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Resumen 

 

La problemática ambiental derivada de la demanda de recursos en el sector de la 

construcción para suplir los requerimientos actuales de la sociedad ha desencadenado 

altos niveles de consumo de energía y materias primas; lo cual más allá de reflejarse en 

la consolidación de una edificación también se ven involucrados en los procesos 

constructivos, los cuales en el contexto colombiano siguen presentando practicas 

rezagadas en el tiempo, con cambios poco significativos y optimizaciones mínimas. Con 

base en lo anterior y a partir de un uso responsable de recursos, este trabajo de grado 

plantea una oportunidad de mejora en los procesos constructivos actuales más empleados 

en el país. Por ello, se planteó una alternativa de material compuesto polimérico 

empleando material ya en circulación y aplicado a un sistema adaptable para los procesos 

de obra falsa enfocado al sistema de pórtico de concreto con el objetivo de generar 

alternativas y desincentivar el uso de la madera vulnerable para este fin. 

 

En primera medida, los resultados derivados del análisis de reglas de mezclas empleando 

materiales poliméricos resaltan el potencial significativo para su estudio, alineándose con 

parámetros y requerimientos normativos para su aplicación a un sistema de obra falsa. En 

paralelo, se desarrolló un modelo de sistema de obra falsa adaptable a las demandas del 

sector de la construcción tomando como principio la modulación para responder a los 

requerimientos del mercado. 

Finalmente, el modelo desarrollado fue sometido a evaluaciones desde criterios de uso, 

ingeniería y medioambiente, en los cuales los resultados obtenidos fueron comparados 

con materiales del mercado como la madera vulnerable seleccionada y un sistema de obra 

falsa metálico, planteándose como una alternativa viable en el sector de la construcción 

para su uso. 

Palabras clave: Material compuesto, obra falsa, PET, multidimensionalidad, 

polímeros.  
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Abstract 

PET-based composite material applied to a formwork system as an alternative to 

the use of vulnerable woods. 

 

The environmental issue arising from the demand for resources in the construction sector 

to meet current societal needs has triggered high levels of energy and raw material 

consumption. Beyond manifesting itself in the completion of a building, these concerns are 

also intertwined with construction processes, which, in the Colombian context, persist with 

outdated practices, showing minimal changes and optimizations. Building upon this context 

and emphasizing responsible resource usage, this dissertation proposes an opportunity for 

improvement in the most commonly employed construction processes in the country. 

Therefore, a polymeric composite material alternative was suggested, utilizing materials 

already in circulation and applied to a adaptable formwork system focused on the concrete 

frame system, aiming to provide alternatives and discourage the use of vulnerable wood 

for this purpose. 

 

Firstly, the results derived from the analysis of mixing rules using polymeric materials 

highlight their significant potential for study, aligning with parameters and regulatory 

requirements for their application to a formwork system. Simultaneously, a formwork 

system model was developed, adaptable to the demands of the construction sector, based 

on modularity to meet market requirements. 

 

Ultimately, the developed model underwent evaluations based on usage, engineering, and 

environmental criteria, where the obtained results were compared with market materials 

such as the selected vulnerable wood and a metallic formwork system. It is presented as a 

viable alternative in the construction sector for practical use. 

 

Keywords: (Composite material, formwork, PET, multidimensionality, polymers.).  
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Introducción 

La explotación forestal y la contaminación ambiental son problemáticas en auge que 

aquejan a la población mundial, a la par que la población aumenta, su necesidad de 

recursos también lo hace (Arias, 2016). La industria de la construcción no es indiferente a 

esta situación, debido a que es una de las actividades con mayor consumo de recursos 

naturales y generadora de residuos (García & Martínez 2020), desde un contexto local, la 

falta de conocimiento y alternativas, permiten seguir perpetuando un alto nivel de consumo 

y afectación al ambiente. De este modo, la importancia de este trabajo de grado está en 

generar alternativas a los procesos constructivos a través del uso responsable de recursos 

en este sector, de allí, el principio fue identificar materiales y procesos aplicados en la 

construcción con problemáticas ambientales, las cuales podrían ser sustituidos por 

materiales y técnicas con propiedades ecológicas y de innovación. 

 

Ante esta premisa, la fundición de elementos en concreto se constituye una de las 

principales tendencias en la ejecución de obra (Consejo Colombiano de Construcción 

Sostenible, 2021). Además de emplear para su conformación final materiales como son el 

acero y el concreto, necesariamente emplea materiales auxiliares para su ejecución 

denominados ñobra falsaò. Debido a factores culturales, t®cnicos y econ·micos, la madera 

juega un papel importante en los procesos constructivos debido a su gran demanda, fácil 

adquisición y baja regulación, (M Sanabria & F Ramiro, 2016) las cuales, generan 

consecuencias ambientales y afectan directamente a especies forestales vulnerables en la 

actualidad (Cárdenas & Salinas, 2002) 

 

El trabajo que se desarrolló tiene como propósito plantear un sistema de obra falsa a partir 

de un material compuesto como alternativa. Los datos obtenidos se determinaron como 

base teórica para la identificación y sustentación de la problemática, en la cual, pese a que 

existen formaletas alternativas, se sigue empleando madera combinada con otros 

sistemas, que van desde metálicos a plásticos u otros, demostrando que el sistema 
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presenta desventajas al no lograr satisfacer las demandas de obra falsa actuales, 

estableciendo una oportunidad para innovar en el sector de la construcción a partir de 

materiales alternativos. 

 

El presente estudio propone la evaluación de la aplicación del polietileno tereftalato (PET) 

reciclado en procesos constructivos destinados a la creación de obra falsa. Este enfoque 

se fundamenta en la promoción de la innovación al utilizar un material alternativo para 

satisfacer una demanda de mercado considerable, caracterizada por la escasez de 

alternativas viables. Además, desde la perspectiva de la sostenibilidad, aborda la 

reincorporación de material PET previamente circulado en nuevos procesos productivos, 

contribuyendo así a la gestión responsable de recursos. 

 

La metodología adoptada en este proyecto se basa en un enfoque cuantitativo, 

respaldados por la revisión de la literatura en el ámbito de materiales poliméricos 

compuestos y apoyado en el enfoque de multidimensionalidad planteado por M. Ashby, la 

cual establece parámetros para selección, ejecución y evaluación de materiales 

compuestos. El objetivo principal fue desarrollar un prototipo de sistema de obra falsa que 

sirva como alternativa al empleo convencional de la madera con miras a mitigar las 

limitaciones asociadas con su disponibilidad y sostenibilidad. 

 

Dada la naturaleza del material en desarrollo, se ha optado por una estrategia de 

simulación en lugar de la producción física directa. La simulación se lleva a cabo mediante 

el método de elementos finitos, permitiendo la evaluación virtual de las propiedades y 

comportamientos del material PET reciclado en condiciones específicas de carga y uso. 

Los resultados obtenidos a través de esta simulación se compararon con los datos 

existentes en la literatura asociada, facilitando así la valoración de la viabilidad técnica y 

funcional del material propuesto. 

 

Este enfoque integral, que combina la innovación en el uso de materiales alternativos, la 

consideración de factores sostenibles y la aplicación de herramientas de simulación, busca 

contribuir al avance de soluciones constructivas eficientes y respetuosas con el medio 

ambiente en el contexto de la obra falsa. 

 



 

 

1.  Planteamiento del problema 

La industria de la construcción es uno de los sectores con mayor influencia en la demanda 

total de productos y recursos, debido a la gran cantidad de insumos requeridos en la 

ejecución de sus actividades.(CAMACOL, 2019). Adicionalmente, Según Rodrigo & 

Herrera, La industria de la construcción en Colombia, así como en muchos otros países de 

Latinoamérica, se caracteriza por su bajo nivel tecnológico, tanto en sistemas constructivos 

como en materiales empleados, estos mismos carecen de una evolución significativa en 

los últimos años; En la industria de la construcción la asimilación de los desarrollos 

tecnológicos es un proceso menos eficiente (2019).  

 

Muestra de esto, son los procesos constructivos ligados a la fundición de elementos en 

concreto, caso específico de pórticos, que más allá de los materiales usados para su 

resultado, involucra materiales y recursos para su ejecución, entendidos como obra falsa, 

formaleta u encofrado, que, pese a algunos avances en la industria, su variedad sigue 

siendo limitada y continúa repercutiendo en algunos contextos en el empleo de materias 

primas como la madera para su consecución. 

 

Existen circunstancias en las que se requiere desarrollar una tecnología innovadora que 

reemplace a los procesos constructivos convencionales, las regulaciones relacionadas a 

la protección del medio ambiente son cada vez más restrictivas, y por lo tanto son una 

fuente de búsqueda de nuevas tecnologías (Rodrigo & Herrera, 2019). Por esta razón, ante 

problemas de explotación de recursos naturales y ausencia de innovación, este trabajo de 

grado pretende explorar y plantear una alternativa al proceso de obra falsa que 

desincentive el uso de maderas en el proceso constructivo de fundiciones de pórticos de 

concreto.  
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En primer lugar, el uso de la madera en la construcción como una práctica común en el 

sector, en las que sus procesos presentan una serie de condiciones a evaluar como son 

su funcionalidad, nivel de demanda, vida útil y aplicabilidad a los sistemas constructivos 

actuales empleados en el país, estos datos se interpretan como criterios y oportunidades 

de mejora a través de nuevos materiales compuestos aplicado a un sistema de obra falsa 

desarrollado. 

 

Posterior a la identificación del rol de la madera en los procesos de obra falsa se plantea 

la oportunidad de hacer uso de materiales alternativos al consumo de especies maderables 

vulnerables. De allí, este trabajo de grado plantea el desarrollo de un material compuesto 

contando como componente el PET reciclado, evaluando sus propiedades y optimizando 

su aplicabilidad a un sistema de obra falsa apelando a criterios de sostenibilidad e 

innovación de un material ya en circulación y evaluando su viabilidad para este fin. 

1.1 Justificación 

En la actualidad, el Censo de Edificaciones (CEED) del DANE, determinó que los sistemas 

constructivos más utilizados en Colombia son los pórticos en concreto (53%), el sistema 

industrializado (29%) y la mampostería confinada y estructural (8% y 7% respectivamente) 

(Consejo Colombiano de Construcción Sostenible, 2021) como se evidencia en la figura 1. 

 

Figura 1. Área nueva en procesos constructivos. 

Fuente: Consejo Colombiano de construcción Sostenible, 2021 

La caracterización del sistema constructivo basado en pórticos de concreto como la 

modalidad predominante en el ámbito constructivo del país, encamina el análisis de la 

relación entre la demanda de dicho sistema y el consiguiente y sustancial consumo de 
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recursos asociado a su ejecución. Dentro de este marco, la evolución de los procesos de 

obra falsa ha tenido una evolución poco significativa, sus primeros registros son de 1899 

con los modelos de vivienda de Thomas Edison en los que empleaba formaleta de madera, 

los cuales por su complejidad se realizaron pocos modelos, y posteriormente fueron 

replicado durante los años 60, 70 y 80 en la unión soviética con proceso industrializados a 

partir de metales para las obras falsas (Jiménez, 2018). Aun así, su evolución no ha variado 

significativamente hasta la actualidad, en donde los principales materiales empleados en 

el país para este propósito siguen siendo las maderas, los metales y recientemente se 

incorporan plásticos y fibras de vidrio. Sirviendo como justificación ante la necesidad de 

plantear un material alternativo para estos procesos que consoliden un proceso eficiente 

en la construcción.  

En relación con la problemática expuesta, El sector de la construcción es el consumidor de 

madera más importante en Colombia, siendo utilizado como material estructural en 

paredes y techos, como material auxiliar en encofrados, andamios y postes y como 

carpintería en instalaciones como pisos y puertas (Merle, 2017) . Las estimaciones del 

consumo en la industria como se ve en la tabla 1 establecen la industria de la construcción 

viene teniendo un consumo al alza en los últimos años, enfocándose particularmente en 

tableros, los cuales son usados con frecuencia en la ejecución de obra falsa, registra datos 

partiendo desde 2005 con un consumo de 327.948 m3, para el año 2013 un consumo de 

571.033 m3 y con una proyección de consumo para el 2030 de 1.280.000 m3 según los 

cálculos de PROFOR (2017). 
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Tabla 1. Consumo de madera en diferentes segmentos de la industria, cifras en m3 de 
madera rolliza equivalente. 

Fuente: Estudio con base en PROFOR (2017) 

 

Adicionalmente, según el estudio de estimación y caracterización de consumo de madera 

en el cual establece los consumos de madera en dos categorías, la primera que es 

denominada ñmadera para la construcciónò que incluye formaletas, andamios, estacas, 

entablados y elementos temporales. Y la segunda categoría denominada ñmadera en la 

construcciónò entendidos como puertas, pisos, techos, etc.  Como se evidencia en la tabla 

2, esta investigación determina el consumo aproximado del uso de la madera en 

construcciones de vivienda en Colombia, en la cual por cada metro cuadrado construido 

se consume un aproximado de 0,030 metros cúbicos de madera. De este total el 37,98% 

se utiliza para la construcción y el 62,02% se utiliza en la construcción (acabados). 
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Tabla 2. Estudio de estimación y caracterización del consumo de madera en los sectores 
de vivienda y grandes obras de infraestructura. 

