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RESUMEN 

En el siguiente trabajo de investigación se realizó una evaluación de sistema estructural mano 

portable de pórtico en acero resistente a momentos, utilizando zapatas aisladas prefabricadas 

(Piloedre) como alternativa de cimentación, además, como solución a las problemáticas que 

genera una cimentación superficial convencional, se determinó la viabilidad estructural de 

cimentaciones reutilizables de acuerdo con la Norma Sismo Resistente de 2010, por 

consiguiente, se comprobó que el sistema estructural mencionado también, puede ser reutilizable 

debido a que es una estructura metálica diseñada con conexiones pernadas para así facilitar el 

montaje y desmontaje del mismo. 

Palabras clave. Piloedre, cimentación superficial, reutilizable, prefabricado, mano portable, 

estructura temporal. 

ABSTRACT 

In the following research work, an evaluation of the portable hand-held structural system of a 

moment-resistant steel portico was carried out, using precast isolated footings (Piloedre) as a 

foundation alternative, in addition, as a solution to the problems generated by a conventional 

superficial foundation, the structural feasibility of reusable foundations in accordance with the 

Norma Sismo Resistente de 2010, therefore, it was verified that the mentioned structural system 

can also be reusable because it is a metallic structure designed with bolted connections to 

facilitate the assembly and disassembly of the same. 

Keywords. Piloedre, superficial foundation, reusable, prefabricated, portable hand, temporary 

structure. 

 

 

 

 

 

 

 



 

INTRODUCCIÓN 

El tema principal que se lleva a cabo dentro de la investigación son las edificaciones netamente 

reutilizables, desde su estructura hasta su cimentación y así optar por obras civiles que generen 

el mínimo impacto ambiental al entorno y que se puedan reutilizar, por esto se requieren 

alternativas de cimentaciones que puedan ayudar a mitigar ese impacto. Es decir, tener 

estructuras que se puedan desmontar y que no generen grandes alteraciones al entorno, cómo 

lo son las estructuras temporales. 

La construcción de cimentaciones superficiales tipo zapatas aisladas genera grandes 

afectaciones de forma permanente al suelo, ocasionando así en la mayoría de los casos daños 

irreparables para este, debido a eso se ha pensado en la idea de utilizar o implementar tipos de 

cimentación que ofrezcan una mínima afectación al entorno, para así mitigar el impacto ambiental 

que generan las cimentaciones convencionales. 

El uso de cimentaciones temporales y reutilizables como el Piloedre, genera mínimas 

alteraciones al sitio de instalación, permitiendo así que este sistema de cimentación superficial 

sea una alternativa adecuada para reemplazar las cimentaciones convencionales que afectan al 

terreno de forma permanente.  

Entonces con alternativas como el Piloedre y estructuras desmontables, se pueden lograr 

edificaciones para grandes usos, como lo son viviendas temporales o de resguardo, bodegas de 

almacenamiento para material o mercancía, oficinas locales, entre otros. Dando la prioridad de 

que la edificación pueda ser llevada de un lugar a otro, generando mínimo impacto ambiental y 

menos procesos constructivos. 

  



 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Medellín, está catalogada como una zona de amenaza sísmica intermedia, con una densidad 

poblacional bastante elevada, debido a esto se ve obligada a seguir construyendo muchos más 

edificios y expandiéndose hacia sus laderas. Además, recientemente se han venido presentando 

problemas de inundaciones, deslizamientos de tierra y tormentas eléctricas de gran magnitud en 

la ciudad, provocando así, que las personas que viven en las laderas sean las más afectadas, 

hasta el grado de perder su vivienda y cualquier otro patrimonio.  

Esta problemática se convierte en un tema de salud pública cuando las personas pierden sus 

hogares, pues la estrategia del gobierno más rápida y fácil es que estas personas se vean en la 

necesidad de ir escenarios públicos, deportivos y educativos como hogar de resguardo; esto 

como respuesta del gobierno. Lo que se genera en estas edificaciones, son posibles daños que 

pueden ser permanentes, además, el uso de estas se ven modificadas generando más deterioro. 

Adicionalmente, en el sector de la construcción, en donde se cuenta con la tecnología y equipo 

profesional suficientemente capacitado para realizar un proyecto en el cual al mismo tiempo es 

muy importante contar con espacios de almacenamiento suficiente, para guardar materiales para 

la ejecución de la obra, estos acopios suelen ser estructuras temporales de tipo bodega que son 

muy útiles para este fin. La construcción de estos suele ser de distintos materiales como madera, 

acero o concreto, en el caso de la madera es muy susceptible a daños y deterioros de mayor 

grado, para el acero y concreto son imprescindibles en la construcción de zapatas 

convencionales, que comúnmente cuando finaliza la obra los cimientos quedan en el terreno y 

por ser una actividad dispendiosa ocasionan contaminación y daños del suelo, que cuando se 

quiera reutilizar el terreno será más costoso realizar una demolición. 

Para mejorar la problemática mencionada anteriormente, se plantea en este trabajo de 

investigación efectuar un modelo computacional donde se evalúe una estructura temporal tanto 

desde la cimentación como en el sistema estructural en el cual se pueda presentar como opción 

de bodega de almacenamiento o de vivienda temporal, además de la solución para este 

problema, ya que cumple con ser un sistema mano portable, con la condición de que se use para 

una cimentación superficial, la estructura deberá ser en acero, puesto que este material es más 

ligero y puede ser ensamblados, es decir, toda la estructura junto con la cimentación puede ser 

reutilizados y transportados de un lugar a otro, además de esto tendremos ventajas económicas 

para él reúso de la edificación que se pueda llevar a cabo.  



 

JUSTIFICACIÓN 

Teniendo en cuenta que las estructuras pueden dañar el terreno y afectar la zona ambiental en 

la que está, es decir, su ecosistema. Se plantea la idea de poder realizar edificaciones o 

estructuras temporales, evitando un daño permanente por un uso temporal o cambiar el uso del 

terreno, y con esto resulta, generar mejores obras civiles, optimizando tiempos de construcción, 

por lo que se busca implementar una alternativa de cimentación superficial, temporal y 

recuperable, tal como se menciona en la página web diccionario online “Piloedre es un sistema 

totalmente prefabricado que busca reemplazar las cimentaciones convencionales por estructuras 

ligeras, este se caracteriza por ser adaptable a diversas estructuras, desmontable y reutilizable” 

(Zuloaga, 2020). 

