en
Cambios dimensionales mm después de
por temperatura exposicion
Monto en S/ por
Costo total de encofrado m? de Cuantitativa continua
fendlico encofrado
Costo
Monto en S/ por
Costo total de encofrado m? de Cuantitativa continua
acrilico encofrado
Horas-hombre o .
. Cuantitativa continua
i P Tiempo de armado por columna
Se medird en términos de costo (en i d
Medida de la eficiencia productiva y econémica durante la soles), tiempo (en horas/dias) y inutos de o .
.. . L - traslado por Cuantitativa continua
construccién de columnas de concreto, determinada por el trabajabilidad (facilidad en T T d -
o . L. . . L. P . » L. iempo
Rendimiento en la ejecuciéon de columnas tiempo de ejecucidn, el costo total y la trabajabilidad en obra. manipulacién, colocacién y acabado P fempo de transporte S?CC'on
(Fuente: Park & Paulay, “Reinforced Concrete Structures”, del concreto) mediante observacion ol 6nd d Tl.empo en Cuantitativa continua
1975; Ministerio de Vivienda, Norma Técnica E.060) directa, registro de obra y datos de olocacion - e Tno es n_1|nutos
Traslado a siguiente Tiempo en o .
presupuesto. X N Cuantitativa continua
nivel/piso horas
Escaladel1a5
(muy dificil a Cualitativa ordinal
Facilidad de armado muy facil)
Trabajabilidad Grado de lisura s .
. Cuantitativa continua
Calidad de acabado (mm)
Tiempo de

. . Cuantitativa continua
Adaptacion de paneles ajuste en

Nota: La operacionalizacion de variables se ha realizado considerando los estandares técnicos del Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, asi como las Normas Técnicas E.060 y recomendaciones del SENCICO. Elaboracién propia.
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I1l. Marco teérico

3.1 Antecedentes

Schmidt et al. (2023), investigo el uso de encofrados flexibles en la construccion
de estructuras de concreto, especificamente columnas. Este estudio estd clasificado
como una investigacion experimental y su objetivo fue evaluar la viabilidad del uso de
encofrados de tela y paneles modulares en la construccién. La poblacion de estudio
incluy¢ diferentes tipos de encofrados utilizados en la construccion de columnas. Los
instrumentos utilizados incluyeron pruebas de campo y analisis de costos. Los
resultados mostraron que el uso de encofrados flexibles reduce significativamente los
costos de produccion y mejora la eficiencia en términos de tiempo de instalacion y
calidad del acabado. El estudio concluy6 que los encofrados de tela y modulares son
prometedores para aplicaciones futuras, destacando su potencial para reducir costos en
proyectos de construccién de gran escala.

(Prado et al., 2021), realizaron un analisis del rendimiento estructural de
columnas de concreto de alta resistencia conectadas a pisos de concreto de resistencia
normal. Clasificado como un estudio analitico-experimental, su objetivo fue investigar
cémo los encofrados modulares mejoran la transferencia de cargas en las columnas. La
muestra incluy6 columnas de concreto de diferentes resistencias, y se utilizé un modelo
numérico para evaluar la eficiencia estructural. Los resultados indicaron que el uso de
estos encofrados mejord la transferencia de cargas y la resistencia estructural general,
lo que sugiere que los encofrados modulares son altamente efectivos en este tipo de
estructuras

(Yang et al., 2023), investigaron el rendimiento de columnas de concreto con
encofrados permanentes de UHPC (concreto de ultra alto rendimiento). Clasificado

como un estudio experimental, su objetivo fue evaluar el uso de encofrados permanentes
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de UHPC como capas adicionales en columnas de concreto. La muestra consistié en
diferentes columnas construidas con UHPC y concreto de resistencia normal, evaluadas
bajo cargas axiales. Los resultados mostraron que los encofrados de UHPC no solo
mejoran la resistencia estructural de las columnas, sino que también reducen los costos
de produccion al actuar como una capa protectora adicional y permanente.

(Al-Zuhairi et al., 2021), estudiaron el comportamiento de columnas hibridas de
concreto reforzado sometidas a cargas biaxiales. Clasificado como un estudio
experimental, su objetivo fue analizar como los encofrados hibridos de alta resistencia
mejoran el rendimiento estructural bajo cargas complejas. La muestra incluy6 columnas
hibridas de concreto reforzado y se emplearon simulaciones numéricas junto con
pruebas fisicas. Los resultados indicaron que los encofrados hibridos mejoran
considerablemente la resistencia de las columnas en comparacion con los encofrados
convencionales (Choi et al., 2020).

(Popescu et al., 2021), presentaron una investigacion sobre el uso de encofrados
modulares en la conferencia Fabricate 2020. Este estudio, clasificado como un estudio
innovador en arquitectura y construccion, tuvo como objetivo demostrar como los
encofrados modulares pueden reducir los residuos y costos en la construccion de
columnas curvas de concreto. La muestra incluyd diferentes proyectos de construccion
que utilizaron estos encofrados, y los resultados indicaron una mejora significativa en
la eficiencia de los materiales y una reduccion en los tiempos de construccion. El estudio
concluyé que estos encofrados son una solucion prometedora para proyectos

arquitectonicos complejos.
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(Vargas & Flores, 2022), presentan un estudio clasificado como una
investigacion aplicada, cuyo objetivo fue proponer el uso de encofrado acrilico para
optimizar las deficiencias constructivas en columnas de edificaciones multifamiliares
de concreto armado en Lima. La poblacion de estudio estuvo conformada por columnas
tipicas de estas edificaciones, y se utilizé6 una metodologia cuantitativa basada en la
observacion y el andlisis comparativo. Entre los instrumentos empleados se incluyeron
fichas de observacion y el andlisis técnico-econémico de los materiales. Los resultados
mostraron que el uso de encofrado acrilico redujo las patologias constructivas como la
segregacion y cangrejeras, mejorando asi la calidad final de las columnas, lo que sugiere
que este material es una alternativa més eficiente en términos de costos y calidad en
comparacion con encofrados tradicionales de madera o metalicos.

(Canaza Llatas & Maldonado Laban, 2023), este estudio evalu6 el rendimiento
de encofrados tradicionales frente a modulares en la construccion de viviendas
multifamiliares en Cutervo, Cajamarca. Se utilizd una metodologia descriptiva-
comparativa para medir el rendimiento de la mano de obra, el tiempo de instalacion y
los costos asociados. Los resultados revelaron que el encofrado modular redujo el
tiempo de instalacion en un 33% en comparacion con el encofrado tradicional. Ademas,
el uso de encofrados modulares permitié una mayor eficiencia en términos de reduccion
de costos y mejor aprovechamiento de los recursos de mano de obra. Esta investigacion
concluye que los encofrados modulares son una alternativa viable para mejorar la
productividad en proyectos de viviendas multifamiliares, resaltando su capacidad para
ahorrar tiempo y costos sin comprometer la calidad estructural.