Fuente: (M Sanabria & F Ramiro, 2016) 

 

A sí mismo, la segunda causa de deforestación en Colombia es la tala ilegal y el tráfico 

ilegal de maderas constituyendo un problema creciente que amenaza la subsistencia de 

varias especies. Por tratarse de una actividad extractiva que implica bajas inversiones, la 

tala y tráfico ilegal se realizan tanto a gran escala como para satisfacer necesidades 

básicas (Ministerio de Ambiente, 2002). De acuerdo con estimaciones realizadas por el 

Banco Mundial (2006) la tala ilegal en Colombia alcanza un 42% de la producción total de 

madera. Esto implicaría que anualmente casi 1,5 millones de metros cúbicos de madera 

en troza, o su equivalente en madera aserrada, se explotan, transportan y comercializan 

de manera ilegal. (García, 2012) 

 

Además, el registro y control de las plantaciones no es suficiente para dar garantía de la 

legalidad de la madera transportada y comercializada en el país, debido a que los permisos 

de movilización pueden hacer referencia a una plantación registrada de la cual no proviene 

la madera en realidad. Este tipo de fraude se usa en particular para ñblanquearò madera 

aprovechada ilegalmente en bosques naturales. (PROFOR, 2017) (Merle, 2017). Si bien 

no es posible establecer que cantidad de madera asignada a la industria de la construcción 

es ilegal, esta investigación plantea desincentivar la aplicación de la madera para este fin 

para evitar prolongar y promover esa brecha o vacío de información, adicionalmente, su 

proceso presenta altos niveles de desperdicios debido a que posterior a su uso, la madera 
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pierde sus propiedades y se convierte en un desecho. De igual forma, según, establece 

que el potencial maderero de Colombia ha sido explotado por décadas en el territorio 

nacional y se encuentra en la actualidad, en una situación que requiere un replanteamiento 

que asegure la sostenibilidad de estos valiosos recursos. (2002)  

 

El uso común de la madera en obra falsa está asociado a la alta demanda de la 

construcción debido a diferentes factores y prestaciones de esta, entre las cuales 

sobresalen su fácil accesibilidad, disponibilidad, bajo costo, alta demanda y uso 

prescindible;(M Sanabria & F Ramiro, 2016) así mismo, las pocas opciones de mercado, 

no satisfacción de las demandas del sector y complejidad del contexto colombiano, derivan 

en el constante uso de la madera para este fin. Esta alta demanda indirectamente 

repercute en su uso indiscriminado al tener un bajo ciclo de vida, sumado a bajas 

regulaciones que incentiva la deforestación que repercute en la afectación de especies 

vulnerables y protegidas. En el apartado 2.1.3 Especie de madera seleccionada de este 

documento se proporciona a detalle la información. A la par surge la alternativa del PET 

reciclado, que por sus prestaciones puede convertirse en un material sustituto que 

promueva la desincentivación del uso de la madera.  

  



Capítulo 1. Planteamiento del problema  9 

 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo general 

Evaluar la pertinencia desde las propiedades físico-mecánicas del uso de polímeros 

reciclados tipo PET en la creación de un material compuesto destinado a abordar los 

procesos de obra falsa en pórticos de concreto, planteado esta opción como una alternativa 

para reemplazar el empleo de la madera en el proceso constructivo (Pino Chaquiro / 

colombiano). 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

¶ Evaluar el material compuesto mediante la aplicación de regla de mezclas para 

definir sus propiedades y características físico-mecánicas. 

¶ Caracterizar desde los criterios de multidimensionalidad de ingeniería, uso y medio 

ambiental propuestos por M. Ashby, el sistema de obra falsa planteado. 

¶ Analiza el sistema de obra falsa mediante pruebas simuladas de análisis de 

elementos finitos. 

 

1.3 Metodología 

En el presente estudio, se ha optado por la adopción de una metodología cuantitativa, 

fundamentada en la metodología de M.Ashby desarrollada en la University of Cambridge. 

El enfoque metodológico se ha determinado mediante la experimentación, que incluye la 

aplicación de reglas de mezclas y el análisis de modelos finitos. El objetivo principal de 

esta investigación es la formulación de un material compuesto óptimo destinado al 

desarrollo de modelo de obra falsa reservado a pórticos de concreto. 

La implementación de la metodología Ashby proporciona un marco sistemático y riguroso 

para la experimentación y análisis, como se representa la Figura 2, en la cual se selecciona 

los principales enfoques de la multidimensionalidad estimados en su aplicación para un 

proceso de obra falsa, entendidos como dimensión de ingeniería, uso y medio ambiental, 
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permitiendo una evaluación cuantitativa de las propiedades y desempeño del material 

compuesto propuesto. Asimismo, la aplicación de reglas de mezclas y el análisis de 

modelos finitos se establecieron como herramientas fundamentales en la investigación, 

facilitando la optimización de las proporciones y configuraciones del material compuesto 

con miras a obtener resultados óptimos en términos de aplicabilidad al sistema. 

 

 

Figura 2. Planteamiento metodológico. 

Fuente: Elaboración propia basado en Ashby 

 

El alcance de estudio se limitó a los procesos relacionados con la obra falsa en sistemas 

de pórtico. Se llevaron a cabo análisis con el propósito de evaluar la pertinencia de 

implementar un material compuesto con polímeros a base de PET reciclado para su 

aplicación en obra falsa. 

El procedimiento de investigación adoptado se detalla a continuación: 
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(1) Se examinaron los criterios de multidimensionalidad para la selección del material y se 

filtró seleccionando las dimensiones pertinentes en el ámbito de los procesos de obra falsa. 

(2) Se seleccionaron los materiales poliméricos potencialmente viables mediante un 

proceso de selección fundamentado en la revisión de literatura existente.  

(3) De manera simultánea al desarrollo de las fases uno y dos, se procedió a la 

construcción del modelo prototípico de obra falsa, incorporando de manera correlacionada 

los resultados y criterios derivados del proceso de selección y evaluación del material 

polimérico compuesto.  

(4) Se llevó a cabo una evaluación simulada de las características del producto mediante 

el empleo de técnicas de modelado de elementos finitos (MEF) en el programa SolidWorks. 

(5) Se formularon conclusiones con base en los hallazgos obtenidos. 

Este enfoque metodológico se planteó como una estrategia sistemática que abarca desde 

la revisión de la literatura hasta la evaluación simulada en diferentes enfoques, entendidos 

como las dimensiones de ingeniería, uso y medioambiente, con el objetivo de proporcionar 

una fundamentación sólida y estructurada para la investigación. La adhesión a los criterios 

normativos establecidos por la NSR10 y la ACI 347R-14 garantiza la alineación de la 

investigación con estándares reconocidos en el sector de la construcción, aportando 

validez y relevancia a los resultados derivados de este análisis enfocado en la obra falsa 

en sistemas de pórtico. 

 



 

 

 

2.  Estado del arte 

A continuación, se presenta las temáticas principales de la investigación a tratar, 

especificando: definiciones, características y documentos asociados o de utilidad para el 

desarrollo de esta investigación los cuales se subdividen en 4 categorías visualizada en la 

figura 3. 

La primera categoría entendida como el marco conceptual, expresa los artículos y 

documentos que dan noción de las definiciones de obra falsa, el contexto colombiano 

respecto a uso de la madera para este fin y generalidades sobre la problemática en sí. 

La segunda categoría entendida como marco teórico, establece los criterios a trabajar en 

la investigación aportando conocimiento sobre multidimensionalidad, potencial de material, 

objetivos de desarrollo sostenible e innovación. 

La tercera categoría entendida como marco referencial, establece las aplicaciones 

realizadas por investigadores o material científico y académico sobre la aplicación del PET 

como material aplicado al sector de la construcción y demás información técnica respecto 

al mismo. 

La cuarta categoría entendida como marco normativo, establece las pautas y normativas 

aplicadas al tema a tratar en esta investigación como son los requerimientos en los 

procesos de obra falsa, las vigencias y requisitos para este fin. Se tienen en cuenta las 

normativas actuales del empleo de madera en la construcción y la disposición de recursos. 
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Figura 3. Estado del arte desarrollado. 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

2.1 Marco Conceptual 

2.1.1 Proceso de obra falsa con Madera en Colombia. 

Se le denomina obra falsa a todos los elementos provisionales realizados en la 

construcción que tiene como fin principal asegurar y dar forma a los elementos 

constructivos del proyecto. (Asociación Colombiana de ingeniería Sísmica. NSR-10, 2010). 

Dependiendo de la región donde se encuentren pueden denominarse formaletas o 

encofrados y para fines de este trabajo se les seguirá nombrando obra falsa. 

 

En el medio de la construcción colombiana, el principal material para la ejecución de obra 

falsa es la madera, esto debido a sus ventajas asociadas como son: bajo costo, fácil 

adquisición y manipulación que permiten adaptarse con facilidad a los requerimientos de 

las obras en construcción. Por otra parte, la obra falsa a partir de materiales metálicos ha 

venido cobrando relevancia en procesos más industrializados, ejemplificado en que las 

principales constructoras usan este tipo de obra falsa debido a la estandarización y 
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repetición de estructuras, pero presenta problemas en la manipulación por su elevado peso 

y afectaciones por oxidación. A su vez, existen en el mercado actual algunos nuevos 

materiales cómo es la fibra de vidrio con prestaciones de formas complejas y fácil 

transporte, pero presentan desventajas en cuanto a su vida útil y capacidad de resistencia 

o fragilidad. (Jaramillo, 2015)  

 

2.1.2 Especies utilizadas vs especies vulnerables. 

Colombia ocupa en Sudamérica el tercer lugar en cuanto a superficie de bosque con 59 

millones de hectáreas, solo por detrás de Brasil y Perú (FAO, 2010). Sin embargo, 

siguiendo los registros del IDEAM (2020), en los últimos años se ha venido reduciendo el 

número de hectáreas de bosques. Para el año de 1990 la cobertura boscosa en el país era 

de 64,862,451 hectáreas; para 2010 la superficie de cobertura boscosa en total había 

descendido a 60,507,592 hectáreas y más recientemente para el año 2020 se registraron 

59,265,582 hectáreas. De esta manera, en los últimos 25 años se perdieron más de 5 

millones de hectáreas de bosques.  

 

De allí, el que se deban tomar medidas para promover su protección, si bien la industria 

de la construcción no es el único responsable, si tiene participación y por eso se busca 

desincentivar su uso. En general, las maderas principalmente aplicadas al uso de obra 

falsa son aquellas fáciles de trabajar, de una calidad inferior a la destinada a otras 

actividades en la construcción más específicas y de árboles que cuentan con tronco grueso 

y largo permitiendo sacar grandes secciones de tabla. 

En búsqueda de las principales especies maderables se recurrieron a dos fuentes 

principalmente, el ñLibro rojo de plantas faner·gamas de Colombiaò las cuales 

categorizaba según su nivel de en peligro crítico (CR) 8 especies, en Peligro (EN) 16, 

Vulnerables (VU)10 y Casi amenazadas 16(NT) como se evidencia en la figura 4. También 

se contrasto esta informaci·n con el documento llamado ñManual de identificaci·n de 

especies forestales en bosques naturales con mano certificable por comunidadesò en el 

cual se encuentran relaciones y similitudes con las especies vulnerables y amenazadas 

del país.  
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Figura 4. Cuantificación especies maderables según su riesgo. 

Elaboración de: López (2015). 

 

2.1.3 Especie de madera seleccionada: Pino Colombiano 

 

A partir de la información recopilada de especies maderables usadas en Colombia,  se 

cruzaron dichas especies con las contempladas por la normativas de la NSR-10 Apéndice 

G-B en el cual se establecen maderas sugeridas y usadas en el país,  deduciendo que en 

la normativa vigente aún se recomiendan especies vulnerables y amenazadas con niveles 

de protección y vedas específicas, se presenta la tabla 3 complementando  el grado de 

afectación establecido por el libro rojo y los usos generales de dicha especie: 

  

NOMBRE CATEGORIA DE 
AFECTACIÓN 
SEGÚN LIBRO 

ROJO 

USO COMUN 

ABARCO (Cariniana Pyriformis) Peligro crítico (cr) Estructural 

COMINO (Aniba Penutilis) Peligro crítico (cr) Estructural 

PINO COLOMBIANO / CHAQUIRO 
(Podocarpis Oleifolius) 

Vulnerabe (vu) Encofrados/obra falsa 

CARRETO (Aspidosperma Polynuron) En peligro (en) Carpintería 
 

SAPAN (Clathrotropis Brachypetala) En peligro (en) Pisos, postes 

Chanul (Sacoglotis procera) Peligro crítico (cr) Estructural 

MARFIL (Trigoniastrum sp) Vulnerabe (vu) Estructural 

Alcornoque (Mora oleífera) En peligro (en) Estructural 

Nazareno (Peltogyne paniculata) Casi amenzada 
(nt) 

Carpinteria 
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CATEGORIA DEFINICIÓN 

En Peligro 
Critico (Cr) 

Cuando enfrenta un riesgo extremadamente alto de extinción en estado 

silvestre en el futuro inmediato, según queda definido por subcriterios, 

umbrales y calificadores apropiados en cualquiera de los criterios. 