Incluso en el diseño y construcción de edificaciones se requiere utilizar diferentes materiales que 

son costosos y generan un alto impacto ambiental. Lo anterior es debido al descapote y daños 

al suelo generados por el sistema constructivo para una cimentación. (Torres et al., 2021), en la 

investigación titulada “Sostenibilidad ambiental en la minería de materiales aluviales: el caso de 

Río Negro, Dibulla” menciona que se evaluaron 20 parámetros ambientales y encontraron que el 

mayor impacto ambiental se debe al descapote. También la ley 1523 del 2012 de Colombia, 

establece que el sistema nacional de riesgo de desastres, son los encargados de monitorear los 

desastres y de un proceso social orientado a la reducción del riesgo (Congreso de Colombia, 

2012), es decir, que son los que responden ante la comunidad frente a cualquier desastre, donde 

las personas afectadas que pierden su hogar, se ven ligadas a estar en escenarios que no sus 

viviendas. Generando que estas estructuras temporales de resguardo que en su mayoría son 

educativas, públicas y deportivas cambien su uso para atender la emergencia, provocando que 

se deterioren las instalaciones, que afecten el terreno, es decir que todo su entorno ambiental se 

vea modificado por la emergencia. 

Así pues, buscando mitigar la problemática planteada y brindar una solución óptima es que se 

pretende establecer una edificación temporal y mano portable, que nos permita llevar la 

estructura de un lugar a otro, reduciendo así ese impacto ambiental. Es aquí donde utilizar 

cimentaciones temporales o recuperable toma fuerza en pro de mejorar las condiciones sociales, 

ya que dicha edificación puede solucionar la emergencia que generan los desastres y así no se 

tenga que acudir a centros deportivos y educativos. 

Por estos motivos, es necesario crear estructuras ligeras y reutilizables de forma rápida y 

práctica, para generar una disminución del impacto ambiental, social y económico de una 



 

comunidad. Es decir, podemos implementar un buen uso para las estructuras donde se puedan 

reutilizar de manera fácil y rápida utilizando cimentaciones recuperables como alternativa de 

cimentación. 



 

OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar sistema estructural mano portable de pórtico resistente a momentos en acero 

utilizando el Piloedre como alternativa de cimentación superficial para estructuras 

temporales reutilizables bajo lineamientos de la NSR-10. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Definir estructura tipo bodega de pórtico en acero para utilización del Piloedre como 

alternativa de cimentación. 

• Determinar la viabilidad estructural de las cimentaciones tipo Piloedre de acuerdo 

con la norma NSR-10. 

• Validar la reutilización del Piloedre y la estructura para garantizar nuevos usos. 

 

  



 

MARCO TEORICO 

El suelo es el resultado de la meteorización de las rocas, además es la capa más superficial de 

la corteza terrestre y está compuesto por un amplio número de minerales, materia orgánica, 

agua, aire y organismos vivos (ICG.CAT, 2022). Al respecto en el suelo se puede construir la 

cimentación que es un grupo de elementos que tienen como función transmitir las cargas de la 

estructura distribuyéndolas con el fin de no exceder la capacidad portante del suelo (Alicaresp, 

2018). 

 

Además, la cimentación es el proceso constructivo de una edificación necesario para soportar 

las cargas de la misma y que a su vez las transmite hasta el terreno (Cueva del civil, 2018). Así 

mismo, la cimentación se subdivide en cimentaciones profundas y cimentaciones superficiales, 

que esta última es un tipo de cimentación que descansa a poca profundidad, es decir, se 

mantienen en capas superficiales del suelo, por lo que es común verlas en edificaciones livianas 

(Alicaresp, 2018). En tal sentido la zapata es un tipo de cimentación superficial que se usa en 

suelos con resistencia media o alta en terrenos particularmente homogéneos, también nos 

permite transmitir las cargas que se ocasionan en la estructura a un terreno con capacidad 

portante suficiente (Arcus global, 2017), es así como los tipos de zapata se clasifican en zapatas 

aisladas, estas son tipo dados de concreto reforzado con geometría rectangular o cuadrada de 

acuerdo con diseños, se usan en suelos de baja compresibilidad de mediana y alta capacidad de 

carga, de igual modo las zapatas corridas o continuas se utilizan cuando las zapatas aisladas se 

encuentran a una distancia relativamente corta, hay presencia de discontinuidades en el terreno 

o incluso gran cantidad de asentamientos diferenciales (Alicaresp, 2018).  

 

Las losas de cimentación son otro tipo de cimentación superficial que básicamente  es una zapata 

combinada pero que recubre todo el espacio donde se va a cimentar la estructura, estás son 

utilizadas cada vez que las cargas del edificio son muy altas por lo cual las zapatas aisladas y 

corridas no soportarían tal peso de la edificación, entonces este tipo de cimentación tiene como 

objetivo evitar asentamientos diferenciales causados por la deformación del suelo (Fine software, 

2022). 

 

Actualmente existen tipos de cimentación superficial como el Piloedre que es un sistema de 

cimentación superficial prefabricado de venta en España, para estructuras ligeras, está integrado 

por un cubo de concreto armado y 4 tubos entrelazados entre sí y que se hincan al terreno 

además hay 3 modelos de Piloedre, PM1, PM5 y PP4 cada modelo se caracteriza por tener un 



 

modo de fijación diferente como lo es rosca hembra en centro de cara superior, rosca hembra en 

centro de cara superior y 4 roscas hembra perimetrales, que permiten la conexión a través del 

agujero central pasante respectivamente (Piloedre, 2017).  