(Oblitas & Torres, 2024), en este estudio se compararon los rendimientos de
encofrados modulares y tradicionales en la construccion de viviendas multifamiliares

en Lima. A través de un enfoque cuantitativo y un disefio no experimental, se evaluaron
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proyectos construidos con ambos tipos de encofrados. Los resultados mostraron que el
encofrado modular redujo los tiempos de construccion en un 42% y los costos de mano
de obra en un 37.33%, comparado con los encofrados tradicionales. Asimismo, se
observé que el rendimiento por metro cuadrado fue significativamente superior con
encofrados modulares, lo que hizo posible ahorrar tiempo y costos en la ejecucion de la
obra. El estudio concluyé que el uso de encofrados modulares es mas eficiente y
rentable, recomendando su implementacién en proyectos de gran escala.

(Palomino & Rayme, 2021), este estudio fue realizado en Abancay con el
objetivo de comparar la eficiencia entre encofrados convencionales y metalicos en la
construccién de viviendas. La investigacion evaluo aspectos clave como el tiempo de
instalacion, los costos asociados y la calidad del acabado en estructuras de concreto
armado. El encofrado metéalico demostré ser significativamente mas eficiente,
reduciendo los tiempos de obra y los costos totales en comparacion con el encofrado
convencional. Asimismo, los encofrados metalicos proporcionaron un mejor
rendimiento en términos de durabilidad y resistencia estructural. Este resultado es
especialmente relevante en proyectos de autoconstruccion, donde la optimizacién de
recursos es crucial. Los datos se recopilaron mediante observacion directa y el uso de
herramientas de software para el analisis estadistico. La conclusion del estudio destaca
que el encofrado metalico es una opcidn superior cuando se busca mejorar la eficiencia
en la construccion de viviendas.

(Ocampo & Flores, 2022), este estudio se enfocd en la comparacion entre
encofrados tradicionales de madera y encofrados con revestimiento plastico en la
construccién de estructuras como zapatas, columnas y vigas de viviendas unifamiliares
en Andahuaylas. El objetivo fue determinar el impacto del revestimiento plastico en la

reduccion de costos y la mejora de la eficiencia constructiva. Mediante pruebas de
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resistencia del concreto y andlisis de costos por metro cuadrado, se concluy6 que el
encofrado con revestimiento plastico no solo aumenté la resistencia del concreto,
alcanzando hasta un 138% del valor de disefio, sino que también redujo
significativamente los costos en comparacién con los encofrados de madera
tradicionales. Este resultado posiciona al revestimiento plastico como una opcién méas
eficiente y rentable para la construccion de viviendas.

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Rendimiento del encofrado
Concepto: El rendimiento del encofrado se refiere a la eficiencia en el uso
de materiales y mano de obra durante el proceso de construccion de estructuras de
concreto. Segun (Calavera Ruiz, 2012), el rendimiento de un encofrado esta
relacionado directamente con su facilidad de instalacion, reutilizacion, durabilidad
y la calidad de los acabados en las superficies de concreto.
3.2.1.1 Dimensiones:

Durabilidad: (E.060, 2009) menciona que la durabilidad del
encofrado depende de los materiales empleados y de la exposicion a
condiciones climaticas extremas. El encofrado fendlico, por ejemplo, es
conocido por su mayor resistencia a la humedad en comparacion con otros
tipos.

Facilidad de instalacion: (E.060, 2009) sefiala que la facilidad de uso
del encofrado afecta el tiempo y el costo de instalacion. Los encofrados
acrilicos son mas ligeros y faciles de manipular que los tradicionales.

Costo: (E.060, 2009) destacan que el costo del encofrado no solo
incluye el material inicial, sino también la posibilidad de reutilizacion. Los
encofrados fendlicos suelen tener un costo inicial mas elevado, pero pueden

reutilizarse hasta 30 veces.
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3.2.2 Encofrado fendlico
Concepto: El encofrado fenolico es un sistema de moldes de contrachapado
recubierto con resina fenodlica, utilizado en la construccion de estructuras de concreto.
Segun (Oneply, 2024), el encofrado fendlico ofrece una mayor resistencia a la
humedad y mayor durabilidad en comparacion con encofrados de madera o
metalicos.
3.2.2.1 Dimensiones:

Reusabilidad: (Oneply, 2024) sostienen que el encofrado fendlico
puede ser reutilizado hasta 50 veces en condiciones Optimas, lo que lo
convierte en una opcion econdmicamente viable a largo plazo.

Resistencia a la intemperie: (Oneply, 2024) menciona que los
encofrados fenolicos mantienen su resistencia y propiedades fisicas en
ambientes humedos o expuestos a cambios climaticos.

Calidad del acabado: Segun (Oneply, 2024), los encofrados
fenolicos proporcionan superficies de concreto mas lisas y estéticas,
reduciendo la necesidad de posteriores tratamientos superficiales.

3.2.3 Encofrado acrilico
Concepto: El encofrado acrilico es un sistema modular que utiliza placas de
plastico reforzado con acrilico para formar estructuras de concreto (Kareem et al.,
2019) explican que este tipo de encofrado es mas liviano y flexible, lo que facilita su
instalacién y manejo.
3.2.3.1 Dimensiones:
Ligereza y manipulacién: (Kareem et al.,, 2019) sefiala que el
encofrado acrilico es significativamente mas liviano que otros tipos, lo que

facilita su transporte y manejo en obra.
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Costo-beneficio: (Kareem et al., 2019) indican que aunque el
encofrado acrilico puede ser mas econémico que los encofrados fendlicos, su
durabilidad es inferior, lo que lo hace mas adecuado para proyectos pequefios
0 de corto plazo.

Resistencia térmica:(Kareem et al., 2019), el encofrado acrilico ofrece
una buena resistencia térmica en climas tropicales, manteniendo su formay
propiedades estructurales.