En Peligro 
(En) 

Cuando, no estando ñEn peligro criticoò, enfrenta de todas formas un 

alto riesgo de extinción o deterioro poblacional en estado silvestre en el 

futuro cercano. 

Vulnerable 
(Vu) 

Cuando, no estando ni ñEn peligro criticoò ni ñEn Peligroò, enfrenta de 

todas formas un moderado riesgo de extinción o deterioro poblacional a 

mediano plazo. 

Casi 
Amenzanda 
(Nt) 

Cuando no satisface ninguno de los criterios para las categorías de 

ñCasi amenzadaò, ñEn peligro criticoò o ñEn peligroò, pero est§ cercano 

a calificar como ñVulnerableò, o podr²a entrar en dicha categoría en un 

futuro cercano. 

Tabla 3. Especies maderables amenazadas. 

 Adaptado y recuperado de: Libro rojo de plantas de Colombia, Vol 4 

 

De la tabla anteriormente presentada, se resaltan que la gran mayoría de las especies 

maderables están ligadas a usos estructurales, siendo la excepción el Pino Colombiano / 

Chaquiro el cual presenta un grado afectación de vulnerable y su uso está destinado en 

gran medida a encofrados / Obra falsa y ebanistería (SENA, 1995)  

Según el libro rojo de plantas de Colombia, Vol 4, especies maderables amenazadas, El 

denominado ñPino Colombianoò de la especie Podocarpus Oleifoluis y la familia 

Podocarpaceae. El cual se distribuye en Colombia principalmente en la región Andina y 

cuya principal explotación está destinado al uso de madera de aserrío para construcción y 

ebanistería.(Cárdenas & Salinas, 2002) 

Esta especie se encuentra categorizada como Vulnerable, debido a que sus poblaciones 

se han reducido en más de un 30% en las últimas tres décadas. Se estima que las 

poblaciones localizadas en el Noroccidente de Cundinamarca, en Boyacá y el centro de 
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Santander son de las más deterioradas, tanto por la extracción madera como por deterior 

de sus hábitats. (Cárdenas & Salinas, 2002) 

Adicionalmente, La especie cuenta con veda Nacional según la resolución 316 de 1974 del 

INDERENA, y a nivel regional presenta vedas según Resolución 177 de 1997 de Carder, 

resolución 810 de 1996 de CORPOCALDAS y resolución 3182 de 2000 de 

CORANTIOQUIA. 

Por lo anteriormente expuesto, se selección esta especie a desincentivar, determinándose 

como referencia sus características y propiedades de madera para evaluar frente al 

material compuesto desarrollado a la par que su implementación para el sistema de obra 

falsa.  

2.2 Marco referencial 

2.2.1 Reciclaje PET 

El acelerado ritmo de consumo y contaminación nos hace mirar alternativas de 

aprovechamiento de recursos, es ahí donde el reciclaje y uso eficiente de recursos es 

clave; A nivel global, el reciclaje de plásticos es de 18%, según un reporte de la 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos, (OCDE). Los plásticos 

que se reciclan son reutilizados en productos de menor valor que ya no son 

reciclables después de su uso. ñEn un contexto colombiano se evidencia un crecimiento 

de su aplicación año tras año, aun así, falta mucho por hacer y se requiere un enfoque 

integral que le haga frente a los múltiples desafíos de la crisis ambiental generada por los 

residuos pl§sticosò(WWF, 2020). 

En la economía circular, la industria colombiana del plástico registra un déficit debido a 

factores de falta de inversión en ciencia, tecnología e innovación con el objetivo de reducir 

el impacto ambiental en la gestión de residuos (CONPES, 2016).  Según los registro de 

BID, (2015)  Colombia genera 12 millones de toneladas de basura al año y  el plástico 

comprende el 10,78% de éstas, siendo el segundo grupo de residuos sólidos y el primero 

de interés en la economía circular. (Zapata Bravo et al., 2021) 
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Según el informe elaborado por la Clínica Jurídica de Medio Ambiente y Salud Pública de 

la facultad de Derecho de la Universidad de los Andes y Greenpeace Colombia, se logró 

recopilar información específica del estado actual de  los plásticos para el territorio 

colombiano en base a los años 2017 y 2018 registrando que se produjeron 23 mil toneladas 

de tapas plásticas, En la capital del país se generan diariamente 6.265 toneladas de 

residuos sólidos, de los cuales el 56% equivale a plásticos (se incluyen plásticos de un 

solo uso), Se resalta que el consumo de material plástico en Colombia es de 1.250.000 

ton/año, En promedio un colombiano genera 24 kg al año de desechos, Tan solo el 17% 

de todos los residuos sólidos incluyendo plásticos son reciclados, y en el contexto nacional, 

la producción de plásticos aumento un 2,5% en comparación a años anteriores (Angel, 

2022).  Información recopilada del informe Situación actual de los plásticos en Colombia y 

su impacto en el medio ambiente (Greenpeace, 2019). 

 

2.2.2 Antecedentes material PET en la construcción 

El reciclaje PET es una técnica empleada a nivel mundial. Su principal uso está relacionado 

a botellas y envases, estos generalmente emplean estabilizantes y retardantes de flama. 

Su producción emplea sustancias irritantes como metales pesados empleado como 

catalizadores. Sin embargo, se considera que el PET no ocasiona impactos severos a la 

salud, y representa un riesgo menor para el ambiente que el PVC.(Acoplasticos, 2016). 

En un contexto local, se pueden identificar algunas empresas dedicadas a la 

transformación de residuos plásticos PET desarrollando algunos elementos para empleo 

en la construcción, muestra de ello son las maderas plásticas, desarrollada por la empresa 

Econciencia S.A.S y empleado principalmente en elaboración de mobiliario arquitectónico 

para exterior e interior. También se ha desarrollado un sistema constructivo a partir de 

bloques plásticos recuperado por Fernand Llano Gonima, recibiendo distinciones 

nacionales e internacionales por su innovación.  

Desde un punto de vista de aplicación como obra falsa, son escasos los estudios que 

realicen investigaciones al respecto, cabe resaltar la comparativa entre madera y plástico 

destinado a obra falsa que expone ventajas y desventajas entre ambos, generalizando el 
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plástico como una alternativa ecológica como sustituto a la madera como obra falsa. (Lin 

et al., 2013). En la tabla 4 se nombran investigaciones relevantes y su aporte a la literatura: 

Nombre Aporte 

A review on the 

tensile properties 

of natural fibre 

reinforced 

polymer 

composites 

(Ku et al., 2011)  

La idea principal de este documento es hacer una revisión sobre las 

propiedades de tracción de los compuestos poliméricos reforzados con 

fibras naturales. El documento destaca las ventajas de utilizar fibras 

naturales como refuerzo alternativo para los compuestos FRP, incluyendo 

su bajo costo, buenas propiedades mecánicas y características ecológicas. 

Además, se discuten las técnicas de modificación química utilizadas para 

mejorar la adhesión interfacial entre la matriz y las fibras, lo que resulta en 

un aumento en las propiedades de tracción de los compuestos. 

Life Cycle 

Environmental 

Impact 

Assessment and 

Applicability of 

Synthetic Resin 

Formwork 

(Nam & Lim, 2023) 

 

La idea principal del documento es proporcionar una evaluación del impacto 

ambiental del ciclo de vida y la aplicabilidad del encofrado de resina 

sintética en la industria de la construcción. El documento describe el 

proceso de evaluación y los resultados obtenidos, así como las posibles 

aplicaciones del encofrado de resina sintética. 

Impact of plastic 

formwork over 

conventional 

formwork 

(Mohi et al., 2015) 

El documento proporciona información sobre el impacto del uso de 

encofrados de plástico en comparación con los encofrados convencionales 

en proyectos de construcción. Se discuten los beneficios del uso de 

encofrados de plástico, como la reducción de costos y el aumento de la 

productividad. Además, se compara el costo de construcción utilizando 

técnicas de encofrado convencionales y de encofrado de plástico. 

Evaluation of 

Wood and Plastic 

Formworks in 

Building 

Construction 

El principal aporte del documento es la evaluación comparativa del uso de 

encofrados de madera y plástico en la construcción de edificios, incluyendo 

los factores que deben considerarse al seleccionar un tipo de encofrado y 

las ventajas y desventajas de cada uno. Además, el documento también 
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Industry for 

Sustainable 

Development. 

(Kareem et al., 

2019) 

destaca la importancia de la construcción sostenible y cómo el uso de 

encofrados puede contribuir a este objetivo. 

Plastic formwork: 

New era for 

construction 

(Prajapati & 

Pitroda, 2014) 

El principal aporte del documento es la introducción y el debate sobre el 

encofrado de plástico como solución nueva e innovadora en el sector de la 

construcción. Destaca las ventajas de utilizar encofrados de plástico frente 

a los encofrados tradicionales de madera, acero y aluminio. El documento 

hace hincapié en la reutilización, la rentabilidad y los beneficios 

medioambientales del encofrado de plástico. También menciona la 

precisión y versatilidad que ofrece el encofrado de plástico para crear 

diferentes formas y estructuras. En general, el documento promueve el 

encofrado de plástico como una alternativa sostenible y eficiente para los 

proyectos de construcción. 

Tabla 4. Literatura aplicación PET en la construcción. 

Fuente: Elaboración propia basado en varios autores. 

2.3 Marco Normativo 

2.3.1 Normativa técnica sobre procesos de obra falsa 

En el contexto local, el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente 

establece en el titulo C.6 plantea generalidades sobre encofrados, pero no cuentan con 

soporte técnico al que se pueda evaluar un sistema de obra falsa. Por este motivo, se 

establecen criterios internacionales para este fin, seleccionando la ACI 347r-14- Guide to 

Formwork for concrete, esta guía técnica publicada por el American Concrete Institute 

establece las recomendaciones para el diseño y uso de obra falsa para concreto como se 

resume en la tabla 5 a continuación:  
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ACI 347R-14 
ñGuide to 

formwork for 
concreteò 

Criterios técnicos y valores recomendados para el diseño y uso 
de encofrados de concreto en la construcción 

Resistencia 
mecánica 

Los encofrados deben tener la capacidad de soportar las cargas 
aplicadas durante la construcción, incluyendo el peso del concreto, 
las vibraciones, el tráfico de equipos y la fuerza del viento. 
La resistencia mecánica mínima recomendada es de 0.34 MPa (50 
psi) para encofrados de madera y de 0.69 MPa (100 psi) para 
encofrados de acero. 

Rigidez Los encofrados deben ser lo suficientemente rígidos para resistir la 
deformación y mantener la forma deseada del concreto. 
La rigidez recomendada es de al menos 2.76 kN/m (15 lb/ft) para 
encofrados de madera y de al menos 4.13 kN/m (22 lb/ft) para 
encofrados de acero. 

Superficie La superficie de los encofrados debe ser lisa y libre de 
irregularidades, grietas y astillas para evitar la formación de huecos y 
la fuga del concreto. 
 
La rugosidad máxima permitida es de 3.2 mm (1/8 pulgada) para 
encofrados de madera y de 0.8 mm (1/32 pulgada) para encofrados 
de acero 

Tabla 5. Criterios Técnicos Obra Falsa. 

 Adaptado: ACI 347R-14 

Se seleccionaron los principales aspectos claves extraídos de la norma y entendido como 

los parámetros que debe cumplir el planteamiento de obra falsa para tener validez. 

2.3.2 Normativa técnica ergonomía 

ISO 11228-1:2003. Ergonomics. Manual handling. Part 1: Lifting and carrying. 

Especifica límites recomendados para levantamiento manual y transporte de cargas, 

teniendo en cuenta, la intensidad, la frecuencia y la duración de la tarea. Proporciona los 

criterios para evaluar el riesgo que comportan las tareas que requieren levantar y 

transportar cargas manualmente(Organización Iberoamericana de seguridad social, 

2018). 
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2.4 Marco teórico 

2.4.1 Innovación 

En la actualidad, el mundo empresarial está dando pasos considerables al contemplar los 

impactos ambientales de sus productos, no sólo en su proceso productivo, sino en todas 

las etapas del ciclo de vida de este, desde la obtención de materiales para su posterior 

fabricación, hasta la fase de desecho una vez que finaliza la vida útil del producto. (IHOBE, 

2000) 

Según OCDE & EUROSTAT (2005) en el manual de Oslo, guía para la recogida e 

interpretación de datos sobre innovación, se distinguen cuatro tipos: las innovaciones de 

producto, las innovaciones de proceso, las innovaciones de mercadotecnia y las 

innovaciones de organización. Para la cual esta investigación se enfoca en la innovación 

de producto: 

Innovación de producto 

En un contexto local hace falta cuestionarse los procesos y productos existentes, no 

porque siempre hayan funcionado podemos dar por sentado que vayan a seguir 

funcionando por mucho más tiempo, los productos o procesos los cuales por 

limitaciones técnicas y culturales fueron desarrolladas en otra época con otro 

conciencia y otros puntos de vista pueden haber pasado por alto condiciones 

fundamentales en los procesos de hoy en día, ejemplo de hecho puede ser la omisión 

de un componente ambiental y de uso responsable. Es allí como en donde la 

innovación de productos o procesos juegan un papel importante para el continuo 

desarrollo e integración de un componente ambiental que cobra cada vez más 

relevancia y plantea la introducción de un producto significativamente mejorado, en 

cuanto a sus características o en cuanto al uso al que se destina. Esta definición 

incluye la mejora significativa de las características técnicas, de los componentes y 

los materiales, Las innovaciones de producto pueden utilizar nuevos conocimientos 

o tecnologías. (OCDE & EUROSTAT, 2005) 
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A su vez nuevas formas de reconocer e interpretar problemáticas y oportunidades 

encuentran en el campo de la construcci·n como desde ñEl Design Thinking ya que es un 

facilitador de la Innovación. Permite generar innovación y transformación de manera más 

rápida y efectiva. Pero, además, es el proceso metodológico del Design Thinking el que 

nos permitir§ definir en qu® debemos innovar.ò (D. Rodríguez & Rodríguez, 1995) 

 

2.4.2 Material Compuesto 

El material compuesto es aquel constituido por dos, o más, componentes cuyas 

propiedades son superiores a las que tienen cada uno por separado (Miravete & Castejón, 

1998). Una característica de los materiales compuestos es que, se pueden distinguir dos 

componentes diferenciados: la matriz y el refuerzo o fase discontinua. Para comprender 

qué son los materiales compuestos y por qué los necesitamos, debemos estudiar qué 

características poseen y cómo se relacionan la matriz y el refuerzo (Stupenengo, 2011). 