 

En ese mismo contexto se puede describir a el candelero el cual es un tipo de conexión que 

consiste en introducir parte de una columna prefabricada a una zapata, así como una vela a un 

candelabro, una vez la columna es insertada en la cimentación el contacto ocasionado por las 

superficies de los elementos causa que el sistema sea resistente a cargas y momento de baja y 

media demanda (Penagos Congote y José Fernando, 2017), del mismo modo una placa industrial 

que consiste de una base o cimiento portátil que va conectada a un perímetro de concreto con 

pernos de anclaje (Ingeniería y construcción, 2020). Otro tipo de cimentación son las 

cimentaciones profundas que son las encargadas de transmitir cargas a los estratos más 

resistentes del suelo, estas se utilizan cuando los esfuerzos no se pueden repartir con un tipo de 

cimentación superficial, por ello cuando el suelo es un tipo de relleno o no posee la capacidad 

portante requerida se debe utilizar cimentaciones profundas, también cuando se necesita 

construir edificios de gran altura, ya que estos están sometidos a grandes cargas vivas, muertas, 

de sismo y de viento (Ing. Coral M, 2019). 

 

De igual manera la estructura es un grupo de elementos que están relacionados entre sí con el 

fin de formar parte de un mismo sistema, y soportar las diferentes cargas de la edificación, 

además garantizar factores de rigidez, estabilidad y equilibrio (Equipo editorial Etecé, 2021), 

Sumado a eso una estructura ligera es aquella que está compuesta por algún material liviano 

como aluminio o acero, además poseen gran resistencia, pero a un peso reducido, este tipo de 

estructuras permiten construir de forma rápida, económica y sostenible (Gerdau Corsa, 2020), 

así mismo para la construcción de una estructura necesitamos de materiales como el concreto 

que es la mezcla de agua y materiales áridos provenientes de la roca como el triturado y la arena, 

también de materiales aglomerantes como el cemento (Adrián, 2022), de la misma manera 

existen diferentes tipos de concretos, uno de ellos es el concreto armado que es la combinación 

de concreto y acero, que este último se conforma por aleación de hierro con pequeñas cantidades 

de carbono, este por sí mismo resistente a la compresión y tracción, mientras que el concreto 

sólo es resistente solamente a la compresión, es por eso que el concreto armado es un buen 

material para construcción de estructura y cimientos (Como funciona que, 2022). 

 



 

Un prefabricado es un elemento en el que los diferentes materiales se fabrican o ensamblan en 

lugares diferentes para luego unirse en un mismo sitio (Westreicher, 2021), así mismo el concreto 

prefabricado es generalmente elaborado en plantas industriales que se fabrica en un ambiente 

controlado, permitiendo así una calidad del concreto adecuada, cabe mencionar que se puede 

fabricar elementos de concreto prefabricado estructural y no estructural, con diferentes formas y 

tamaños, según requerimientos del cliente (Becosan, 2020), así pues el concreto reciclado es 

aquel que en su mayoría proviene de demoliciones, de otras construcciones y que además se 

aprovecha como agregado para una nueva mezcla de concreto (Echeverry, 2022), en ese mismo 

contexto una estructura reutilizable es aquella que de acuerdo a su uso se puede utilizar 

nuevamente, además con funciones y características de resistencia diferentes a las originales 

(Reverso Diccionario, 2022). 

El acero es una aleación de hierro y de bajos porcentajes de carbono, existen diferentes tipos de 

acero entre los que sobresale el acero de refuerzo que es un material indispensable para la 

construcción debido a sus propiedades estructurales (UNESID, 2022), que para garantizar dichas 

propiedades se cuenta con normas que regulan el acero como, la AISC en sus siglas en Inglés, 

que traduce al Español como Instituto Americano de Construcción de Acero, que se encarga de 

establecer criterios para el diseño, fabricación y montaje de edificios de acero estructural (docsity, 

2019), la AISC toma en cuenta aceros estructurales de la Norma ASTM, en sus siglas en Inglés, 

que traduce al Español como Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, que es la 

organización encargada de desarrollo de estándares internacionales de consenso voluntario 

(Asociación Española para la Calidad (AEC), 2022). 

La resistencia mecánica del acero se define como la capacidad de los materiales para resistir 

cargas sin romperse y depende de su geometría y densidad (Construmatica, 2022), de igual 

forma un pórtico en acero es un tipo de estructura de marco rígido resistente a momentos y que 

está conformado por columnas y viga respectivamente conectadas entre ellas (Estructuras 

metálicas Colombia, 2022), sumado a eso, la viabilidad estructural, consiste en realizar análisis 

para determinar la calidad y funcionamiento de una futura estructura, y así mismo su probabilidad 

para decidir si se puede llevar a cabo o no, del mismo modo factibilidad económica es evaluar la 

posibilidad que tiene un proyecto de poder realizarse (Rus Arias, 2022). 

Para diseñar proyectos estructurales de manera adecuada es importante contar con ayuda de 

software de diseño asistido por computadora como AUTOCAD, que se utiliza para dibujar, 

diseñar y modelar en 2D y 3D de forma precisa con sólidos, superficies, objetos de malla y 

características de documentación (Autodesk Latinoamérica, 2022). Al igual la ayuda de software 



 

como MIDAS DESIGN+, que sirve para el diseño de elementos aislados estructurales y no 

estructurales, además MIDAS GEN, que es un software para análisis y diseño de edificaciones 

y estructuras generales con amplias opciones que permiten modelar de manera eficiente todo 

tipo de estructuras (Midasoft, 2022), desde MIDAS GEN también, se puede modelar el suelo 

mediante el uso de curvas P-y, que nos sirven para analizar la interacción suelo – estructura, 

mediante la relación no lineal de estos. Una curva P-y se obtiene a partir de ensayos de pilotes 

a escala real en el terreno en que se quieren instalar, por lo que se debe contar con un estudio 

de suelos, donde el parámetro más importante a tener en cuenta es la reacción del suelo, que 

las curvas P-y, permiten relacionar dicha reacción con desplazamientos a una profundidad 

determinada (Carrillo Herrero et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

METODOLOGIA 

Este trabajo se realiza mediante una investigación cuantitativa y de manera tal que permita el 

estudio y análisis del modelo propuesto de acuerdo a la NSR-10 para llegar a la construcción de 

estructuras seguras, temporales y reutilizables, por lo que, para llevar a cabo dicho trabajo se 

deben ejecutar las siguientes actividades: 

1. Definir dimensiones de la estructura tipo bodega o vivienda temporal de pórtico en acero y 

plantear cimentaciones superficiales siendo el Piloedre la alternativa de cimentación. 