3.3 Definicion de términos
Encofrado fenodlico: Los tableros fendlicos son estructuras revestidas con

resina, ofreciendo una gran durabilidad y resistencia frente a factores climaticos y
desgastes fisicos. Su uso permite reducir costos a traves de la reutilizacion en maltiples
obras (Alexander et al., 2017)

Encofrado acrilico: Los encofrados con revestimiento plastico acrilico destacan
por su eficiencia y coste reducido. Estos encofrados presentan una resistencia alta,
facilitando la obtencion de acabados lisos sin necesidad de tarrajeo, (Chudley & Greeno,
2006)

Rendimiento en encofrados de columnas: El rendimiento de un encofrado se
mide en m2 por dia, reflejando su efectividad en tiempos de instalacion y reutilizacion.
Los encofrados fendlicos y acrilicos han demostrado ser mas eficientes que los
tradicionales, especialmente en columnas (Chudley & Greeno, 2006)

Costo-beneficio del encofrado fendlico: Aunque estos encofrados tienen un
costo inicial mas alto, su durabilidad y reutilizacion en repetidas aplicaciones los hace
coste-efectivos a largo plazo, especialmente en obras urbanas y residenciales (Alexander

etal., 2017)
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Acabado de superficie: Los encofrados fendlicos y acrilicos son valorados por
su capacidad de proporcionar acabados lisos, minimizando la necesidad de tratamiento
posterior en la superficie del concreto (Chudley & Greeno, 2006)

Sostenibilidad del encofrado fendlico: Estos encofrados estan alineados con
practicas sostenibles debido a su capacidad de reutilizacion y menor desperdicio de
materiales en comparacion con encofrados de madera no tratados (Alexander et al.,
2017)

Alineacion y precision en la construccion: El uso de encofrados fenolicos
permite mantener alineamientos precisos en la obra, reduciendo errores estructurales y
garantizando seguridad durante el proceso de vaciado del concreto (Chudley & Greeno,
2006)

Eficiencia energética: La reutilizacion de encofrados fendlicos reduce la
demanda de energia en la produccién de nuevos materiales, contribuyendo a una
construccién mas sostenible (Mehta, 2014)

Compatibilidad con concreto armado: Tanto los encofrados fendlicos como
los acrilicos se integran bien con el concreto armado, mejorando la resistencia
estructural y facilitando el trabajo en columnas de alto trafico (Mehta, 2014)

Resistencia a la deformacion: Los tableros fenolicos mantienen su integridad
estructural bajo cargas intensas, siendo ideales para aplicaciones repetidas en estructuras
como columnas (Mehta, 2014)

Eficiencia en costos de mano de obra: Los encofrados fendlicos reducen los
tiempos de trabajo, disminuyendo los costos de mano de obra al ser faciles de ensamblar

y desarmar en comparacién con encofrados tradicionales (Alexander et al., 2017)
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Durabilidad bajo condiciones climéticas: Los fendlicos son menos
susceptibles a cambios climaticos, proporcionando mayor resistencia que otros
materiales en ambientes con alta humedad o exposicion solar (Chudley & Greeno, 2006)

Rendimiento de ciclos de uso: Los encofrados fendlicos permiten multiples
ciclos de uso antes de mostrar desgaste, una ventaja significativa sobre otros materiales
como la madera (Mehta, 2014)

Aplicabilidad en la construccion residencial: Estos encofrados son ideales
para obras residenciales debido a su facilidad de manejo y costo amortizable por ciclo

de uso (Chudley & Greeno, 2006)
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IV. Metodologia

4.1 Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, ya que busca resolver un problema especifico
en la construccion, evaluando materiales para optimizar recursos y reducir costos en un
contexto particular, (Condori, 2020).
Nivel de investigacién

El nivel de investigacion es explicativo, dado que busca establecer la relaciéon de
causa-efecto entre el tipo de encofrado (fendlico y acrilico) y el rendimiento en la ejecucion
de columnas, evaluando cdmo la variacion en el tipo de encofrado produce cambios en el
tiempo de ejecucion, costo y trabajabilidad, bajo condiciones controladas de obra, (Condori,
2020).
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es cuantitativo, de tipo experimental, cuasi-experimental,
con enfoque comparativo. Este disefio permite manipular la variable independiente (tipo de
encofrado: fendlico y acrilico) y medir sus efectos en el rendimiento de columnas en
viviendas, considerando tiempo de ejecucion, costo y trabajabilidad. La investigacion se
desarrolla en condiciones de obra controladas, manteniendo constantes otros factores
constructivos, y midiendo los resultados con instrumentos estandarizados de observacion y
registro, (Naupas et al., 2023)

4.2 Ambito temporal y espacial

Ambito temporal
La tesis se desarroll6 durante el afio 2024, especificamente entre los meses de
marzo y septiembre, periodo durante el cual se llevé a cabo la observacion, recopilacion
de datos y andlisis comparativo del uso de encofrados fendlico y acrilico en columnas
estructurales de viviendas. Este marco temporal permite cubrir distintas etapas del
proceso constructivo, asegurando una observacion representativa de las condiciones

reales de obra (Condori, 2020).
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Ambito espacial
El estudio se realizd en la ciudad de Abancay, capital del departamento de
Apurimac, Perd, (Condori, 2020).

4.3 Poblacion y muestra

Poblacion

(Hernandez & Mendoza, 2020), en esta tesis, la poblacién hace referencia al
conjunto total de construcciones residenciales que se desarrollan en la ciudad de
Abancay durante el afio 2024 y que incorporan encofrados fendlicos o acrilicos en la
ejecucion de columnas. Se incluyen tanto edificaciones de una planta como aquellas de
varios niveles, abarcando obras en distintas etapas constructivas, desde el levantamiento
de la estructura hasta el acabado de los elementos verticales. Esta poblacion constituye
el universo de casos potenciales sobre los cuales podria aplicarse el estudio, ya que todos
comparten el uso de encofrados como sistema temporal para moldear el concreto. Su
delimitacion responde a criterios espaciales, técnicos y temporales que aseguran
relevancia y coherencia con los objetivos planteados en el trabajo.

Muestra

(Mucha et al., 2021), la muestra seleccionada para este estudio corresponde a
una vivienda unifamiliar en proceso de construccion en la ciudad de Abancay. Esta obra
fue elegida porque permite trabajar con ambos tipos de encofrado —fenolico y
acrilico— en la ejecucion de sus columnas, lo que facilita la comparacion directa en un
mismo contexto constructivo. Al tratarse de un solo caso, la recoleccion de datos puede
desarrollarse con un control mas preciso sobre las condiciones de trabajo, los materiales
empleados y los procedimientos constructivos. Ademas, esta vivienda reune
caracteristicas representativas del tipo de obra comin en la zona, por lo que los
resultados obtenidos pueden aportar informacién Util para otros proyectos similares. La

accesibilidad y disposicion de la obra fueron factores determinantes para su eleccion.
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Criterios de inclusién

Obras de construccion residencial en ejecucion durante el afio 2024.

Presencia documentada del uso de encofrado fendlico y acrilico en columnas

estructurales.

Obras ubicadas dentro del &rea urbana de la ciudad de Abancay.

Acceso autorizado para realizar observaciones y mediciones de obra.