 

La matriz es la fase continua en la que el refuerzo queda ñembebidoò. Tanto los materiales 

met§licos, cer§micos o resinas org§nicas pueden cumplir con este papel (é) Las funciones 

principales de la matriz son definir las propiedades físicas y químicas, transmitir las cargas 

al refuerzo, protegerlo y brindarle cohesión(Stupenengo, 2011). 

 

Al someter al material compuesto a diferentes tipos de cargas mecánicas la matriz juega 

diferentes roles: 

 

1. Bajo cargas compresivas: es la matriz la que soporta el esfuerzo, ya que se trata 

de la fase continua. 

2. En tracción: la matriz transfiere la carga aplicada sobre la pieza a cada una de las 

fibras o partículas, de manera que éstas sean las que soporten el esfuerzo. Para 

ello es necesaria una excelente adhesión entre la matriz y el refuerzo. 

3. Además, muchas veces es la matriz la que determina la resistencia al impacto y la 

encargada de detener la propagación de fisuras. 
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Las matrices poliméricas son las más comúnmente utilizadas. La mayoría de los polímeros, 

tanto termoplásticos como termoestables están disponibles en el mercado . 

Por otra parte, el material de refuerzo es la fase discontinua que se agrega a la 

matriz para conferir al compuesto alguna propiedad que la matriz no posee. En 

general, el refuerzo se utiliza para incrementar resistencia y rigidez mecánicas, 

pero, también, se emplean refuerzos para mejorar el comportamiento a altas 

temperaturas o la resistencia a la abrasión. El refuerzo puede ser en forma de 

partículas o de fibras. Como regla general, es más efectivo cuanto menor tamaño 

tienen las partículas y más homogéneamente distribuidas están en la matriz o 

cuando se incrementa la relación longitud/diámetro de la fibra (Stupenengo, 2011). 

 Los compuestos particulados se caracterizan por presentar los refuerzos en forma de 

part²culas suspendidas en la matriz (é) Con el empleo de elementos de refuerzo en forma 

de partículas, el aumento de propiedades que se consigue no es muy elevado. No 

obstante, el comportamiento mecánico en este tipo de materiales suele ser isótropo, y son 

los materiales menos costosos y de más fácil fabricación en comparación con otros 

materiales compuestos.(Asensio, 2020). 

Los refuerzos fibrosos se componen por fibras continuas o discontinuas suspendidas en la 

matriz. La clasificación de las fibras discontinuas puede basarse en la relación 

longitud/diámetro como fibras cortas y largas, o en la orientación y/o arquitectura de las 

fibras. Estos materiales compuestos de fibra discontinua pueden ser producidos de tal 

manera que las fibras sean orientadas aleatoriamente o tengan alguna orientación 

definida. Los composites de fibra continua se caracterizan por tener una relación muy alta 

de longitud/diámetro, estos materiales se emplean cuando se requieren elevadas 

propiedades mecánicas al ser muy resistentes y rígidos.(Asensio, 2020). 

2.4.3 Multidimensionalidad 

Como referencia de selección del material compuesto se trabajó a partir de los criterios de 

multidimensionalidad planteados por Ashby, filtrando y estableciendo los parámetros que 

mayor validez tienen a su aplicabilidad a un sistema de obra falsa. Este apartado se 

desarrollará con mayor detalle en el capítulo 4. Discusión de resultados 
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La estrategia de selección desarrollada por Ashby está impulsada por el diseño. En este 

sentido, comienza por identificar el perfil de propiedades de los materiales deseado. A 

continuación, este perfil se compara con materiales de ingeniería reales para resaltar la 

mejor combinación. La identificación de los atributos de una aplicación determinada se 

basa en un paso de traducción que comprende cuatro acciones diferentes: expresar la 

función que realizará el material; posteriormente etiquetar la restricción para la aplicación; 

definir el objetivo; reconocer qué variables el diseñador es libre de decidir. Con esta 

información, el siguiente paso es filtrar todos los materiales disponibles utilizando las 

restricciones. Al hacerlo, el número de candidatos se reduce significativamente en 

comparación con el universo de opciones inicial. Entonces, las alternativas restantes se 

clasifican utilizando el(los) objetivo(s). Por último, el diseñador debe buscar información de 

apoyo sobre, por ejemplo, el historial de los candidatos mejor clasificados debido a la 

solicitud en cuestión.(De Oliveira et al., 2012). 

2.4.4 Potencial de calentamiento global 

En la actualidad, el potencial de calentamiento global o GWP (por sus siglas en inglés), es 

el método más adoptado para comparar el impacto de las distintas emisiones de gases de 

efecto invernadero. (ngvamerica, 2018). 

El efecto de cada gas sobre el calentamiento global depende de la concentración existente 

en la atm·sfera y tambi®n de su ñpotencial de calentamiento globalò. A mayor potencial de 

calentamiento mayor efecto tiene el gas liberado en la atmósfera. Pese a ser el dióxido de 

carbono el gas en mayor concentración en la atmósfera no es el gas con mayor potencial 

de calentamiento global, muestra de ello es el óxido nitroso (N2 O) con valor asignado de 

230 en la escala de potencial de calentamiento global, el metano (CH4) con un valor de 

21, hidrofluorocarbonos (HFC) con 13000 y el hexafluoruro de azufre (SF6) con 

23000.(Inhobe, 2013) 

Todos los gases se comparan con el dióxido de carbono (CO2) como referencia para 

comprender su impacto relativo en los cambios acumulativos a lo largo de un periodo de 

tiempo determinado. Las mediciones de emisiones son fundamentales para los gobiernos, 

las empresas y los particulares que desean evaluar el impacto ambiental de las emisiones 

locales o mundiales. Al comparar los gases de efecto invernadero con el dióxido de 
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carbono a lo largo de un periodo de tiempo determinado, el usuario puede tomar la decisión 

adecuada para determinar la mejor tecnología disponible.(Ngvamerica, 2018). 

3.  Dise¶o metodol·gico  

3.1 Descripción de las etapas de diseño 

3.1.1 Etapa 1: Materiales a emplearse 

En esta fase inicial, en la cual se definen los componentes, se realizó una búsqueda de 

literatura enfocada en los materiales poliméricos y compuestos, con el objetivo de 

determinar características, propiedades físico-mecánicas, propuestas de relación matriz y 

refuerzo, y demás información relacionada a su aplicación a compuestos. Este proceso 

permitió consolidar una base teórica que, aplicado en este trabajo, se desempeñó como 

filtro para la selección de parámetros de los aspectos determinantes en la aplicación de los 

materiales a desarrollar, la principal fuente de datos empleada para información específica 

de los materiales fue obtenida de Matweb y Goodfellow, los cuales son bases de datos 

enfocadas en fichas de datos de materiales. Esta información fue filtrada siguiendo los 

requisitos técnicos de características solicitadas en la regla de mezclas para la calculación 

de un material compuesto, las cuales son descritas más adelante en esta investigación en 

el capítulo 4.2 Caracterización ï Diseño regla de mezclas.  

3.1.2 Etapa 2: Métodos 

A partir de los conceptos de materiales a emplearse mencionado previamente, la segunda 

fase involucra determinar el método a desarrollar, en el cual, la estimación de las 

propiedades físico-mecánicas del material compuesto es la prioridad, el desarrollo de este 

puede abordarse a partir de un enfoque analítico, experimental o mixto. (Pérez & Sánchez, 
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2014). Si bien el enfoque experimental permite obtener validaciones de modelos teóricos, 

proporcionar datos para optimización y garantizar la calidad, este requiere una variedad de 

pruebas y análisis con material físico que pueden implicar limitaciones de costo, tiempo, 

escala y complejidad de análisis (Manfred et al., 2018). Con lo anteriormente expuesto y 

teniendo a consideración el alcance del trabajo de grado, se descartó esta opción debido 

a cuestiones de presupuesto e infraestructura necesaria para llevar a cabo el mismo. 

Por otra parte, el enfoque analítico ha sido ampliamente estudiado por autores como 

Hashin y Shtrikman, Mori-Takana, y Voigt-Reus, entre muchos otros, cada uno 

respaldando la aplicación de modelos analíticos para la caracterización de materiales 

compuestos. (Corzana et al., 2015). A manera de síntesis, los modelos de Hashin y 

Shtrikman, involucran parámetros de propiedades de la matriz, refuerzo y la fracción de 

volumen enfocado a microestructuras; El modelo de Mori-Tanaka, el cual se centra en las 

deformaciones y tensiones en función de la fracción volumétrica forma y ecuaciones 

constitutivas de material de refuerzo, teniendo en cuenta la interacción entre las inclusiones 

y la matriz(Morit, 1973). Y finalmente, el modelo de Voigt-Reus siendo el modelo más 

empleado, se considera fundamental en las etapas de selección de material, el cual se 

respalda en limites teóricos de las propiedades efectivas del material, donde la interacción 

entre refuerzo y matriz determinan propiedades mecánicas definidas y no imponen 

condicionantes entre las mismas. Al establecer límites superiores e inferiores producto del 

enfoque analítico, se generan rangos estimados de las propiedades efectivas del material 

compuesto desarrollado a través de fórmulas matemáticas guiadas en literatura de 

investigaciones similares (Corzana et al., 2015). A pesar de su desventaja de no 

proporcionar valores exactos, la validación de su rango en etapas iniciales proporciona 

valores útiles para el desarrollo de este trabajo de grado. 

Los cálculos establecidos para el desarrollo del modelo Voigt-Reus de esta investigación 

se respaldan en la regla de mezclas planteadas en el documento ñA step-by-step method 

of rule-of-mixture of fiber- and particle-reinforced composite materialò de Liu, (1998). En el 

mismo se planteó el procedimiento de formulación para un material compuesto a partir de 

las principales características suscritas desde la matriz y refuerzo, evaluando las 

propiedades principales entendidas como densidad, módulo de elasticidad, coeficiente de 

Poisson, modelo de corte, esfuerzo a tracción y ley de Hooke - Deformaciones. Los valores 
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obtenidos constituyeron la base teórica que permitió el desarrollo del material compuesto 

y en paralelo al desarrollo del sistema de obra falsa a través de medios simulados. 

 

3.1.3 Resultados 

Con base en los resultados obtenidos en las fases previas, se procedió a realizar un 

análisis de dichos parámetros a partir de los criterios de multidimensionalidad planteada 

por Ashby, en este contexto se filtraron las dimensiones más relevantes para el proceso, 

describiéndolos a continuación: 

 

Dimensión de ingeniería: 

En primera medida, la dimensión de ingeniería abordó el comportamiento del material 

compuesto y el sistema de obra falsa desde las propiedades físico-mecánicas. 

Identificando los comportamientos claves del sistema para su correcto funcionamiento y 

optimización, apoyado en los criterios de regla de mezclas para materiales compuestos 

(Liu, 1998) los cuales fueron desarrollados matemáticamente en este trabajo de grado. 

Complementariamente, en la actualidad se ha señalado un avance progresivo en el área 

de la caracterización física y mecánica de los materiales compuestos a partir de 

formulaciones analíticas, la cuales se apoya en la aplicación del Método de Elementos 

Finitos (MEF), este enfoque mixto a demostrando su utilidad en predecir el comportamiento 

del material basado en datos obtenidos analítica o experimentalmente con el fin de predecir 

el comportamiento mecánico del material en casos en los que la complejidad geométrica 

o del estado de cargas dificulten o hagan la experimentación excesivamente 

costosa.(Vélez et al., 2019). De este modo, la validación del Método de Elementos Finitos 

(MEF) del modelo de obra falsa cobra relevancia en la confirmación de las propiedades 

físico-mecánicas del material obtenidas analíticamente e integra la complejidad de las 

piezas en función de las cargas que está sometido un sistema de obra falsa, este análisis 

fue realizado en el programa SolidWorks y sus valores fueron analizados para establecer 

las conclusiones pertinentes. 
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Dimensión de uso: 

Posteriormente, se exploró la dimensión de uso la cual fue enfocada en los principios de 

ergonomía para la ejecución de obra falsa. Para este proceso se recurrió a los criterios de 

REBA, RULA y KIM para una aproximación de desempeño ergonómico y la interacción del 

sistema con los operarios apoyado en la plataforma Ergosoft (2023) Psicopreven (Free 

Trail),con criterios normativos de la ISO 11228-1:2003. 