1.1 Dimensionar modelo estructural y parametrizar mediante software. 

1.2 Modelar, analizar y diseñar estructura, mediante software de diseño estructural. 

2. Determinar la viabilidad estructural de las cimentaciones tipo Piloedre de acuerdo con la 

norma NSR-10. 

 

2.1 Aplicar método de fuerza horizontal equivalente. 

2.2 Aplicación de parámetros del suelo. 

3. Validar la reutilización de la estructura y el Piloedre para garantizar nuevos usos. 

3.1 Verificar conexiones de la estructura. 

3.2 Conexión estructura - Piloedre. 

3.3 Instalación y desinstalación del Piloedre. 

  



 

RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 

 

Metodología de diseño 

A. Método de la fuerza horizontal equivalente (FHE) 

El reglamento sismorresistente colombiano (NSR-10) en el título A, menciona que FHE es 

un método para análisis sísmico para: 

➔ Todas las edificaciones, regulares e irregulares, en las zonas de amenaza sísmica baja. 

➔ Todas las edificaciones, regulares e irregulares, pertenecientes al grupo de uso I , 

localizadas en zonas de amenaza sísmica intermedia. 

➔ Edificaciones regulares, de 20 niveles o menos y 60 m de altura o menos medidos 

desde la base, en cualquier zona de amenaza sísmica. 

➔ Edificaciones irregulares que no tengan más de 6 niveles ni más de 18 m de altura 

medidos a partir de la base. 

➔  Estructuras flexibles apoyadas sobre estructuras más rígidas que cumplan los 

requisitos de A.3.2.4.3, los cuales son estructuras flexibles apoyadas sobre otra con 

mayor rigidez. 

Con este procedimiento se logra considerar las fuerzas sísmicas para el diseño del proyecto 

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Comisión Asesora Permanente 

para el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes et al., 2010, A-45) 

Además, la NSR-10 en el capítulo A, A.2.1.1 categoriza los movimientos sísmicos en 

Colombia en tres categorías alta, intermedia y baja, donde estos parámetros están en función 

de Aa y Av que son aceleración pico efectiva y velocidad pico efectiva, respectivamente en 

la tabla 1 se muestran estas consideraciones para estudios de diseño. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 1. Valores de Aa y Av 

 

Fuente: NSR-10, Titulo A 

 

Los siguientes parámetros a tener en cuenta son el periodo fundamental de la estructura 

y el espectro de aceleraciones, T (periodo fundamental) de obtenerse bajo la resistencia 

sísmica y principios de dinámica estructural, utilizando un modelo matemático linealmente 

elástico de la estructura. Este periodo se puede calcular de forma alternativa bajo de un 

periodo fundamental aproximado (Ta), dado en la siguiente ecuación. 

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡ℎ𝛼 ecuación.(A.4.2-3 de NSR-10) 

Según la NSR-10 capítulo A en el apartado A.4 los valores de Ct (coeficiente para 

calcular el periodo de la estructura) y 𝛼 se encuentran en la siguiente tabla. 

 

 



 

Tabla 2. Valores de Ct y α  

 

Fuente: NSR-10, Titulo A 

El siguiente parámetro a considerar es el coeficiente de importancia en donde según la 

NSR-10 en el capítulo A en el apartado A.2.5.1 lo define según el grupo de uso, en 

donde se obtienen las siguientes categorías: 

● Grupo IV hacen parte de las edificaciones indispensables, son de servicio a la 

comunidad y deben funcionar ante cualquier evento sísmico antes, durante y 

después del sismo. 

● Grupo III hacen parte las edificaciones de atención para la comunidad, son 

aquellas que después de un temblor deben acudir ante la emergencia. 

● Grupo II edificaciones de ocupación especial, lugares donde se puedan reunir 

más de 200 personas a la vez . 

● Grupo I son las edificaciones que no hacen parte del resto de los grupos, como 

lo son casas individuales. 

El coeficiente de importancia definido como 1 pertenece al grupo de uso 1, como se 

muestra en la tabla 3. 

 

 

 

 



 

Tabla 3. Valores del coeficiente de importancia, I 

 

Fuente: NSR-10, Titulo A 

 

Obteniendo todos estos parámetros, de Av, Fv, I, y T se configura el espectro de 

aceleraciones que básicamente proyecta el periodo de oscilación de una estructura frente 

a una vibración en este caso un sismo. El cual se determina mediante Sa, que es la forma 

del espectro elástico de aceleraciones. La fórmula de Sa y el espectro se muestran en la 

siguiente figura. 

 

Figura 1. Espectro Elástico de Aceleraciones de Diseño como fracción de g 

Fuente: NSR-10, Titulo A 

 

Según los resultados obtenidos de aceleración, se puede encontrar, las fuerzas sísmicas 

horizontales equivalentes “equivalente a la totalidad de los efectos inerciales horizontales 

producidos por los movimientos sísmicos de diseño, en la dirección en estudio” (Ministerio 

de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Comisión Asesora Permanente para el 



 

Régimen de Construcciones Sismo Resistentes et al., 2010, A-65). Entonces se obtiene 

a partir de la siguiente ecuación: 

 

𝑉𝑠 = 𝑆𝑎𝑔𝑀 

Donde 

g= Gravedad (9.8 m/s²) 

M= Masa total de la edificación 

Sa= Valor del espectro de aceleraciones de diseño para un período de vibración dado. 