Participacion voluntaria de los responsables técnicos o jefes de obra.

Criterios de exclusién

Obras que empleen otros tipos de encofrado distintos al fenolico y acrilico.

Obras con procesos constructivos paralizados o abandonados.

Proyectos que no cuenten con planos estructurales aprobados o documentacion técnica

formal.

Falta de autorizacion para el ingreso y registro de datos.

4.4 Instrumentos

Técnica

Se usaron tres técnicas de recoleccion de datos: observacion directa, mediante
fichas de observacion estructuradas que registren el uso, calidad y durabilidad de los
encofrados; andlisis documental, revisando reportes de costos y tiempos; y encuestas
estructuradas a ingenieros y operarios para captar percepciones sobre costos y
eficiencia. Ademas, se empleara AutoCAD para medir con precision las dimensiones de

los moldes, (Martinez, 2022)
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Observacion directa: Esta técnica se utilizara para recolectar datos en el lugar de
la obra sobre el rendimiento, reusabilidad y calidad de acabado de los encofrados
fendlico y acrilico. Se aplicaran fichas de observacion estructuradas que registraran el
estado, tiempos de montaje, durabilidad en diversas condiciones y facilidad de
manipulacion de los encofrados.

Analisis documental: Esta técnica permitira revisar reportes de costos, tiempos
de ejecucion y especificaciones técnicas asociadas a los encofrados utilizados en las
obras seleccionadas. Para ello, se usaran fichas de registro de datos que organizaran
informacion de costos unitarios, datos de traslado y detalles constructivos
documentados en normas y manuales (por ejemplo, Norma Técnica de Edificaciones
E.060 y documentos de SENCICO).

Encuestas estructuradas: Aplicadas a ingenieros y trabajadores de obra, estas
encuestas incluiran items sobre la percepcion del costo-beneficio, facilidad de uso y
eficiencia de los encofrados. Este instrumento cuantificard la opinion de los
profesionales con preguntas cerradas y escalas de valoracion.

Instrumento

AutoCAD: Se utilizard como herramienta complementaria para verificar y
registrar dimensiones exactas de los moldes y paneles empleados, facilitando la
medicion precisa y ajustes en disefio de las estructuras.

Validacion y confiabilidad de los instrumentos

La validacion de los instrumentos, como fichas de observacion y encuestas, se
realizard mediante juicio de expertos, asegurando que los items se alineen con los
objetivos del estudio y reflejen adecuadamente las variables de rendimiento, costos y
eficiencia. La confiabilidad se evaluara mediante una prueba piloto en una obra similar,

aplicando los instrumentos para verificar la consistencia de los resultados y ajustar los
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items para maximizar la precision y estabilidad de las mediciones en condiciones de
campo (Almenara et al., 2020)

4.5 Procedimientos

Para el andlisis del "Rendimiento del tipo de encofrado fendlico y acrilico en
columnas de viviendas en la ciudad de Abancay, 2024," se emplearan los siguientes
métodos y técnicas para la presentacion y analisis de datos:

Estadistica descriptiva: Se utilizard para resumir y organizar los datos
recolectados, presentando medidas de tendencia central (media, mediana) y dispersion
(desviacion estandar) para variables cuantitativas como costos, tiempos de montaje y
durabilidad de los encofrados. Esto permitird una comparacion inicial entre encofrados
fenolicos y acrilicos.

Analisis comparativo: A través de graficos de barras, tablas comparativas y
diagramas, se ilustraran las diferencias clave en rendimiento, facilitando Ila
interpretacion visual de los datos recolectados. Esto ayudara a determinar queé tipo de
encofrado ofrece mejores resultados en términos de costos y eficiencia.

Analisis de frecuencias: Aplicado a las respuestas de las encuestas, el analisis de
frecuencias ayudara a visualizar las percepciones de ingenieros y operarios sobre
facilidad de uso, resistencia y calidad de acabado de ambos tipos de encofrado.

Software estadistico: Herramientas como Excel o SPSS facilitaran la
organizacion, célculo y presentacion grafica de los datos, permitiendo realizar analisis
de tendencias y comparaciones entre las diferentes métricas obtenidas para cada tipo de
encofrado.

4.6 Analisis de datos

El analisis de datos se realiz6 mediante una metodologia cuantitativa de tipo
descriptivo, orientada a interpretar los valores obtenidos en funcién del rendimiento

constructivo de columnas en viviendas, utilizando encofrado fendlico y acrilico. Para
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ello, se procesaran las variables relacionadas al tiempo de ejecucion, costo total del
proceso y calidad del acabado superficial.

Se aplicardn estadisticos descriptivos como media aritmética, desviacion
estandar, tablas de frecuencia y porcentajes para describir el comportamiento de cada
tipo de encofrado. Asimismo, para comparar los resultados entre ambos grupos, se
utilizarén pruebas estadisticas inferenciales como la prueba t de Student para muestras
independientes o la prueba U de Mann-Whitney, segun se determine la normalidad de
los datos mediante pruebas como Kolmogorov-Smirnov o Shapiro-Wilk.

El procesamiento de la informacion se hara mediante el uso de Microsoft Excel
para la organizacion inicial de los datos y SPSS version 26 para el analisis estadistico.
Este enfoque permitira obtener resultados objetivos que sustenten las conclusiones del
estudio.

Segun Mucha-Hospinal et al. (2021), un analisis estadistico riguroso permite
transformar los datos brutos en conocimiento util, facilitando la comparacion
estructurada de variables técnicas y econdmicas en estudios aplicados a la construccién

civil.



V. Resultados y discusion

Resultados
Del objetivo general

Tabla 2.
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Anélisis de costos unitarios del encofrado con fenélico para columnas en viviendas — Abancay, 2024

ENCOFRADO CON FENOLICO

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Encofrado de columna
COSTO UNITARIO

1.- MATERIALES
Descripcion

Panel de 3.00 x 0.42

Panel de 3.00 x 0.40

Rollizo de @4" x 12",

Alambre # 8

Clavo de 3"

Clavo de 4"

2.- MANO DE OBRA
Descripcion

Operario

Oficial

3.-EQUIPO
Descripcion
Herramientas manuales

Unidad
und.
und.
und.
kg
kg
kg

NO
hh
hh

NO
%MO

225.23

Cantidad
0.45
0.45
0.01
0.06
0.0065
0.0065

h-H
11.33
11.33

h-Mag.
3%

UBICACION
TOTAL %
P. Unitario Parcial
2.2 0.99
7.5 3.375
25 0.25
6 0.36
6 0.039
6 0.039