 

Dimensión medioambiental: 

Por último, se incorporó la dimensión medioambiental desde el enfoque de estimación de 

dióxido de carbono (CO2) eq en su etapa potencial de producción y uso. La importancia 

de la recopilación de estos valores radica en que el CO2 es uno de los principales gases 

de efecto invernadero asociado a actividades humanas y el segundo gas más importante 

en el calentamiento global (IDEAM, 2007). Adicionalmente, desde una mirada en el sector 

de la construcción, las emisiones de CO2 provienen tanto de fuentes directas, 

ejemplificada en el uso de combustibles fósiles en maquinaria y equipos, como también de 

fuentes indirectas, entendidas como la energía utilizada para fabricar materiales. La 

medición del CO2 proporciona una imagen más completa de la huella de carbono de un 

proyecto de construcción (J. Garcia et al., 2017). Aunque existen gases de efecto 

invernadero con mayor potencial de calentamiento global que el CO2, este trabajo de grado 

da una mirada desde la construcción en búsqueda de comprender y abordar las emisiones 

del sistema de obra falsa del cual no evidencio información específica en el sector. A su 

vez el CO2 puede permanecer en la atmósfera durante milenios, mientras que otros GEI 

como el metano permanece aproximadamente 12 años (ngvamerica, 2018). Entre varias 

industrias emisoras importantes, la de la construcción ofrece grandes oportunidades de 

reducción para la reducción de emisiones a corto plazo debido a su importancia económica 

y su participación en las emisiones incorporadas en las cadenas de suministro de la 

construcción (J. Garcia et al., 2017). 

Este análisis se ha realizado mediante una comparación entre el empleo de material 

convencional, entendido como madera de pino, en contraste con el material compuesto 

desarrollado; estableciendo una pieza del sistema como elemento a evaluar. La selección 
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del material con menores emisiones determina un uso responsable de recursos y la 

búsqueda de mitigación del impacto negativo en el medio ambiente, esta evaluación se 

realizó con la plataforma Mobius (2023). Ecochain Technologies (Trial Version), la cual, es 

una plataforma de análisis de huella de carbono respaldada por bases de datos 

reconocidas y de acceso gratuito, para el desarrollo de esta estimación los datos fueron 

obtenidos de la base de datos Ecoinvent 3.8 rigiéndose por criterios reconocidos y de 

acceso a verificación par parte de los interesados. 

Esta evaluación de los criterios de multidimensionalidad proporciona parámetros, 

identificación de relaciones y permite una toma de decisiones respalda por los resultados 

obtenidos en cada uno de los apartados. 

3.1.4 Conclusiones y recomendaciones 

En esta etapa, se sintetizaron los aspectos más relevantes y significativos del trabajo de 

grado, analizando detalladamente el alcance y la consecución de los objetivos planteados 

previamente, permitiendo evaluar sobre los resultados obtenidos y estimando en qué 

medida estos contribuyeron a la realización correcta del trabajo de grado. 

Adicional, se plantearon recomendaciones dirigidas a futuras investigaciones 

complementarias, con el propósito de enriquecer y ampliar los resultados obtenidos hasta 

el momento. Estas recomendaciones radican en el requerimiento de cubrir aspectos 

específicos que pudiesen haber quedado en una fase preliminar o que podrían adicionar 

perspectivas y aspectos que beneficien el estudio. 

 



 

 

 

4.  Discusi·n de resultados 

4.1 Materiales 

Los materiales poliméricos ofrecen una gran variedad de composiciones y combinaciones, 

de este modo, en una primera etapa de selección se tomó como criterios de selección la 

accesibilidad, bajo costo y aplicabilidad en el sector de la construcción. Del mismo modo, 

se realizó una búsqueda preliminar de literatura enmarcada en los materiales compuestos 

poliméricos con mayor desarrollo y aplicación; de esta manera se garantizó una evaluación 

integral de los materiales seleccionados, con el fin de respaldar la selección fundamentada 

en criterios técnicos y científicos.  

Con lo anteriormente planteado, los siguientes fueron los materiales seleccionados para 

su evaluación de aplicabilidad y desarrollo de regla de mezclas: 

4.1.1 Polietileno Teraftalato Reciclado ï PET R 

El Polietileno Teraftalato (PET) es un polímero termoplástico, perteneciente a la familia del 

poliéster ampliamente usado en la producción de fibras, películas, empaques, envases, 

botellas y otras aplicaciones de carácter técnico. En la última década se ha extendido 

notablemente su uso en aplicaciones de uso general aplicado en el mercado de botellas y 

envases.(José & Mora, 2003). 

El PET comúnmente tiene una densidad de 1300 kgm3, módulo de elasticidad de 11155 

Kgcm2, módulo de corte 14021 Kgcm2, coeficiente de poisson 0.37, porcentaje de 

elongación del 200 %, gravedad específica de 3%. (Goodfellow, 2022) 

Las principales características del PET son alta resistencia. No se estira. Puede formar 

fibras y películas fuertes y flexibles, Transparencia. Admisión de colorantes. Brillo; 
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Resistencia química. No es afectado por ácidos ni gases atmosféricos; Resistencia térmica 

al calor (80 ï 120°C) debido al alto punto de fusión (244 ï 254°C); Baja absorción de agua; 

Procesable para soplado, inyección y extrusión; Apto para producir botellas, películas, 

láminas, planchas y piezas; Aprobado para el uso con contacto alimenticio; Reciclable; 

Liviano (densidad: 1,34 ï 1,39 g/cm3) (Paz, 2016)  

4.1.2 Acrilonitrilo Butadieno Estireno ï ABS 

Los polímeros de acrilonitrilo-butadieno-estireno están formados principalmente por tres 

unidades monoméricas: Acrilonitrilo, Butadieno y Estireno. El plástico tiene muchas 

propiedades versátiles que incluyen resistencia térmica, ligereza, fácil conformabilidad, no 

ser toxico, buena resistencia 32omprar. Los copolímeros ABS tiene varias propiedades 

como su peso ligero y buena resistencia, lo que lo hace útil en aplicaciones industriales. 

(Kumar Vishwakarma et al., 2017).  

El ABS comúnmente tiene una densidad de 775 kgm3, módulo de elasticidad de 10197 

Kgcm2, módulo de corte 8922 Kgcm2, coeficiente de poisson 0.37 (Matweb, 2021). 

Este material puede ser extruido, moldeado mediante inyección, solapado y prensado. El 

material ABS no arde cuando se somete al calor, simplemente se funde y pasa a su forma 

líquida, pero una vez que se enfría vuelve a su estado sólido; además se puede encontrar 

como planchas o barras. (Aceromafe, 2023) 

 

4.1.3 Polipropileno ï PP 

Es un plástico muy duro y resistente, es opaco y con gran resistencia al calor pues se 

ablanda a una temperatura más elevada de los 150 ºC). Es muy resistente a los golpes 

aunque tiene poca densidad y se puede doblar muy fácilmente, resistiendo múltiples 

doblados por lo que es empleado como material de bisagras. También resiste muy bien los 

productos corrosivos. (F. Rodríguez & Caro, 2015) 
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El Polipropileno (PP) es ampliamente utilizado para la producción de plásticos moldeados 

debido a la excelente combinación de propiedades que presenta como peso ligero y 

resistencia al impacto.(Caicedo & Crespo, 2017) 

El PP comúnmente tiene una densidad de 880 kgm3, módulo de elasticidad de 16072 

Kgcm2, módulo de corte 4078 Kgcm2, coeficiente de poisson 0.42 (Matweb, 2020b) 

4.1.4 Polietileno de baja densidad ï LDPE 

Estructuralmente, el LDPE es un material que cuenta con múltiples ramificaciones en su 

cadena polimérica, lo cual hace que tenga una baja densidad, la cual se ve afectada a 

temperaturas mayores a 20 °C, además cuenta con una baja resistencia hacia algunos 

hidrocarburos, sin embargo, comparado con otros polímeros, el LDPE es más flexible, 

presenta una alta resistencia a la mayoría de alcoholes, ácidos y bases, adicionalmente, 

presenta un aumento en la resistencia al impacto bajo condiciones frías. (Felipe et al., 

2020). 

El polietileno de baja densidad es una resina sintética de alto peso molecular, obtenida 

mediante la polimerización de etileno gaseoso a altas presiones. Pertenece a la familia de 

los termoplásticos con estructura molecular ramificada y distribución de peso molecular 

amplia, características que lo ubican dentro de las resinas multipropósito.(Ecopetrol, 2018) 

El LDPE comúnmente tiene una densidad de 915 kgm3, módulo de elasticidad de 2253 

Kgcm2, módulo de corte 2294 Kgcm2, coeficiente de poisson 0.40 (Matweb, 2020). 

 

4.1.5 Tereftalato de polibutileno PBT 

Es un termoplástico semi cristalino de la familia de los polímeros de poliéster. Igual que 

otros poliésteres, el polímero PBT es especialmente adecuado para aplicaciones de la 

industria alimentaria debido a su excelente resistencia al cloro y a las soluciones 

limpiadoras cáusticas. El poliéster PBT también se caracteriza por su alta resistencia, 

rigidez y resistencia a la deformación térmica, así como por su elevadísima estabilidad 

dimensional y poca tendencia a la fluencia. Además, los polímeros PBT, como todos los 

poliésteres, tienen muy buenas propiedades de fricción y resistencia al desgaste. 



34 Material compuesto a base de PET aplicado a un sistema de obra falsa como 

alternativo al uso de maderas vulnerables 

 
 

Comparado con el poliéster PET, el PBT tiene una mayor resistencia a los impactos, sobre 

todo a bajas temperaturas. (Ensinger, 2018). 

El PBT comúnmente tiene una densidad de 1300 kgm3, módulo de elasticidad de 9432 

Kgcm2, módulo de corte 9177 Kg/cm², coeficiente de Poisson 0.39 (Matweb, 2020). 

 

4.2 Caracterización ï Diseño Regla de mezclas  

Según Miravete & Castejón, en los materiales compuestos el mayor volumen es ocupado 

por una ñfase de matrizò, el cual, debe ser un componente de no muy alta densidad; 

adicionalmente la ñfase de refuerzoò, generalmente a base de fibras, part²culas o laminas, 

y cuyas propiedades de resistencias a la tracción deben ser superior a las del material de 

la matriz,1998.  

Del mismo modo, se establecen las siguientes condiciones y restricciones que estarán 

asociadas al desarrollo de regla de mezclas: 

- Al ser el PETr el material con una resistencia a la tracción superior, además de 

tener un valor de elevada densidad, se establece su uso como matriz, cuyo valor 

será el tope de valor de densidad. 

- Se determinan como alternativas de material para Matriz los materiales con 

menores valores de resistencia a la tracción y bajos valores de densidad. 

- En búsqueda de obtener el material compuesto con menor peso, se establece la 

relación 80% Matriz y 20% Refuerzo. Siendo el valor limite en las reglas de mezclas 

para desarrollar un material compuesto.  

- Se verificó que los materiales tuvieran una temperatura de fusión dentro de los 

rangos establecidos para el material PET para su procesamiento. 

 

Con lo anteriormente mencionado, se establecieron los materiales compuestos a partir de 

un refuerzo en gránulos de PETr, adicionalmente la función de matriz sería aplicada y 

evaluada comparativamente desde los materiales seleccionados: ABS, PP, PBT y LDPE. 
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Para el cual se estableció una combinación de 80% matriz y un 20% refuerzo, tomando 

como primera condición que el refuerzo PET al ser de mayor densidad necesitaría una 

combinación de baja densidad para obtener un material con el menor peso posible debido 

a que es un factor determinando en los procesos de obra falsa desde la ergonomía. Según 

las reglas de mezclas el tope mínimo de esta relación es el expresado en el 80/20. El cual 

será un parámetro constante en la evaluación del material compuesto.  

Esos valores tienen como referencia comparativa su misma aplicación en un sistema con 

las mismas condiciones tanto de altura ancho y largo permitiendo establecer un rango de 

valores de un sistema de obra falsa en madera y otro en metal. 

En la tabla 6, se registran los valores obtenidos del estudio de regla de mezclas con las 

propiedades físico-mecánicas de los materiales compuestos, el procedimiento de la 

obtención de estos valores esta registrado en el Anexo 1. A su vez, se procedió a simular 

el comportamiento de la madera pino chaquiro y el aluminio 6061 como materiales 

comparativos empleados en los sistemas de obra falsa, obteniendo rangos y valores 

cuantificables para su comparación y validación con los obtenidos en los materiales 

compuestos.  

 

Tabla 6. Resultados Propiedades fisco-mecánicas ï Regla de mezclas. 