Máxima aceleración horizontal de diseño 

Vs= Cortante basal o cortante sísmico 

Así entonces con este último parámetro, se calcula la fuerza sísmica por piso 

denominada “Fx”, mediante la siguiente ecuación se puede cuantificar 

𝐹𝑥 = 𝐶𝑣𝑥𝑉𝑠 

Donde  

Fx= fuerzas sísmicas horizontales en los niveles 

Vs= cortante basal 

Cvx= coeficiente definido como la masa por piso por la altura del nivel elevado a un 

coeficiente k sobre la masa total del edificio 

y k es un valor que se determina a partir de lo siguientes factores, donde T es el periodo 

fundamental de la estructura.  

● Para T ≤ 0.5 segundos, k 1.0  

● Para T entre 0.5 y 2.5 segundos, k 0.75 0.5T  

● Para T > 2.5 segundos, k 2.0 . 

 

Entonces como resultado de todo este método de FHE que se debe esperar, un 

desplazamiento horizontal de la estructura, la distribución de fuerzas por piso (Vs), los 

esfuerzos de las fuerzas del sismo en la cimentación y por último las fuerzas internas de 

cada elemento estructural que haga parte del análisis, es decir la estructura. 

 

 

 



 

Derivas 

Es el desplazamiento horizontal entre dos puntos diferentes colocados a la misma altura 

vertical, existe el concepto de deriva máxima que para cualquier piso se determina bajo 

los parámetros de la siguiente tabla. 

Tabla 4. Derivas máximas como porcentaje de hpi 

 

Fuente: NSR-10, Titulo A 

𝒉𝑝𝑖 Es la altura del piso i , medida desde la superficie del diafragma del piso i hasta la 

superficie del diafragma del piso inmediatamente inferior. 𝛥𝑚𝑎𝑥
𝑖  es deriva máxima para 

cualquier punto del piso i. 

B. Estudios geotécnicos para cimentaciones superficiales 

Perfil del suelo 

La NSR-10 en el capítulo A define seis categorías para el suelo 

● Suelo A perfil de roca permanente. 

● Suelo B perfil de roca con una rigidez media. 

● Suelo C perfiles de roca blanda o muy densos. 

● Suelo D perfiles de suelos rígidos. 

● Suelo E perfil de arcillas blandas o con un espesor de 3 metros por capa. 

● Suelo F se pueden definir como perfiles complicados, que deben ser revisados 

en el sitio y por un ingeniero geotecnista. 

Siguiendo con los cálculos para el método de la fuerza horizontal equivalente, se tiene 

dos parámetros del suelo Fa y Fv que son “coeficiente de amplificación que afecta la 

aceleración en la zona de períodos cortos, debida a los efectos de sitio, adimensional y 

coeficiente de amplificación que afecta la aceleración en la zona de períodos intermedios, 

debida a los efectos de sitio, adimensional. Respectivamente”. (Ministerio de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial. Comisión Asesora Permanente para el Régimen de 



 

Construcciones Sismo Resistentes et al., 2010, A-13). Los valores para Fa están dados 

en la tabla 5 y para Fv se tiene la tabla 6, estos dos coeficientes son de amplificación del 

suelo, los cuales afectan al periodo fundamental de la estructura, las dos tablas fueron 

tomadas del título A de la NSR-10. 

 

Tabla 5. Valores del coeficiente Fa 

 

Fuente: NSR-10, Titulo A 

 

Tabla 6. Valores del coeficiente Fv 

 

Fuente: NSR-10, Titulo A 

 

Estudios geotécnicos 

Toda estructura de cualquier grupo de uso debe cumplir con estudios geotécnicos que 

den información acerca del suelo y subsuelo, lo que se obtiene con estos parámetros es 

dar recomendaciones geotécnicas para un mejor diseño a la hora de hacer una 

cimentación, excavación o reforzamiento, etc. 

Cimentaciones superficiales 

La cimentación es un conjunto de elementos estructurales, cuya misión es transmitir su 

carga y la de los elementos apoyados en ella hacia el suelo, distribuyéndolos de forma 

que no superen la presión admisible. 



 

La cimentación superficial sigue un patrón según sus niveles desde uno hasta tres niveles 

con profundidades y que no superan los cuatro metros de profundidad. (Construmatica, 

2018).  

 

Clasificación de las unidades de construcción por categorías. 

Según los niveles se pueden clasificar las unidades de construcción y tener cargas 

máximas de servicio en columnas, con el fin de tener un resultado aproximado para el 

diseño de una cimentación. 

Tabla 7. Clasificación de las unidades de construcción por categorías 

 

Fuente: NSR-10, Titulo H 

 

C. Diseño del Piloedre 

De acuerdo con lo mencionado en párrafos anteriores, se establece que el Piloedre es un 

cubo de concreto armado que va anclado al terreno con la ayuda de cuatro barras 

conectadas e inclinadas a un ángulo de 40° respecto a la vertical, las barras pueden tener 

dos tipos de longitud, de 900 mm y 1200 mm (ITeC, 2017; Piloedre, 2017).  

Tabla 8. Barras de anclaje al terreno 

 

Fuente: DAU Piloedre 

 



 

Estos tubos pueden o no estar galvanizados acorde a la vida útil del proyecto, dichas 

barras son tubos de acero estructural avalados por la norma internacional American 

Petroleum Institute o en sus siglas API (ITeC, 2017). 

La variación de longitud de los tubos se debe a posibles problemas en el hincado de estos 

a diferentes tipos de terrenos. 

El bloque de concreto puede ir enterrado conforme a esfuerzos a los que está sometido, 

ya sea a tracción o compresión como se puede observar en las siguientes figuras, con 

medidas en mm y con dos tipos de tubos. 

 

Figura 2. Dimensiones nominales de la cimentación sometida a tracción 

Fuente: DAU Piloedre 



 

 

Figura 3. Dimensiones nominales de la cimentación sometida a compresión 

Fuente: DAU Piloedre 

El Piloedre está destinado para usos permanentes o temporales soportando así las 

siguientes cargas: 

Tabla 9. Esfuerzos máximos unitarios 

 

Fuente: DAU Piloedre  

 

Sin embargo, estos valores podrían verse reducidos con la presencia de varios 

esfuerzos, por consiguiente, la combinación de varios Piloedres ayuda a incrementar los 

esfuerzos máximos admisibles, para el siguiente ejemplo los esfuerzos del Piloedre 

serian mayor debido a la agrupación de estos, por lo que si se requiere esfuerzos 

admisibles mayores se puede proceder de esta forma. 