Total de Material

P. Unitario Parcial
10.63 120.44
8.75 99.14

Total de Mano de Obra=

P. Unitario Parcial
20.14 0.6042
Total de Equipo=

100.00%
Total %
0.44%
1.50%
0.11%
0.16%
0.02%
0.02%
5.05 2.24%
Total %
53.47%
44.02%
219.58 97.49%
Total %
0.27%
0.60 0.27%

TOTAL DE MATERIAL 5.053
TOTAL DE MANO DE OBRA  219.58
TOTAL DE EQUIPO  0.6042

COSTO UNITARIO  225.23

Nota: El andlisis considera materiales, mano de obra y equipo necesario para la ejecucion

de columnas con encofrado fenolico. Elaboracion propia.
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Anélisis de costos unitarios del encofrado con acrilico para columnas en viviendas — Abancay, 2024

ENCOFRADO CON ACRILICO

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Encofrado de columna
COSTO UNITARIO
1.- MATERIALES
Descripcion
Panel de 3.00 x 0.42
Panel de 3.00 x 0.40
Rollizo de @4" x 12",
Alambre # 8
Tornillo wafer punta fina 8x1/2"

2.- MANO DE OBRA

Descripcion
Operario
Oficial
3.-EQUIPO
Descripcion

Herramientas manuales

Unidad

und.
und.
und.
kg

NO
hh
hh

NO

%MO

UBICACION
341.18 TOTAL %

Cantidad P. Unitario Parcial
0.18 200 36
0.18 150 27
0.01 25 0.25
0.06 6 0.36
0.0065 4  0.026
Total de Material
h-H P. Unitario Parcial
14.29 10.63 151.90
14.29 8.75 125.04
Total de Mano de Obra=
h-Mag. P. Unitario Parcial
3% 20.14 0.6042

Total de Equipo=

151.48%

Total %
15.98%
11.99%
0.11%
0.16%
0.01%
63.64 28.25%

Total %
67.44%
55.51%

276.94 122.96%

Total %
0.27%
0.6042 0.27%

TOTAL DE MATERIAL
TOTAL DE MANO DE OBRA
TOTAL DE EQUIPO

COSTO UNITARIO

63.636
276.94
0.6042
341.18

Nota: La estimacion de costos considera materiales, mano de obra y equipos necesarios para

la ejecucion de columnas con encofrado acrilico. Elaboracion propia.
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Figura 1.

Comparacion grafica del analisis de costos unitarios entre encofrado fenolico y acrilico en columnas

— Abancay, 2024

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

350
300
250
200
150

100 63.636

50 5.053

TOTAL DE MATERIAL ~ TOTAL DE MANO DE TOTAL DE EQUIPO COSTO UNITARIO
OBRA

H FENOLICO ® ACRILICO

Nota: EIl grafico presenta la comparacién grafica del analisis de costos unitarios entre

encofrado fendlico y acrilico en columnas — Abancay, 2024. Elaboracion propia.

El grafico muestra que el encofrado fendlico es mas rentable, con un costo unitario de S/
225.23 frente a S/ 341.18 del acrilico. Este ahorro se debe a menores costos en materiales
(S/ 5.05 vs. S/ 63.64) y mano de obra. Aunque ambos usan el mismo equipo, el acrilico
demanda mas recursos, lo que afecta la eficiencia constructiva. Por tanto, el encofrado
fenolico resulta mas econdémico y practico para la ejecucion de columnas en viviendas de

Abancay.
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Tabla 4.

Costo del material fendlico utilizado en la fabricacion del sistema de encofrado — Abancay, 2024

COSTO DE FENOLICO

N° N° de planchas compradas Unidad Descripcion Costo Unitario  Costo total
1.22 x2.44m x
1 3 plancha 18mm S/ 110.00
330

Nota: La tabla presenta el costo del material fendlico utilizado en la fabricacion del
sistema de encofrado — Abancay, 2024

La tabla detalla el costo directo de adquisicion de tres planchas de encofrado fendlico con
dimensiones estandar de 1.22 m x 2.44 m x 18 mm, a un precio unitario de S/ 110.00 cada
una. El costo total de inversion fue de S/ 330.00, considerado en el analisis economico de
rendimiento del sistema fendlico frente al acrilico.

Tabla 5.

Costo del material acrilico utilizado en la fabricacion del sistema de encofrado — Abancay, 2024

COSTO DE ACRILICO

N° N° de planchas compradas Unidad Descripcion Costo Costo total
1.25x 186m x
1 3 plancha 10mm S/ 700.00 5100

Nota: La tabla presenta el costo del material acrilico utilizado en la fabricacién del

sistema de encofrado — Abancay, 2024. Elaboracién propia.

La tabla muestra el costo de adquisicidn de tres planchas de acrilico para encofrado, con
dimensiones de 1.25 m x 1.86 m x 10 mm, a un precio unitario de S/ 700.00. El costo total
ascendi6o a S/ 2,100.00, evidenciando una inversion inicial significativamente mayor
respecto al encofrado fendlico, lo cual impacta directamente en el analisis de costo-beneficio

del sistema constructivo.
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Tiempo promedio de instalacion del encofrado fendlico en columnas segun su posicion estructural

— Abancay, 2024

Detalle de Columna

Tiempo de instalacion de encofrado con fenolico

Dimensién de la Columna

—

Descripcion  Sec. De

- -

. W

N° de

N° muestras del

elemento
tomadas

estructural
1 4 Colgm na
esquinada
2 2 Columnas
centrada
Columnas
3 6 excentrica

la
columna
a (m)
0.30
0.40

0.30
0.40

0.30
0.40

Componente
Tablero lateral
Tablero fondo
Tablero lateral

tablero fondo

Perimetro (m)

1.40

1.40

1.40

3.00
3.00
3.00
3.00

Altura

(m)

3.00

3.00

3.00

Longitud P/Ancho  Area

0.40 1.20
0.30 0.90
0.40 1.20
0.30 0.90
U.M.= 4.2
Tiempo
Area de
(m2) isntalcidn
promedio
4,20  03:28:32
420  03:08:10
420 03:17:21
03:18:01

Unidad
m2.
m2.
m2.
m2.
m2.