 Fuente: Elaboración propia. 
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A su vez, en la tabla 7 se documenta el procedimiento de evaluación de la regla de mezcla 

con factores simulados aplicado a un sistema de encofrado de columna con dimensiones 

de 0.60m x 0.60m x 4.20m, en dicho proceso se concluyeron valores de esfuerzos de 

tracción y compresión, momentos, secciones, inercia y deformaciones. En paralelo, se 

incluyeron en la evaluación los materiales de referencia, madera pino chaquiro y metal 

aluminio 6061, como puntos de comparación para los rangos de desempeño. Estos 

resultados se exponen de manera detallada en el capítulo 4.3 Propiedades físico-

mecánicas con el objetivo de ofrecer una evaluación y comparativa con mayor fundamento.  
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Tabla 7. Resultados regla de mezcla. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3 Propiedades físico-mecánicas 

Resultados más relevantes de la regla de mezclas enfocados a su aplicación para obra 

falsa: 

4.3.1 Densidad / Peso 

Al realizar la correlación de la densidad y el peso de un sistema para obra falsa para 

columna con dimensiones de 0.60m x 0.60m x 4.20m, en el cual a mayor densidad equivale 

un mayor peso, se evidenció que el material compuesto con peores prestaciones es el 

PBT+PET con 511kg, seguido por el LDPE+PET 389 kg y el PP+PET con 378 kg. Por otro 

lado, el compuesto con mejores prestaciones es el ABS+PET, siendo el más ligero entre 

los compuestos evaluados, registrando un peso de 345 kg tal como se representa en la 

figura 5, el cual, comparativamente se sitúa dentro de los márgenes un sistema de obra 

falsa con los mismos criterios de dimensión, equivaliendo para madera un peso de 166 kg 

y para metálico un peso de 388 kg; permitiendo concluir que el ABS+PET aplicado a obra 

falsa es un 108% más pesado que la madera y 11% menor que el metálico. 

 

Figura 5. Relación Densidad Peso ï Regla de Mezclas. 

 Fuente: Elaboración propia. 

4.3.2 Módulo elasticidad 

Con respecto a los resultados del módulo de elasticidad, el material PP+PET demostró 

tener un mejor desempeño con 15088 kgcm2, seguido por el ABS+PET con 10388 kgcm2, 

por otro lado, el LDPE+PET mostro los valores menores con 4033 kgcm2, estos resultados 

se han evaluado comparativamente para un sistema de obra falsa en madera y otro 
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metálico, en los cuales se obtuvieron valores de 8700 kg/cm² y 702584 kg/cm² 

respectivamente. A su vez, esto permitió concluir que el PP+PET posee un módulo de 

elasticidad con valores de 42% superior a la madera, mientras que el ABS+PET presenta 

un 16% superiores, ofreciendo mayores propiedades de rigidez superiores en comparación 

con la madera como se presenta en la figura 6.  

 

 

Figura 6. Módulo de elasticidad ï regla de mezclas. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.3 Coeficiente de Poisson 

Los resultados en el apartado de coeficiente de poisson, entendiendo que el rango para el 

mismo es entre 0 y 0.5 y en el cual, a mayor coeficiente de Poisson, mayor será la 

deformación lateral en relación con la deformación axial. Se encontró que el material 

ABS+PET presenta el menor valor con 0.37, seguidos por el LDPE y PBT ambos con 0.39 

y finalmente con el PP+PET con 0.41. Todos estos resultados se encuentran entre los 

márgenes de madera con 0.49 y metálica con 0.33, siendo el ABS+PET el que presenta 
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los mejores valores dentro de los materiales compuestos evaluados como se representa 

la figura 7. 

 

Figura 7. Coeficiente de Poisson ï Regla de mezclas. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.4 Módulo de corte 

Al analizar el módulo de corte de los materiales compuestos, se encontró que el material 

PBT+PET demostró las mejores prestaciones con un valor de 9858 kg/cm² , seguido por 

el ABS+PET con 9621 kg/cm². En contraste, el LDPE+PET presento los menores valores 

con 2754 kg/cm², como se presenta en la figura 8. Entendiendo que un módulo de corte 

más alto indica una mayor rigidez frente a fuerzas de corte, mientras que un módulo de 

corte más bajo indica mayor deformabilidad en respuesta a tales fuerzas. 
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Figura 8. Módulo de corte ï Regla de mezcla. 

 Fuente: Elaboración propia. 

4.3.5 Esfuerzo a tracción 

Los resultados producto del análisis del esfuerzo a tracción revelan que los materiales 

compuestos tienen una resistencia a la tracción mayor comparada con la madera. Un 

mayor esfuerzo a tracción indica una mayor capacidad del material para resistir fuerzas de 

tracción, permitiéndole soportar cargas más intensas antes de experimentar un fallo o 

ruptura. Esta tendencia se evidencia en los datos obtenidos, donde el compuesto 

PBT+PET exhibe una mejora del 82%, seguido por el ABS+PET con un incremento del 

76%, el PP+PET con un aumento del 73%, y finalmente el LDPE+PET con un 60%. Estos 

resultados evidencian la ventaja de los materiales compuestos en términos de resistencia 

a la tracción 41ompraración con la madera empleada como referencia en el estudio como 

se evidencia en la figura 9. 
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Figura 9. Esfuerzo a tracción ï Regla de mezclas. 

 Fuente: Elaboración propia. 

4.3.6 Ley de Hooke / Deformaciones 

Al someter los materiales compuestos para determinar sus deformaciones, se observa que 

el LDPE+PET tiene las mayores deformaciones con 4.9 kg/cm², seguido por el PBT+PET 

con 2 kg/cm², posterior el ABS+PET con 1.9 kg/cm², y finalmente el PP+PET con 1.3 

kg/cm². En contraste, la madera empleada como referencia obtuvo un valor de 2.8 kg/cm² 

como representa en la figura 10. 

Concluyendo que los compuestos PP+PET y ABS+PET exhiben las menores 

deformaciones por kg/cm² en comparación con los compuestos y madera. Este resultado 

es significativo al considerar la capacidad de los materiales para resistir deformaciones 

bajo carga. 



Capítulo 4. Discusión de resultados 43 

 

 

 

Figura 10. Hooke, Deformaciones ï Regla de mezclas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Al someter el esfuerzo a compresión de los materiales, se evidencia que los compuestos 

están en un mismo rango de valores 38 kg/cm², obteniendo un mejora del 39% en 

comparación con la madera, 23 kg/cm², y una disminución del 18% que el metal como se 

representa en la figura 11, este información establece un margen apto para su aplicación 

como sistema de obra falsa.  
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Figura 11. Esfuerzo a compresión material compuesto ï Regla de mezclas. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.7 Análisis comparativo de resultados obtenidos con literatura 

De la información resultante, se procedió a verificar la valides de la misma consultada 

literatura del tema como se evidencia en la tabla 8. Determinando que los valores son 

consecuentes con otras investigaciones. Con variaciones, las cuales son asumidas a partir 

de las diferentes características de los materiales utilizados y que en algunos casos no se 

precisan del todo sus características y especificaciones.  
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Tabla 8. Resultados vs Literatura ï Regla de mezclas. 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

En recopilación de los resultados obtenidos se estableció que los materiales compuestos 

ABS+PET y PBT+PET mostraron los desempeños más sobresalientes en las evaluaciones 

sometidas, estableciendo e identificando sus propiedades físico-mecánicas que están 

dentro de los parámetros comparativos de un sistema de obra falsa en madera y metal. 

Con base en lo anterior, se optó por desarrollar las piezas a partir del material compuesto 

ABS+PET principalmente debido a sus propiedades de densidad y peso, claves en el 

desarrollo y que a su vez garantizan un comportamiento adecuado de las piezas que 

conforman el sistema de obra falsa. 
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4.4 Descripción del sistema ï Detalle de las piezas 

Con lo anteriormente planteado y la creciente estandarización de la construcción, los 

sistemas de pórticos también han definido medidas estándares aproximadas a múltiplos 

de 5cm, esto asociado a factores de facilidad de ejecución en obra y aproximación de 

cálculos estructurales. De acuerdo a la NSR 10 C.21, establece las características mínimas 

de sección para columnas varía según el nivel de disipación de energía: Para disipación 

de energía especial (DES) h,b de la columna debe ser mayor a 30cm, para disipación de 

energía modera (DMO) h,b de la columna debe ser mayor a 25cm y para disipación mínima 

de energía (DMI) no hay un valor establecido, pero para fines de esta investigación se 

definió como h,b de la columna debe ser mayor a 20cm (Asociación Colombiana de 

Ingeniería Sísmica. NSR-10, 2010) 

En la figura 12 se establecen las dimensiones generales partiendo desde 20 centímetros 

y aumentando de sección en múltiplos de 5 centímetros. Estas dimensiones son aplicables 

para la ejecución tanto de columnas como de vigas. Como criterio de máxima dimensión 

se establece hasta 60 centímetros debido a que son las dimensiones convencionales 

empleadas en el sector. 

 

Figura 12. Dimensiones convencionales para viga y columna. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Con base en la anterior, el sistema de obra falsa plantea abarcar este margen de medidas 

para lograr un uso eficiente del mismo según los requerimientos y necesidades de cada 

usuario. 

En el desarrollo del sistema, se planteó una serie de módulos los cuales lograran agruparse 

de manera horizontal y vertical para consolidar paneles de mayor dimensión, los cuales 

puedan ser adaptados a los requerimientos del usuario. 

Posterior a un proceso de búsqueda geométrica, se encontró que a partir de formas 

triangular se logra abarcar múltiplos de la base de la figura, de esta manera se plantea un 

primer polígono triangular rectángulo como se expresa en la figura 13, el cual al agruparse 

suple las dimensiones de 15cm, 30cm, 45cm, 60cm. Esta experimentación conllevo a una 

segunda figura geométrica para abarcar los múltiplos omitidos por el triángulo original. Esta 

segunda figura es un polígono trapecio isósceles como se representa en la figura 13 cuya 

combinación suple las dimensiones de 20cm, 25cm, 50cm, 55cm. Esta sucesión de 

polígonos también permite intercalar y agrupar ambas piezas para suplir las dimensiones 

omitidas como son 35cm y 40cm. 
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Figura 13. Figuras geométricas planteadas. 

Fuente: Elaboración propia. 

En búsqueda de optimizar los ensambles y obtener paneles a partir de las figuras 

previamente descritas, se opta por aplicar el concepto de machihembrado, el cual plantea 

una sustracción y relocalización en el lado opuesto para lograr un denominado lado positivo 

y lado negativo el cual permite el acople de listones para lograr paneles de mayor 

dimensión como se expresa en la figura 14. 

Optimizando el sistema desde material y peso se optó por realizar una sustracción interna, 

generando en la pieza un espesor de 8mm reduciendo su peso en un 54%, pasando de 

0,0054 m2 a ,0030 m2 en la pieza 1 y de ,0093 m2 a 0,0038 m2 como se representa en la 

figura 14. 
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Figura 14. Reducción de sección Piezas #1 y #2. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez explicado el concepto, vale resaltar que el uso de accesorios es imprescindible 

para la ejecución del sistema, es por ende que a continuación se muestran en la Tabla 9, 

los elementos primarios y complementarios que componen el sistema de obra falsa, los 

cuales serán desarrolladas y explicadas punto por punto: 

  



50 Material compuesto a base de PET aplicado a un sistema de obra falsa como 

alternativo al uso de maderas vulnerables 

 
 

USO # PIEZA NOMBRE 

 
 

COLUMNA, 
VIGA Y 

CAMILLA 

1.1 Triangulo isósceles 

1.2 Triangulo isósceles mediano 

2.1 Trapecio isósceles 

2.2 Trapecio isósceles mediano 

3.1 Testero Positivo 

3.2 Testero Negativo 

VIGA 4.1 Unión Esquinera positiva 

4.2 Unión esquinera negativa 

COLUMNA 5 Guía Escuadra en Columna 

 
VIGA 

6.1 Larguero 

6.2 Tornapunta 

6.3 Barrote 

CAMILLA 7.1 Vigueta 

7.2 Viga Auxiliar 

Tabla 9. Lista de piezas del sistema de obra falsa. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.1 Pieza #1.1 Triangulo Isósceles  

La primera figura que se establece para el desarrollo del sistema de obra falsa es un 

polígono triangulo isósceles, cuya longitud equivale a 60cm, las dimensiones y espesores 

específicos se pueden observar en la figura x, esta pieza, es la primera de las dos figuras 

claves para la consolidación de los paneles que conforman el sistema de obra falsa. 

Su funcionamiento parte desde el sistema de ensamble en machihembrado entre las 

lados positivos y negativos del mismo como se evidencia la figura 15, la agrupación de 

estos polígonos triangular en un sentido paralelo permite generar paneles de mayores 

dimensiones según se requiera por el usuario y las necesidades del mismo. Esta figura 

es compatible para la elaboración de sistemas de obra falsa tanto para columnas como 

vigas como se ejemplifica en la figura 15.  
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Figura 15. Pieza #1.1 Detalle. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.2 Pieza #1.2 Triangulo Isósceles Mediano 

Esta pieza es una variación de la pieza #1.1 descrita anteriormente, de la cual su principal 

cambio radica en ser la mitad de la longitud de la original, siendo equivalente a 30cm de 

longitud.  

La justificación de esta pieza alternativa se fundamenta en búsqueda de optimizar su 

funcionamiento, su localización en los inicios y finales de columnas y vigas es fundamental 

generando un sistema intercalado al ensamblar las piezas #1.1, la disposición de estas 

piezas en desplazamiento genera una traba mecánica como se ejemplifica en la siguiente 

figura. La cual, forja en los acoples de los paneles una disposición intercalada de las piezas 

que consolida los paneles sin la necesidad de accesorios adicionales como se expresa en 

la figura 16: 
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Figura 16. Pieza #1.2 Detalle. 

 Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.3 Pieza #2.1 Trapecio Isósceles 

El denominado polígono trapecio isósceles cuyas dimensiones y espesores se pueden 

observar en la siguiente figura, adicionalmente se ejemplifica el proceso de ensamble de 

las piezas, el cual se desliza a través de su sistema de machihembrado para consolidar 

los paneles requeridos que pueden ser aplicados tanto como para columnas como para 

vigas como se presenta a continuación.  

La segunda figura que se establece para el desarrollo del sistema de obra falsa es un 

polígono trapecio isósceles, cuya longitud equivale a 60cm, las dimensiones y espesores 

específicos se pueden observar en la figura 17, esta pieza es la segunda de las dos figuras 

claves para la consolidación de los paneles que conforman el sistema de obra falsa. 

Al igual que la pieza #1.1, su funcionamiento parte desde el sistema de ensamble en 

machihembrado entre las lados positivos y negativos del mismo como se evidencia la figura 

17, la agrupación de estos polígonos isósceles en un sentido paralelo permite generar 

paneles de mayores dimensiones según se requiera por el usuario y las necesidades del 

mismo. Esta figura es compatible para la elaboración de sistemas de obra falsa tanto para 

columnas como vigas como se ejemplifica en la figura 17.  
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Figura 17. Pieza #2 Detalle. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.4 Pieza #2.2 Trapecio Isósceles Mediano 

Esta pieza es una variación de la pieza #2.1 descrita anteriormente, la cual su cambio 

radica en ser la mitad de la longitud de la original, siendo equivalente a 30cm de longitud. 

La justificación de esta pieza alternativa se fundamenta en su funcionamiento, se 

recomienda su localización en los inicios y finales de columnas y vigas generando un 

sistema intercalado al ensamblar las piezas #2.1, esta agrupación genera una traba 

mecánica como se ejemplifica en la siguiente figura. La cual, genera en los acoples de los 

paneles una disposición intercalada de las piezas que consolida los paneles sin la 

necesidad de accesorios adicionales como se expresa en la figura 18: 
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Figura 18. Pieza #2.2 Detalle. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.5 Pieza #3.1 Testero Positivo -  #3.2 Testero Negativo 

Las piezas #3.1 y #3.2 son denominadas testeros positivo y negativo respectivamente, su 

principal aplicación es en situaciones de vigas con el objetivo de consolidar un remate con 

superficie plana para el correcto vaciado de concreto sin presentar alteraciones en su cara 

superior.  

Se localiza en la parte extrema superior como se representa en la figura 19, adicionalmente 

estas piezas comparten el concepto de machihembrado descrito anteriormente para su 

fácil aplicación en campo. 
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Figura 19. Pieza #3.1 y #3.2 Detalle. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.6 Desarrollo Paneles en Columnas: 

Las anteriormente descritas piezas #1.1, y , #2.1 ejemplifican su aplicación y desarrollo en 

columnas como se observa a continuación en la figura 20, el cual es un catálogo donde se 

representan sus combinaciones y adaptabilidad a las dimensiones previamente 

establecidas para el vaciado de columnas en concreto; en este catálogo se establece el 

tamaño del panel que puede ser logrado, las piezas usadas y su cantidad, además de su 

disposición para el correcto ensamble del mismo generando un modelo de visualización 

en planta  y axonometría:  
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Figura 20. Modelo de agrupación cuadrada para columnas de 15cm a 60cm. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Adicionalmente, la combinación de los dos tipos de piezas permite crear columnas de 

sección rectangular si es requerido por el usuario como se ejemplifican algunas 

combinaciones en la figura 21: 

 

Figura 21. Modelo de agrupación rectangular para columnas, ejemplos. 
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Fuente: Elaboración propia. 

4.4.7 Desarrollo Paneles en Vigas: 

Del mismo modo, las anteriormente descritas piezas #1.1, y , #2.1 ejemplifican su 

aplicación y desarrollo también vigas como se observa a continuación en la figura 22, 

catalogo donde se representan sus combinaciones y adaptabilidad a las dimensiones 

previamente establecidas para el vaciado de vigas en concreto; en este catálogo se 

establece el tamaño del panel que puede ser logrado, las piezas usadas y su cantidad, 

además de su disposición para el correcto ensamble del mismo generando un modelo de 

visualización en planta  y axonometría: 

 

Figura 22. Modelo de agrupación cuadrada para vigas de 15cm a 60cm. 

 Fuente: Elaboración propia. 
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Adicionalmente el sistema permite plantear vigas rectangulares de ser requerido por el 

usuario dentro del margen de 15cm hasta 60cm en múltiplos de 5cm como se ejemplifica 

en la figura 23: 

 

Figura 23. Modelo de agrupación rectangular para vigas, ejemplos. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.8 Margen de paneles para columnas y vigas 

Las combinaciones entre las piezas permiten obtener un número considerable de 

alternativas según los requerimientos de cada obra, en total se identifican 55 

combinaciones como se puede evidenciar en la tabla 10.  

 

Tabla 10. Combinaciones permitidas por el sistema. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con respecto a la altura, la estandarización de 60cm de alto de ambas piezas permite la 

superposición de estos para adquirir dimensiones convencionales en altura ejemplificado 

en 2,40m, 3m, 3,60m y 4,20m como se evidencia en la siguiente figura: 
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Figura 24. Alturas permitidas en el sistema. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.9 Pieza #4 Unión Esquinera 

La pieza #4 se denomina unión esquinera, cuya principal aplicación está dispuesta para la 

fundición de vigas, esta pieza se divide en dos, la pieza #5.1 superior y la pieza #5.2 inferior 

como se evidencia en la figura 25, estas piezas independientes poseen una serie de guías 

que permiten entrar una sobre otra con el objetivo de servir como contenedores esquinero 

en el encuentro de paneles en más de una dirección, muestra de ellos es su aplicación en 

una esquina en la cual se pueden disponer en los extremos o su aplicación a vigas 

intermedias en la cual se requiere posicionar cuatro uniones esquineras para garantizar la 

correcta fundición de la viga.  

Las dimensiones en altura permiten deslizarse verticalmente y ajustarse a los diferentes 

niveles de altura que podrían ser requeridos por el usuario en un margen de 15cm mínimo 

hasta 60cm máximo. 
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Figura 25. Pieza #4 Detalle. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.10 Pieza #5: Guía Escuadra en Columna 

La pieza #5 se denomina una guía de escuadra específicamente para las columnas, esta 

guía se constituye a partir de una única pieza, cuyas dimensiones se evidencia en la figura 

26, conformado por 4 unidades de esta misma pieza, las cuales presentan una serie de 

guías internas que permiten ajustarse a los requerimientos de longitud establecidos por los 

paneles predispuestos para el vaciado de la columna dentro del margen de 15cm siendo 

la mínima longitud hasta un máximo de 60cm. 

Una vez determinado el panel con la dimensión requerida, las piezas de escuadras son 

asegurados por medio de un perno roscado expresado en color rojo en la gráfica, el cual 

permite anclar la longitud de la escuadra garantizando su correcto funcionamiento; la 

separación en altura de las piezas sigue la recomendación de los sistemas de obra falsa 

convencional estableciendo una guía cada 60cm, sobre los cuales se pueden apuntalar 

con pies derechos metálicos ya existentes en el mercado. 
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Figura 26. Pieza #5 Detalle. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.11 Pieza #6 Guía escuadra en Vigas 

Estas piezas denominadas guías para vigas, son piezas que trabajan en conjunto para 

garantizar la uniformidad y resistencia del sistema de obra falsa aplicado en vigas. El 

método de ensamble de cada una de estas guías se dispone de un larguero (pieza #6.1) 

sobre la cual se deslizan los de barrotes verticales (pieza #6.2) que encierran los paneles 

para la viga y entre los cuales se disponen las tornapuntas (pieza #6.3) a un ángulo de 45° 

consolidando la guía a nivel, para asegurar el correcto anclaje de las piezas previamente 

mencionadas se emplea un perno roscado entre las piezas y las guías localizadas de las 

piezas. Como se evidencia en la siguiente figura 27, su aplicación también permite 

ajustarse al requerimiento de la viga a fundir con márgenes que van desde 15cm mínimo 

hasta 60cm máximo tanto en base como en altura.  
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Figura 27. Pieza #7 Detalle. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4.12 Pieza #7 Camilla 

Esta pieza se dispone como alternativa a las camillas para la fundición de placas, para su 

desarrollo se respetaron las medidas convencionales de 140cm por 70cm, el sistema 

recupera las piezas #1 #2 #4, como se evidencia en la figura 28, las cuales permiten 

consolidar un panel de 60cm de ancho sumado a la incorporación de una vigueta 

intermedia de color morado claro que permite completar los 70cm de ancho y la cual se 

replica hasta 140cm para consolidar la camilla base, estas piezas reposan sobre una 

estructura denominada vigueta principal de color morado que suple las funciones de las 

cerchas en los procesos de obra falsa alternos y sobre los cuales se realiza el 

apuntalamiento con pies derechos metálicos ya existentes en el mercado. 
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Figura 28. Pieza #7 Detalle. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.5 Selección dimensiones de multidimensionalidad 

 

La multidimensionalidad planteado por Ashby alberga cinco categorías, entendidas 

como dimensiones siendo la primera, la dimensión de ingeniería, que analiza 

atributos técnicos entendidos como densidad, modulo de elasticidad, elongación, 

dureza, y demás propiedades fisco mecánicas; la dimensión de uso que analiza la 

ergonomía y la interfase, entendido como el manejo de información, ruido, térmico 

y luz; la dimensión medio ambiental evalúa eco atributos como la energía y 

potencial de reciclaje; la dimensión estético comprende atributos estéticos como 

tacto, visión y oído; y finalmente la dimensión personal evalúa las emociones, 
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entendido como los atributos percibidos, emocionales y de asociación (Ashby, 

1999). 

 

Con lo anteriormente planteado, los siguientes criterios extraídos de la 

multidimensionalidad fueron considerados con base en los aspectos más 

significativos dentro de la temática de obra falsa, determinando como aspectos a 

desarrollar y evaluar las dimensiones de ingeniería, uso y ambiental como se 

representa la figura 29.  

 

Figura 29. Multidimensionalidad para desarrollar. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.6 Dimensión de ingeniería  

Según Ashby, la dimensión de ingeniería se puede medir en términos de propiedades 

físicas entendidas como resistencia, rigidez, estabilidad dimensional y la durabilidad de la 

obra falsa. Estas propiedades físicas son esenciales para garantizar que el producto pueda 
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soportar las cargas del concreto durante el proceso de vaciado siendo esencial que 

mantenga su forma y tamaño durante el proceso de construcción. 

4.6.1 Carga del concreto 

El planteamiento de un sistema de obra falsa requiere conocer las cargas y presiones que 

actúan sobra el mismo.  Las fuerzas que aplican en un sistema de obra falsa experimentan 

variaciones en función de diversos factores, entre los que se incluyen la carga ejercida por 

el concreto fresco, el propio peso de la estructura de obra falsa, las fuerzas generadas 

durante el proceso de vibración y compactación del concreto, así como la influencia de las 

fuerzas del viento, siendo la presión lateral generada por el material y se desarrolla 

continuación. 

4.6.2 Presión lateral del concreto 

En lo que respecta a los paneles dispuestos verticalmente en el sistema de obra falsa, la 

fuerza de mayor relevancia recae en la presión lateral máxima generada por el concreto 

en estado semifluido. Esta fuerza se analiza y evalúa conforme a las formulaciones 

establecidas para el Instituto Americano del Concreto, según lo establecido en el estándar 

ACI 347. 

Simulando el máximo de dimensiones establecidas para el sistema de obra falsa, es decir 

una columna de 0,60 m por 0,60 m y 4,2 m de alto, aplicando los criterios de la norma ACI 

347 establece: 

Pmax= Presión lateral máxima,  

R=Ritmo de colocado, m/h 

Cw=Coeficiente del peso unitario según tabla 2.1 ACI 347 

Cc=Coeficiente de química según tabla 2.2 ACI 347 
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Resolviendo  

Pmax= 1.0 * 1.2 (7.2 + (785 * 2,1 / (15 + 17.8) 

Pmax= 68,95 Kn M2  o   7030 kg/m2  o  68.9 Mpa 

 

 

 

La fuerza en la obra falsa para una columna de 0.60m x 0.60m x 4.20m equivale a: 

F= 7030 * ½ * b * h 

F= 7030 * 0.6 * 0.6 * 2.4 

F= 3036.96 Kg   equivalente a    30.5 KN 

Al resultado obtenido, se aplica un factor de seguridad tres veces mayor al valor dado, con 

el fin de realizar la posterior simulación y análisis de elementos finitos    

4.6.3  Resultado Simulación método elementos finitos 

Método Elementos finitos (FEM):  Consiste en la discretización del continuo en 

elementos finitos a partir de una modelación fisicomatemática brindando una solución 

aproximada que tendrá aplicaciones en diferentes ramas de la ciencia y la técnica 

(Padron & Olivares Diaz, 2015).  El MEF permite obtener una solución numérica 

aproximada sobre un cuerpo, estructura o dominio, dividiéndolo en un número elevado 

de subdominios no-intersectantes entre sí. (Ferari & Diaz del Castillo, 2018).  