 

 

Figura 4. Ejemplo de agrupación de 4 Piloedre 

Fuente: DAU Piloedre 

 

 

Figura 5. Disposición de estribos y tuerca 

Fuente: DAU Piloedre 

 

Como se puede apreciar en la figura 5 el sistema de Piloedre se conforma además de los 

tubos de anclaje al terreno y el bloque, por una armadura perimetral de dos estribos de 

acero corrugado. 

 

 



 

El Piloedre ofrece tres tipos de modelos, PM1, PM5 y PP4, estos como se menciona en 

la Tabla 10, se diferencian por los tipos de meseta de apoyo y la manera de fijación a la 

estructura, por lo tanto, para el modelado de la estructura se utilizará el modelo PM1, ya 

que este aporta resistencia a esfuerzos de compresión y tracción, asimismo puede 

adaptarse a estructuras que no demanden nivelaciones tan exactas porque este modelo 

brinda su propio sistema de nivelación. Además, viene con una rosca hembra en el centro 

de la meseta, que esta se puede configurar en altura según se necesite. 

 

 

Figura 6. Modelo PM1 

Fuente: DAU Piloedre 

 

 

Figura 7. Modelo PM5 

Fuente: DAU Piloedre 

 



 

 

Figura 8. Modelo PP4 

Fuente: DAU Piloedre 

 

Tabla 10. Modelos de Piloedre 

 

Fuente: DAU Piloedre 

 

 



 

 

Figura 9. Alzado del Piloedre 

Fuente: Ficha técnica Piloedre 

 

Como se puede evidenciar la geometría del bloque es parecida para todos sus modelos 

logrando variar según se requiera, en altura de la meseta y el bloque, por consiguiente, 

una vez instalado en el terreno se puede visualizar de la siguiente manera. 

 

Figura 10. Piloedre PM1 

Fuente: Ficha técnica Piloedre 



 

CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO 

 

A. Descripción de proyecto 

Ubicación: Medellín, Antioquia, Colombia 

Niveles: 1 

Finalidad: Bodega de almacenamiento 

Tipo de sistema estructural: Pórtico de acero resistente a momentos 

Metodología de diseño: Fuerza horizontal equivalente 

- Parámetros sísmicos 

Ciudad: Medellín 

Amenaza Sísmica: Intermedia 

Aa: 0.15 

Av: 0.20 

- Parámetros del suelo 

Perfil del suelo: B 

Fa: 1 

Fv: 1 

- Características de la estructura 

Grupo de uso: I 

Coeficiente de importancia: 1 

Sistema estructural: Pórticos resistentes a momentos 

Disipación de energía: DES 

 

Para caracterizar el proyecto nos basamos del software Espectro NSR-10 (Mendoza, 2022). 

Una vez introducidos los datos de entrada como, localización, grupo de uso y perfil del suelo 

nos arroja los siguientes resultados. 



 

 

Figura 11. Guía para caracterizar el proyecto 

Fuente: (Mendoza, 2022) 

 

 

Figura 12. Espectro elástico de aceleraciones de Diseño 

Fuente: (Mendoza, 2022) 



 

CAPÍTULO 1. DIMENSIONAMIENTO MODELO ESTRUCTURAL MEDIANTE SOFTWARE  

Se procede a dimensionar la estructura con ayuda del software de diseño AutoCAD, (ver figuras 
13 y 14), que nos permite la creación y edición profesional de geometría 2D y modelos 3D con 
sólidos, superficies y objetos (Marchante, 2022). 

 

Figura 13. Corte transversal de la estructura (unidades en m) 

Fuente: Propia 

 

 



 

 

Figura 14. Corte longitudinal de la estructura (unidades en m) 

Fuente: Propia 

 

La edificación es una estructura de tipo bodega para almacenamiento, con un sistema estructural 

de pórticos en acero resistentes a momentos. Para las columnas y vigas principales se optó por 

utilizar un perfil W4X13, el cual se muestran sus propiedades de material y sección en las figuras 

15 y 16, respectivamente, Para los nervios de la losa y correa de la cubierta se utilizó el mismo 

perfil, los cuales están ubicados cada 1.16 m, y 1.82 m respectivamente, dicho perfil cuenta con 

una resistencia a la fluencia de 320 Mpa. La cubierta es inclinada a una sola agua, modelada 

sobre el perfil mencionado, estos perfiles de acero cumplen con la norma ASTM A500 y NTC 

4526. 

Luego desde el programa Midas Gen, que es un software para análisis y diseño de edificaciones 

y estructuras generales (Midasoft, 2022), se define el material y secciones de los elementos (ver 

Figura 15 y Figura 16). Posteriormente, se importa el archivo tipo dxf de AutoCAD a Midas Gen 

(ver Figura 17). 



 

 

Figura 15. Material para acero de la estructura 

Fuente: Propia 

 

 

Figura 16. Propiedades sección elemento 

Fuente: Catálogo software Midas Gen 



 

 

 

Figura 17. Modelo estructural (Midas Gen) 

Fuente: Propia 

 

La cimentación consta de seis Piloedre de tipo PM1 (ver Figura 10), ubicados respectivamente 

en las seis columnas de acero. 

  



 

 CAPÍTULO 2. MODELACIÓN, ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 

Se debe indicar en el programa que asigne una nomenclatura para la estructura, la cual debe ser 

perpendiculares al plano XY del software y para aplicar las fuerzas laterales calculadas 

automáticamente como fuerzas de piso. 

Esto se hace a través de la herramienta de “control data” en la sección de “Story” el software los 

puede generar automáticamente dando así la siguiente información. 

Tabla 11. Distribución por piso 

 

Fuente: Propia 

Al no considerar diafragmas rígidos en la sección de la tabla “Floor diaphragm” indica que MIDAS 

GEN para sus cálculos no está restringiendo los desplazamientos en las direcciones X, Y y Z. 

Mientras que si se le considera diafragma nos indica lo contrario, es decir que restringe los 

desplazamientos en las direcciones mencionadas. 