Cuadrilla
intervenida

1 operario
+ 1 peon

1 operario
+ 1 peon

1 operario
+ 1 peon

Nota: La tabla presenta los tiempos promedios requeridos para instalar encofrado fenolico

en columnas esquinas, centradas y excentricas, en viviendas de Abancay. La cuadrilla

estandar estuvo conformada por un operario y un peédn. Elaboracion propia.
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Tiempo promedio de instalacion del encofrado acrilico en columnas segun su posicion estructural —

Abancay, 2024

Detalle de Columna

Tiempo de instalacion de encofrado con Acrilico

Dimension de la Columna

)

L ] [
"__% W
N° de Descdrépl)uon
N Eﬁzg:: elemento
estructural
1 4 Columna 0.30
esquinada
2 5 Columnas 0.30
centrada
3 g  Columnas 4,
excentrica

Sec. De la columna a (m)

0.40

0.40

0.40

Componente
Tablero lateral
Tablero fondo
Tablero lateral
tablero fondo

Perimetro (m)

1.40

1.40

1.40

Longitud P/Ancho

3.00
3.00
3.00
3.00

Altura
(m)

3.00

3.00

3.00

Area
0.40 1.20
0.30 0.90
0.40 1.20
0.30 0.90
U.M.= 4.2
Tiempo
Area de
(m2) isntalcion
promedio
420 02:50:34
420 02:43:48
420  02:40:36
02:44:59

Unidad
m2.
m2.
m2.

ma2.
ma2.

Cuadrilla
intervenida

1 operario
+ 1 peon

1 operario
+ 1 peon

1 operario
+ 1 peon

Nota: Latabla muestra el tiempo promedio de instalacion del encofrado acrilico en columnas

esquinas, centradas y excéntricas, considerando un area de 4.2 m2 por columna. Elaboracion

propia.
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Figura 2.

Comparacion del tiempo promedio de instalacion del encofrado fendlico y acrilico segun tipo de

columna — Abancay, 2024

TIEMPO FENOLICO Y ACRILICO

03:50:24 - 032832 VERETT 03:17:21 03:18:01
03:21:36 02:50:34 02:43:48 02:40:36 02:44:59
02:52:48
02:24:00
01:55:12
01:26:24
00:57:36
00:28:48
00:00:00
Columna Columnas Columnas Promedio
esquinada 0.30 x centrada excentrica
0.40 0.30x0.40 0.30x0.40

M Fendlico H Acrilico

Nota: La tabla muestra la comparacion del tiempo promedio de instalacion del encofrado

fendlico y acrilico segun tipo de columna — Abancay, 2024. Elaboracién propia.

La figura muestra que el encofrado acrilico permite una instalacién mas rapida en todos los
tipos de columnas evaluadas. El tiempo promedio de instalacion con fenolico fue de
03:18:01, mientras que con acrilico fue 02:44:59, representando una diferencia de 33
minutos. Las columnas esquinas presentan los tiempos mas altos en ambos casos, debido a
su complejidad geométrica. El sistema acrilico ofrece mayor eficiencia temporal, aunque

con mayor costo de material.
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Tabla 8.

Anélisis de trabajabilidad del sistema de encofrado fendlico: cantidad de materiales y reutilizacion

por m2 — Abancay, 2024.

Cantidad de materiales para el encofrado con fenolico

Detalle de Columna Dimension de la Columna
P/Anch

Componente  Longitud 0 Area Unidad

Tablero

lateral 3.00 0.40 1.20 m2.

Tablero

fondo 3.00 0.30 0.90 m2.
o - Tablero

lateral 3.00 0.40 1.20 m2.
' _ % __ W

tablero fondo 3.00 0.30 0.90 m2.

UM.= 42 m2.
1.-Cantidad de materiales para el encofrado con fenolico

Secc. Madera Longitud c Desperdico gliﬁls UH
ant. : ° H.
i Pies 2
Descripcion An.  Esp. _ elemento Madera  N°usos usos (H/UM
(Pl)J|g (Pl)J|g M.L.  Pies s (AxBxC)/12 10% (E)/G )

Fenolico 3.00 x

0.42 16 0.71 3.00 9.84 4 23.29 2.33 4 0.58 0.14
Fenolico 3.00 x 12
0.30 0.71 3.00 9.84 4 23.29 2.33 4 0.58 0.14
Barrotes 2 2 3.00 984 12 19.68 1.97 7 028 007
Barrotes 2 2 030 098 16 2.61 0.26 7 0.04 0.0095
Puntales 2 2 3.00 9584 16 26.24 2.62 7 037  0.09
Total de fenolico en pie= 0.45
2.- Cantidad de Pie derecho y/o rollizo para un M2 de encofrado
Longitud Cant Desperdico Unid/N
Descripcion ’ Cantidad N°usos U.M.
P M.L. Pies  elementos Rollizo 5% usos
Rollizo de @4" x
12'. 4 0.6 9 0.06 0.01
3.- Cantidad de alambre y clavo para UN M2
Longitud Desperdico
L Cant. Alambre o Kg/N°
Descripcion ML Pies elementos s (Kg) Alambre y N° usos USOS U.M.
T Clavo 5%
Alambre # 8 15 16 2.5 0.13 1 0.13 0.03
Alambre # 8 14 16 25 0.13 1 0.13 0.03
Total Kg de alambre #8 para un m2= 0.06
Clavo de 3" 68 0.38 0.019 1 0.019 0.0045
Clavo de 4" 16 0.17 0.0085 1 0.0085 0.002
Total Kg de clavo para un m2= 0.0065

Nota: La tabla muestra los materiales necesarios por metro cuadrado de encofrado fendlico,

su desperdicio estimado y el nimero de usos promedio en obra. Elaboracion propia.



41

Tabla 9.

Anélisis de trabajabilidad del sistema de encofrado acrilico: cantidad de materiales y reutilizacion

por m2 — Abancay, 2024

Cantidad de materiales para el encofrado con acrilico

Detalle de Columna Dimensién de la Columna
Longitu  P/Anch
Componente d 0 Area Unidad
Tablero
lateral 3.00 0.40 1.20 m2.
Tablero fondo  3.00 0.30 0.90 m2.
Tablero
lateral 3.00 0.40 1.20 m2.
tablero fondo 3.00 0.30 0.90 m2.
UM.= 4.2 m2.
1.-Cantidad de materiales para el encofrado con acrilico
PARA
Descrincion CANTIDAD DE ELEMENTOS  Desperdicios por pedidas N° usos (C) Depreciacio UN M2
P A) de piezas (B) n (D) (DIUM
Panel de 3.00 x 4
0.42 0.40 5.60 20 0.28  0.067
Panel de 3.00 x 4
0.30 0.40 5.60 20 0.28  0.067
Barrotes 10 1.00 20.00 7 286  0.680
Barrotes 10 1.00 20.00 7 286  0.680
Puntales 4 0.40 5.60 7 0.80  0.190
Total de madera en pie= 0.18
2.- Cantidad de Pie derecho y/o rollizo para un M2 de encofrado
Longitud Desperdico Unid/N®
Descripcion M.L Pie Cant. elementos Cantidad N° usos U.M.
: s Rollizo 5% usos
Rollizo de @4" x
12" 4 0.6 9 0.06 0.01
3.- Cantidad de alambre y clavo para UN M2
Longitud Desperdico
Lo Alambre ° Kg/N°
Descripcion M.L Pie Cant. elementos s (Kg) Alambre y N° usos USOS U.M.
S Clavo 5%
Alambre #8 15 16 25 013 1 0.13 0.03
Alambre #8 14 16 25 013 1 0.13 0.03
Total Kg de alambre #8 para un m2= 0.06
Tornillo wafer
punta fina 8x1/2"
36 0.17 0.0085 1 0.0085 0.002
Tornillo wafer punta fina 8x1/2"para un m2= 0.0065

Nota: Esta tabla resume los materiales necesarios por metro cuadrado de encofrado acrilico.