El procedimiento entero del método de los elementos finitos envuelve los 

siguientes pasos: (1) el cuerpo dado es subdividido en un sistema equivalente de 
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elementos finitos, (2) funciones de desplazamiento convenientes son asignadas 

a cada elemento, (3) la matriz de rigidez del elemento es derivada utilizando el 

principio variacional de mecánica tal como el principio de la energía potencial 

mínima, (4) la matriz de rigidez global para el cuerpo entero es obtenida 

ensamblando las matrices individuales de los elementos, (5) las ecuaciones 

algebraicas así obtenidas son resueltas, realizando un previo análisis de las 

condiciones de frontera, para determinar los desplazamientos desconocidos, y (6) 

esfuerzos y fuerzas del elemento son computadas para los nodos. (A. García , 

Martínez, 2007) 

 

 

Posterior a determinar las fuerzas ejercidas a los paneles que componen el sistema de 

obra falsa, se procedió a hacer la simulación de elementos finitos por medio del software 

SolidWorks 2022. Al aplicar cargas a un sólido, el sólido se deforma y el efecto de las 

cargas se transmite a través del sólido. Las cargas externas inducen fuerzas internas y 

reacciones para renderizar el sólido a un estado de equilibrio. El análisis estático lineal 

calcula los desplazamientos, las deformaciones unitarias, las tensiones y las fuerzas de 

reacción bajo el efecto de cargas aplicadas.(Solidwork, 2018) 

 

La deformación unitaria es la proporción de cambio en longitud con respecto a la longitud 

original. Dado un modelo mallado con un conjunto de restricciones de desplazamiento y 

cargas, el programa de análisis estático lineal procede de la siguiente manera: (1) El 

programa construye y resuelve un sistema de ecuaciones simultáneas lineales de equilibrio 

de elementos finitos para calcular los componentes del desplazamiento en cada nodo. (2) 

Luego, el programa utiliza los resultados del desplazamiento para calcular los 

componentes de la deformación unitaria. (4) El programa utiliza los resultados de la 

deformación unitaria y de las relaciones tensión-deformación unitaria para calcular las 

tensiones. (SolidWorks, 2018) 
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La evaluación de los paneles que conforman el sistema de obra falsa en el programa 

SolidWorks se centró primordialmente en el desplazamiento o análisis de deformaciones 

unitarias, el cual es resultante de la fuerza aplicada equivalente a la presión del concreto.  

Esta elección se basó en la especificación de los parámetros de ejecución de obra falsa 

según la tabla G.3.2-1 de las Deflexiones Admisibles, (Asociación Colombiana de 

Ingeniería Sísmica. NSR-10, 2010); la cual establece un límite máximo de 3 mm admisible 

de deformación para formaletas de concreto, lo cual permitió establecer la validez del 

sistema en conformidad con las normativas actuales. 

La Tabla 11 sintetiza los resultados obtenidos como parte de la evaluación del sistema. Se 

seleccionó la fuerza de 30.5 N como parámetro de evaluación, equivalente a la carga que 

está sometido el sistema de obra falsa. Además, se realizaron evaluaciones con factores 

de seguridad de 2 y 3, equivalentes a 61 N y 91.5 N respectivamente. En el proceso de 

análisis, se consideraron diversas configuraciones, incluyendo las combinaciones de las 

piezas #1 y #2 (1) su agrupacion para paneles de 60cm (2), un panel de 60cm x 420cm sin 

refuerzo (3), con refuerzo (4)  y por ultimo los paneles de obra falsa empleados en una 

columna de 60cm x 60 cm x 420cm (5). 

 

  Fuerza 
30.5 N 

(F.S= 1) 

Fuerza 
61 N 

(F.S = 2) 

Fuerza 
 91.5 N 

(F.S = 3) 

 

1 Ensamble pieza #1 Y Pieza 
#2 

0.008 0.017 0.064 Mm 

2 PANEL 60cm x 60cm 1.31 2.57 3.92 Mm 

3 PANEL 60cm x 420cm sin 
refuerzo 

4.41 8.0 104.73 Mm 

4 PANEL 60cm x 420cm con 
refuerzo cada 60cm 

3.90 4.75 5.8 Mm 

5 PANEL Columna 60cm x 
60cm x 420cm Con refuerzo 

cada 60cm 

1.67 2.60 3.10 Mm 

Tabla 11. Resultados Desplazamiento (MEF). 

Fuente: Elaboración propia. 
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La figura 30  grafica los resultados obtenidos en el programa solidworks, en el cual se 

evidencia las configuraciones de paneles y el comportamiento de los mismos ante la fuerza 

ejercida con un factor de seguridad 2.  
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Figura 30.  Modelo de agrupación cuadrada para columnas de 15cm a 60cm.  

Fuente: Elaboración propia basado en informes de SolidWorks 
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Los resultados derivados de la investigación permiten concluir que la agrupación de piezas 

para los paneles que exceden las dimensiones de 60 cm x 60 cm sin refuerzo rebasa los 

límites permisibles de deformación. Además, se destaca que la implementación del 

sistema de obra falsa es viable, siempre y cuando se incorporen refuerzos a intervalos de 

60 cm. De manera adicional, la evaluación de la configuración máxima recomendada para 

la columna de dimensiones 60 cm x 60 cm x 420 cm demuestra cumplimiento con un factor 

de seguridad de 2. 

4.7 Dimensión de uso ï Ergonomía 

La Ergonomía es un conjunto de conocimientos que trata de adaptar los productos, 

las tareas, las herramientas, los espacios y el entorno en general a la capacidad y 

necesidades de las personas. El objetivo principal de la ergonomía es mejorar la 

eficiencia, seguridad y bienestar de los trabajadores (Rosel, 2005, pág. 21) 

Complementariamente según Tortosa L, (1999) ñla ergonomía se puede clasificar en dos 

categorías, la primera, ergonomía del trabajo, cuyo objeto es analizar las tareas, 

herramientas y modos de producción, con la finalidad de evitar accidentes, patologías 

laborales, disminuir la fatiga física y mental; y la segunda, ergonomía de producto cuyo 

objeto de estudio son los consumidores y usuarios del producto, su finalidad, asegurar que 

los productos sean seguros, fáciles de usar, eficientes, saludables y satisfactorios para el 

usuario,(pág. 1) 

ñEn relación con el transporte manual de cargas, investigaciones evidencian que el 

trabajador de la construcción, a diferencia de otros puestos de trabajo, excede en forma 

cotidiana el peso máximo tolerable que transporta, de acuerdo con las normas 

ergonómicasò (Solís Carcaño, 2023, pág. 210). 

En base a lo anterior se estableció el análisis ergonómico se enfocó al producto, el cual, 

desde un contexto local, Según la normativa colombiana con la (Resolución 2400 de 1979)  

del Ministerio de Trabajo de Colombia, Art 392 ñel peso máximo recomendado para la 

manipulación manual de cargas es de 25 kilogramos equivalente a 55 libras para hombres 

y 12,5 kilogramos equivalente a 33 libras para mujeresò (p§g. 82) 
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Con lo anterior planteado, se realizó el análisis comparativo del sistema de paneles para 

obra falsa, en primera medida se estandarizo un panel tipo con dimensiones de 60cm x 

120cm. Esta pieza según los materiales del mercado más empleados podrían ser panel 

metálico, madera y adicionalmente el planteamiento del material propuesto comparándolos 

como se evidencia en la tabla 13. 

Tipo Peso equivalente a una 
pieza de 60cm x120cm 

Fuente 

Panel Metálico 27,5 kg (Ingequipos, 2020) 

Panel Madera 12,5 kg (Proveedores Madera 2023) 

Panel ABS + PET 24,7 kg Resultado Regla de mezclas, 
elaboración propia. 

Tabla 12. Comparativa peso Equivalente panel 60cm x 120cm. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Si bien el panel estándar tiene estos valores, se debe evaluar desde su uso, ya que el 

sistema de obra falsa propuesto logra la consolidación de los paneles al sumar las piezas, 

siendo la pieza 1 con un peso de 1,5 kg y la pieza 2 con un peso de 2 kg, a partir de esto 

se asumieron los citeriores de riesgos ergonómicos apoyados en los análisis REBA, RULA, 

manipulación de cargas, desarrollados a continuación:  

  

4.7.1 Posturas forzadas ï REBA 

Algunas de las posturas o movimientos pueden ser inadecuados o forzados, y generan 

problemas para la salud si se realizan con frecuencias altas, o durante periodos 

prolongados de tiempo. Identificar si este factor de riesgo está presente en un puesto de 

trabajo permite determinar si puede comportar un riesgo significativo, dependiendo de la 

presencia de diferentes condiciones de trabajo.(Organización Iberoamericana de 

seguridad social, 2018, pág. 27) 

De este modo, el Método REBA cuyas siglas corresponden a Rapid Entire Body assesment 

o evaluación rápida de todo el cuerpo, ñpermite el análisis conjunto de las posiciones 

adoptadas por los miembros superiores del cuerpo (brazo, antebrazo, muñeca), del tronco, 
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del cuello y de las piernas. Incluye otros factores que considera determinantes para la 

valoración final de la posturaò (Diego-Mas, 2015) 

Los resultados de este análisis establecen una serie de niveles de riesgo entendidos como: 

Puntuación REBA 1: riesgo insignificante. Nivel de acción 0: no se requieren acciones. 

Puntuación REBA 2-3: riesgo bajo. Nivel de acción 1: puede ser necesario realizar 

acciones. Puntuación REBA 4-7: riesgo medio. Nivel de acción 2: es necesario realizar 

acciones. Puntuación REBA 8-10: riesgo alto. Nivel de acción 3: es necesario realizar 

acciones pronto.(Ministerio de trabajo y asuntos sociales España, 2001) 

De esta manera, se llevó a cabo la evaluación REBA en la plataforma Ergosof, adoptando 

como dato estándar un panel de dimensiones de 60 cm x 120 cm en el cual sus valores 

fueron evaluados comparativamente entre paneles de metal, madera y material 

compuesto. Los resultados de esta evaluación se representan en la figura 31; a partir de 

los cuales es factible deducir que el panel metálico obtuvo un puntaje de 8 puntos, lo que 

se interpreta como un nivel de riesgo alto. Les siguen los paneles de madera y material 

compuesto, que obtuvieron un puntaje de 6 puntos, lo que indica un nivel de riesgo medio. 

Este resultado sugiere que tanto los paneles de madera como los paneles compuestos 

cumplen con los requisitos necesarios para su manipulación con ciertas precauciones. 
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Figura 31. Resultados comparativos REBA en los sistemas de obra falsa. 

Fuente: Ergosoft 

4.7.2 Movimientos repetitivos ï RULA 

Se entiende por movimientos repetidos a un grupo de movimientos continuos, mantenidos 

durante un trabajo que implica al mismo conjunto osteomuscular provocando, en el mismo, 

fatiga muscular, sobrecarga, dolor y lesión. Evaluamos este factor de riesgo para evitar el 

riesgo de lesión musculoesquelética en la zona de cuello ï hombro y en la zona mano ï 

muñeca fundamentalmente.(Universidad la gran Colombia, 2020, pág. 10) 

El método RULA, cuyas siglas significan Rapid Upper Limb Assessment o valoración 

rápida de los miembros superiores. Tiene el fin de detectar las posturas de trabajo o 

factores de riesgo de la actividad que requieren ser observados con mayor atención para 

disminuir la posibilidad de desarrollar microtraumatismos acumulativos enfocados en las 

extremidades superiores. (Colegio de Madrid Cundinamarca, 2023) 



82 Material compuesto a base de PET aplicado a un sistema de obra falsa como 

alternativo al uso de maderas vulnerables 

 
 

Los resultados de este análisis establecen una serie de niveles de riesgo entendidos como 

Puntuación 1-2: posturas aceptables si no se mantienen o repiten durante largos periodos 

de tiempo.  Puntuación 3-4: Pueden requerir análisis complementarios y posibles cambios. 

Puntuación 5-6: se precisan investigaciones y cambios a corto plazo. Puntuación 7: se 

requieren investigaciones y cambios inmediatos. 

De esta manera, se llevó a cabo la evaluación RULA en la plataforma Ergosof, adoptando 

como dato estándar un panel de dimensiones de 60 cm x 120 cm en el cual sus valores 

fueron evaluados comparativamente entre paneles de metal, madera y material 

compuesto. Los resultados de esta evaluación se representan en la figura 32; a partir de 

los cuales es factible deducir que los paneles metálicos y de madera obtuvieron un puntaje 

de 7 puntos, lo que se interpreta como un nivel de riesgo muy alto. En contraste, el panel 

de material compuesto obtuvo un puntaje de 4 puntos, lo que indica un nivel de riesgo 

medio. Este resultado sugiere que los paneles metálicos y de madera exceden los 

requisitos necesarios para su manipulación y solo el panel de material compuesto cumple 

con los requisitos para su uso. 

 

Figura 32. Resultados comparativos RULA aplicados a obra falsa. 

 Fuente: Ergosoft 
























