 

Figura 18. Story o distribución por piso (Midas Gen) 

Fuente: Propia 



 

• Condiciones de apoyo 

Para las vigas secundarias se debe liberar los momentos en sus extremos, para que así, el 

programa las considere articuladas en ambos extremos. 

 

Figura 19. Vigas articuladas en ambos extremos 

Fuente: Propia 
 

• Asignación de cargas y combinaciones. 

Se crean los casos de carga. Que para el cálculo de este modelo se consideraron carga viva 

(L), carga muerta (D), carga de sismo (E) y carga de viento (W). 

 

Figura 20. Casos de cargas 

Fuente: Propia 



 

Las combinaciones de cargas, son aquellas que se tienen en cuenta para el modelo final del 

diseño. 

 

Estas se generan a partir de la herramienta de “Load Combinations” bajo el reglamento de la 

NSR 10 del título B de cargas, el programa las genera automáticamente tomando en cuenta 

las escalas de factor para cada caso de carga asignado y considera cargas de esfuerzos 

actuantes y resistentes. 

 

 
Figura 21. Combinaciones de carga 

Fuente: Propia 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

• Asignación de peso propio y tipos de cargas de piso 

Para peso propio se debe asignar un factor de escala igual a -1 en la dirección global Z, para que 

así el software tenga en cuenta el peso de la estructura y lo considere en los cálculos. 

 

 

Figura 22. Asignación peso propio 

Fuente: Propia 

 

Para los tipos de carga de piso se tomó valores de carga viva y muerta de la NSR-10 (ver 

Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14) 



 

 

Figura 23. Tipo de carga de piso para losa 

Fuente: Propia 

 

 

Figura 24. Tipo de carga de piso para cubierta 

Fuente: Propia 

 



 

Las tablas 12, 13 y 14 hacen parte del título B de la NSR-10, que se utilizaron para la 

asignación de tipos de carga de piso. 

Tabla 12. Valores mínimos alternativos de carga muerta de elementos no estructurales 

 

Fuente: NSR-10, Titulo B 

Tabla 13. Cargas vivas mínimas uniformemente distribuidas 

 

Fuente: NSR-10, Titulo B 



 

Tabla 14. Cargas vivas mínimas en cubiertas 

 

Fuente: NSR-10, Titulo B 

 

Para asignar las cargas de la NSR 10 del título B que anteriormente se seleccionaron, se debe 

crear en el software MIDAS GEN los casos de carga piso, esto se logra a través de la herramienta 

de “Define floor load type” allí se asigna un caso de carga de cubierta y un caso de carga de losa 

donde se depositan las cargas vivas y muertas con su valor numérico y con el signo menos, ya 

que las cargas están actuando en el eje Z hacia abajo. 

 
Figura 25. Herramienta para crear los casos de carga 

Fuente: Propia 

 



 

También para colocarlas al modelo se cogen los 4 nodos que componen la cubierta y los otros 

4 de la losa y se asignan en una sola dirección, porque son elementos que serán desmontables 

y los elementos prefabricados solo se trabajan en una dirección. Se hace con este objetivo para 

que prime la finalidad de que se pueda desmontar para un nuevo reúso.  

 

 

Figura 26. Asignación de cargas vivas y muertas al modelo (unidades en KN) 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 



 

• Definición función del espectro 

Se inicia generando la función del espectro, con ayuda de las bases de datos del programa 

para lo cual debemos seleccionar la norma correspondiente, en este caso la NSR-10, luego 

indicamos los parámetros de los movimientos sísmicos para obtener la respuesta del 

espectro de aceleraciones. 

 

Figura 27. Espectro de diseño 

Fuente: Propia 

 

Figura 28. Funciones del espectro de respuesta 

Fuente: Propia 



 

• Casos de carga dinámicos 

Luego se procede a agregar los casos de carga espectrales que van en función al espectro 

de aceleraciones anteriormente creado,  para la dirección en Y se debe definir un ángulo de 

excitación igual a 90° para que el programa Midas Gen contemple dicha dirección. 

  

 

Figura 29. Casos de carga dinámicos 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

• Conversión de cargas a masas. 

Se empieza convirtiendo las cargas asignadas en masas, esto con el objetivo de tener en 

cuenta el peso de los elementos en los cálculos para su posterior análisis de resultados. 

 

En la siguiente figura, se le indica al software que debe tener en cuenta el peso propio de los 

elementos para la masa de la estructura. Luego también se aplican parte de las cargas 

aplicadas como peso de la estructura. 

 

 

Figura 30. Ventana de Structure Type 

Fuente: Propia 

 



 

 

Figura 31. Ventana Mass Direction 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

A continuación, se observa la asignación de la masa al modelo. 

 

 

Figura 32. Conversión de cargas a masas 

Fuente: Propia 

 

• Asignación sismo estático 

Inicialmente, agregamos los casos de carga, Sx y Sy, es decir sismo en x & y, luego indicamos 

las especificaciones de las cargas de sismo para cada caso, como se puede apreciar en la 

figura 33. 

 

Además, en la Figura 34, se especificó el periodo aproximado de la estructura conforme a lo 

establecido en el Titulo A del Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo 

Resistentes (ver Tabla 2). 



 

 

Figura 33. Especificación carga de sismo sx y sy 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 34. Periodo aproximado de la estructura 

Fuente: Propia 

 

Figura 35. Dirección sismo en Y (unidades en KN) 

Fuente: Propia 



 

 

Figura 36. Dirección sismo en X (unidades en KN) 

Fuente: Propia 

 

• Asignación cargas de viento 

Cargas de viento según los parámetros de la NSR-10 del capítulo B.6, se establece lo 

siguiente, la velocidad promedio de viento en Medellín es de 120 Km/h y la categoría de 

exposición es de tipo B que son áreas urbanas con numerosas obstrucciones en el terreno, 

es decir viviendas con pocas separaciones entre ellas mismas, la altura media es la distancia 

hasta el punto más alto. En el software se debe tener en cuenta las dos direcciones X y Y 

para el cálculo de estas cargas. 