Elaboracion propia.
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Figura 3.

Ndmero de usos promedio por tipo de material en los sistemas de encofrado fenolico y acrilico —

Abancay, 2024

Trabajabilidad
20 20
20
15
10 7 7 7 7
4 4
5
0
Panel de 3.00 x Panel de 3.00 x Barrotes Barrotes
0.42 0.30

H FENOLICO ®ACRILICO

Nota: La tabla muestra el nimero de usos promedio por tipo de material en los sistemas de

encofrado fendlico y acrilico — Abancay, 2024. Elaboracion propia.

Esta figura compara la cantidad de veces que se reutilizan los principales elementos
del sistema de encofrado. En los paneles de 3.00 x 0.42 m y 3.00 x 0.30 m, el sistema acrilico
permite hasta 20 reutilizaciones, frente a solo 4 usos en el sistema fenolico. En el caso de los
barrotes, ambos sistemas presentan un uso promedio de 7 veces. Estos datos reflejan una
mayor durabilidad del acrilico, lo cual influye directamente en su costo-beneficio a largo

plazo.
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Comparacién con Schmidt et al. (2023) — Eficiencia de tiempo y costos
Los resultados de esta investigacion evidencian que el encofrado acrilico ofrece mayor
eficiencia en tiempo de instalacion frente al encofrado fendlico, con una diferencia promedio
de 33 minutos por columna. Esta conclusion guarda una clara relacién con los hallazgos de
Schmidt et al. (2023), quienes evaluaron encofrados flexibles y modulares, encontrando una
reduccion significativa en tiempos de instalacion y costos de produccion. Aunque en esta
tesis no se usaron encofrados de tela, el sistema acrilico puede considerarse un analogo a los
sistemas modulares mencionados en el estudio internacional. Al igual que Schmidt et al., se
observa una mejora en la calidad del acabado superficial, reduciendo la necesidad de
enlucidos adicionales. Sin embargo, a diferencia del enfoque de Schmidt donde los costos
también se reducen, en este caso el encofrado acrilico implicé un mayor costo unitario inicial
(S/ 341.18 frente a S/ 225.23 del fendlico). Esta diferencia puede atribuirse al contexto
economico local y al precio elevado del material acrilico. Por lo tanto, se puede afirmar que
ambos estudios coinciden en los beneficios operativos, pero difieren en la valoracion del
impacto econdmico inicial, lo que sugiere que la viabilidad econémica depende del contexto
y escala del proyecto.

Comparacion con Prado et al. (2021) — Eficiencia estructural y comportamiento
mecanico. En el presente estudio, aunque el enfoque principal se centra en el rendimiento de
los encofrados en términos de costo, tiempo y trabajabilidad, se observaron indirectamente
beneficios estructurales asociados al uso del sistema acrilico, como una mayor uniformidad
dimensional y precision en el moldeado de las columnas. Este resultado se relaciona con lo
sefialado por Prado et al. (2021), quienes, a través de un enfoque experimental, demostraron
que los encofrados modulares mejoran la eficiencia estructural y la transferencia de cargas

en columnas de concreto. Aunque los ensayos de resistencia no formaron parte del presente
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trabajo, la precision en el armado, la rigidez del acrilico y la calidad del acabado permiten
inferir que este sistema favorece un mejor comportamiento mecénico final de los elementos
estructurales, tal como se reporta en el estudio internacional. Ademas, el menor nimero de
defectos como cangrejeras y reboses con el acrilico podria contribuir a una mejor integridad
estructural, aun cuando no se midié de forma cuantitativa. En consecuencia, si bien esta
investigacion no abordo directamente la resistencia estructural, los hallazgos de Prado et al.
permiten respaldar que los sistemas modulares como el acrilico pueden mejorar la eficiencia
técnica y funcional de las columnas construidas.

Comparacién con Yang et al. (2023) — Durabilidad y sostenibilidad del sistema
Una de las ventajas mas relevantes encontradas en el uso del encofrado acrilico fue su alta
durabilidad y namero de reutilizaciones, alcanzando hasta 20 usos frente a solo 4 del
fenolico. Este hallazgo se conecta directamente con el estudio de Yang et al. (2023), quienes
analizaron el uso de encofrados permanentes de UHPC (concreto de ultra alto rendimiento),
destacando su capacidad para actuar como capas protectoras duraderas. Aungue el presente
estudio no empled encofrados permanentes, el concepto de prolongar la vida util del
encofrado se refleja de manera analoga en el sistema acrilico. Yang et al. resaltan la ventaja
economica a largo plazo de estos encofrados por su doble funcidn estructural y de proteccion.
De forma similar, en esta investigacion se comprobd que el uso prolongado del acrilico
permite diluir el costo inicial elevado al distribuirlo entre mas ciclos de uso, mejorando su
rentabilidad en obras de gran escala. Asi, ambos estudios coinciden en que los sistemas con
mayor durabilidad reducen el impacto ambiental y los costos a largo plazo, lo que justifica
una vision més sostenible en la seleccion del sistema de encofrado.

Comparacion con Vargas & Flores (2022) — Calidad del acabado y patologias
constructivas. En el presente estudio se identifico que el sistema de encofrado acrilico generd

un mejor acabado superficial en las columnas, con menor aparicién de defectos como
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cangrejeras o reboses, especialmente en columnas esquineras. Estos resultados se alinean
con lo observado por Vargas & Flores (2022), quienes en edificaciones multifamiliares de
concreto armado en Lima demostraron que el uso del encofrado acrilico reducia patologias
constructivas como la segregacion del concreto. En ambas investigaciones se destaca que
este tipo de encofrado permite un moldeado mas preciso, gracias a su rigidez y menor
absorcién de agua. Aungue el presente estudio no midié directamente la calidad del concreto,
los datos de trabajabilidad y el tiempo de instalacion evidencian que el acrilico no solo
acelera el proceso, sino que también contribuye a mejorar la estética y la integridad
superficial de las columnas. Ademas, el menor requerimiento de reparaciones posteriores
con el sistema acrilico representa una reduccion indirecta de costos en etapas de acabado.
Asi, los resultados concuerdan con la propuesta de Vargas & Flores, validando que el
encofrado acrilico es una opcion viable para obras que exigen alta calidad de ejecucion y
control de defectos constructivos.

Comparacion con Canaza Llatas & Maldonado Laban (2023) — Tiempo y
productividad en obra. Uno de los principales hallazgos de esta investigacion fue la
reduccion significativa del tiempo de instalacion cuando se utilizo el encofrado acrilico, con
un promedio de 02:44:59 por columna frente a 03:18:01 del sistema fenolico. Esta diferencia
representa una mejora en productividad de aproximadamente 16.4%. Este resultado es
consistente con el estudio de Canaza Llatas & Maldonado Laban (2023), quienes reportaron
una reduccién del 33% en tiempos de instalacion al comparar encofrados modulares frente
a tradicionales en viviendas multifamiliares en Cutervo. Si bien los contextos geogréaficos y
los sistemas utilizados son distintos, ambos estudios concluyen que los encofrados
modulares —como el acrilico— permiten una ejecucion mas rapida y eficiente. Asimismo,
en esta investigacion se evidencié que esta reduccién de tiempo no afecta la calidad del

trabajo ni requiere personal altamente calificado, lo cual lo hace aplicable a obras de pequefia
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y mediana escala. En conclusidn, al igual que el antecedente citado, esta tesis confirma que
el sistema modular mejora la productividad y reduce la presion sobre los recursos humanos,
siendo una estrategia efectiva para optimizar tiempos en proyectos constructivos urbanos.
Comparacién con Oblitas & Torres (2024) — Rendimiento técnico y rentabilidad por
m2 el analisis técnico de esta investigacion demuestra que el sistema de encofrado acrilico
ofrece un mejor rendimiento por metro cuadrado, gracias a su mayor numero de
reutilizaciones (20 frente a 4 en el fendlico) y su menor tiempo de instalacién. Este hallazgo
coincide con lo expuesto por Oblitas & Torres (2024), quienes en su investigacion sobre
encofrados modulares reportaron un aumento del 42% en productividad y una reduccién del
37.33% en costos de mano de obra, al utilizar sistemas modulares frente a los tradicionales.
En esta tesis, si bien el sistema acrilico representa un mayor costo de adquisicion, se
comprobd que disminuye los costos operativos a mediano plazo al requerir menos personal
por unidad de tiempo y al prolongar la vida util del material. Esto resulta particularmente
atil en proyectos de alta rotacion de columnas, como viviendas en serie o edificios
multifamiliares. Ademas, el rendimiento por m2 del acrilico mejora la planificacion de
recursos y el control de obra. Por tanto, al igual que en el estudio de Oblitas & Torres, esta
investigacion concluye que los encofrados modulares como el acrilico aumentan la

rentabilidad técnica, especialmente cuando se evalia mas alla del costo inicial.
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V1. Conclusiones

Conclusién general:

Se concluye que el tipo de encofrado utilizado —fendlico y acrilico— influye de manera
significativa en el rendimiento de las columnas construidas en viviendas de la ciudad de
Abancay durante el afio 2024. El sistema de encofrado fenolico se caracterizd por tener un
menor costo unitario por columna, mientras que el sistema acrilico demostrd6 mayor
eficiencia en términos de tiempo de instalacién, durabilidad y calidad del acabado. En
funcion del analisis integral de costos, tiempos, trabajabilidad y reutilizacion, el sistema
acrilico representa una alternativa mas eficiente para proyectos de gran escala, mientras que

el fendlico resulta mas rentable en obras de menor dimension y presupuesto ajustado.

Conclusién especifica a) Costo:

El analisis comparativo del costo revelo que el sistema de encofrado fendlico representa una
alternativa mas econdémica en términos de inversion inicial, con un costo promedio de S/
225.23 por columna, frente a S/ 341.18 del sistema acrilico. Esta diferencia se debe
principalmente al menor precio de adquisicion del material fendlico y al menor costo de
materiales auxiliares por metro cuadrado. Sin embargo, el encofrado acrilico permite mayor
cantidad de reutilizaciones, lo que puede compensar su elevado costo inicial si se planifica

su uso en multiples ciclos constructivos.

Conclusidn especifica b) Tiempo:

Respecto al tiempo de construccién, se evidencio que el encofrado acrilico permite una
reduccién significativa en el tiempo de instalacion de columnas, con un promedio de
02:44:59, en contraste con 03:18:01 en el sistema fendlico. Esta mejora se atribuye a la

ligereza del material acrilico, su rigidez estructural y facilidad de ensamblaje. Por tanto, se
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concluye que el sistema acrilico ofrece una mayor productividad en obra y resulta
particularmente ventajoso en proyectos con cronogramas ajustados o exigencias de

ejecucion répida.

Conclusién especifica c) Trabajabilidad:

En relacién a la trabajabilidad, el sistema acrilico mostr6 una mayor facilidad de
manipulacion, instalacién y limpieza, asi como un mejor acabado superficial del concreto.
La menor absorcion de humedad y la estabilidad dimensional del acrilico contribuyeron a
reducir defectos comunes como cangrejeras y segregacion. Ademas, al requerir menor
cantidad de materiales auxiliares por m2 y facilitar el manejo por parte del personal, se
comprobd que el encofrado acrilico mejora las condiciones operativas en obra. En
consecuencia, se concluye que presenta una superior trabajabilidad frente al sistema

fendlico.
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VI1l.Recomendaciones

Se recomienda seleccionar el tipo de encofrado en funcién del enfoque estratégico
del proyecto: usar fenodlico en obras pequefias con prioridad en ahorro de costos
inmediatos, y acrilico en obras de mayor escala donde se busca optimizar el tiempo,
la calidad y la reutilizacion.

Se sugiere realizar un andlisis econémico basado en el costo por uso, considerando
la cantidad de veces que cada encofrado puede ser reutilizado. El sistema fendlico
sera mas rentable a corto plazo, mientras que el acrilico lo sera a largo plazo si se
planifican mas de 10 ciclos de uso.

Se recomienda emplear encofrado acrilico en proyectos que requieran eficiencia en
los plazos de ejecucion, debido a su rapidez de instalacion. Este sistema permite
avanzar mas rapidamente en la ejecucion de columnas, reduciendo tiempos muertos
y mejorando el rendimiento del personal.

Se recomienda preferir el uso del encofrado acrilico cuando se prioriza la
ergonomia del personal, la precision del montaje y la calidad superficial del
concreto, especialmente en edificaciones donde el acabado visible es un requisito

técnico o estético relevante.
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