 



 

 

Figura 37. Especificación cargas de viento 

Fuente: Propia 

 

  

Figura 38. Cargas de viento en X y Y (unidades en KN) 

Fuente: propia 

 



 

• Diseño y conexión del Piloedre 

Para modelado del Piloedre se modela de tal manera que el software de MIDAS GEN 

permitiera diseñar, así pues, se logra conservar algunas geometrías generales del producto 

y propiedades mecánicas.  

En la sección para el material de los elementos en MIDAS GEN se ingresan las propiedades 

del producto, estas ya vienen predefinidas por los códigos de diseño en cuál se tomó de la 

norma ASTM (RC) una mezcla de 4500 psi (libra por pulgada cuadrada) el cual es equivalente 

a 31 MPa (Mega Pascales). Sin embargo, el fabricante del Piloedre propone que la resistencia 

mínima de concreto para el sólido de hormigón sea de 30 MPa, por lo tanto, para software se 

le indica el valor de la resistencia de 31 Mpa, ya que este está más cercano y apropiado a lo 

que dice el fabricante. Además, MIDAS GEN genera el material como concreto reforzado, lo 

cual es beneficioso para nuestro modelo, ya que la pieza de hormigón cuenta con un refuerzo 

interior de una barra de 8 mm. 

 

Figura 39. Propiedades mecánicas del bloque de hormigón. 

Fuente: Propia. 



 

 

Ahora para la sección geométrica del bloque hormigón se utilizó un cubo con las medidas 

externas del bloque que conforma el Piloedre, sin contar con cortes ni demás medidas, ya 

que en el software solo genera elementos de un nodo a otro. Por lo tanto, se tomaron medidas 

de 26 cm para cada lado y por 28 cm de altura.  

Se genera a través de la herramienta de “Create elements” se origina la geometría como un 

elemento tipo Beam para que tenga en cuenta que es un elemento con armadura de concreto 

y que tiene en cuenta los efectos de rigidez, para compresión, deformación y cortantes. Los 

nodos iniciales para crear el elemento son los nodos finales de los elementos del perfil de 

acero W4X13 con medida de 0.5 m. 

 

 

 

 

Figura 40. Medidas del bloque de hormigón 

Fuente: Propia. 

 



 

Para selección del material de las barras de acero que según el fabricante tiene una 

resistencia a la fluencia de 500 MPa de calidad N80 según la norma API 5CT, para moldearlo 

en el software se tomó un acero A913 de grado 70 de la norma ASTM el cual alcanza una 

resistencia a la fluencia de 480 Mpa. Estos perfiles de acero son de alta resistencia y baja 

aleación, de calidad estructural, son producidos por un proceso de tratamiento térmico 

especial (ASTM, 2022). 

Tabla 15. Standard Specification ASTM 

 

Fuente: ASTM A913/A913M-01  

 

Figura 41. Propiedades mecánicas del acero de las barras 

Fuente: Propia. 

La sección geométrica de las barras, las cuales son parte del Piloedre con medidas de 1.2 m 

de longitud, con un radio exterior de 42.9 mm y uno interno de 2.9 mm, estas atraviesan el 

bloque de hormigón y el terreno de forma inclinada con un ángulo de 40° con respecto a la 

vertical. Para el modelado en el software se toma como un elemento tipo Beam, es decir 



 

como una viga, para que tenga en cuenta la dirección en diagonal indicada por el fabricante, 

esta herramienta se utiliza para vigas especiales o diagonales y técnicamente considera los 

momentos, cortantes y fuerzas que actúan en él.  

 

Figura 42. Sección de barras de acero 

Fuente: Propia. 

Luego los nodos iniciales se originan con la herramienta “Translate” que permite mover y 

copiar nodos y te indica dar el valor a tres direcciones para ubicar el nodo, entonces, para el 

eje Z siempre será la medida en la vertical y las medidas horizontales serán en el eje X y Y. 

De esta manera, a partir del punto final de los elementos estructurales del perfil de medida 

0.5 m, se copian 4 puntos que se van a mover, los cuales son de medida de 0.26 m que es el 

lado del sólido del Piloedre. 

 



 

 

Figura 43. Herramienta de Translate  

Fuente: Propia. 

 

Para conocer la locación final de los puntos que harán parte de la barra de acero, se hace a 

través del cálculo con funciones trigonométricas, los datos que se conocen son, el ángulo de 

40° y la longitud de la barra de acero de 1.20 m, como se puede apreciar en la figura 44. 

 

Figura 44. Interpretación visual de la profundidad de las barras 

Fuente: Propia. 



 

Como se ve en la figura anterior para obtener las medidas en el eje X y Y se realizó de la 

siguiente forma 

• Para X: 

𝑆𝑒𝑛 40° =
𝑥

1.2
  

𝑥 = 1.2 ∙ 𝑠𝑒𝑛 40°  

  𝑥 = 0.77 𝑚 

• Para Y: 

𝑐𝑜𝑠 40° =
𝑦

1.2
 

𝑦 = 1.2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 40°  

  𝑦 = 0.91 𝑚 

Entonces, luego de obtener las medidas para pasarlas al software, se modela con la 

herramienta de “translate” en donde nuevamente indica dar el valor a tres direcciones para 

ubicar el nodo, entonces, para el eje Z siempre será la medida en la vertical de -0.91 m; es 

negativa, ya que el nivel de suelo está por encima de la barra. Para las medidas de X y Y del 

software compartirán la medida de 0.77 m. por ejemplo para crear el nodo final de la barra se 

toma que baje en la vertical -0.91 m y que esté a 0.77 m del eje X, por lo tanto, el proceso se 

repite para 4 nodos hasta obtenerlos variando la medida en los ejes horizontales y con sus 

respectivos signos. 

Luego se crean las barras de acero para el modelo con la opción “Create element” que en 

total serán 24 barras de acero, en la siguiente figura 45 se ve el modelo del Piloedre con el 

sólido y con las barras de anclaje. Adicionalmente, se crean subdivisiones en el elemento a 

cada 0.12 cm, esto para tener en cuenta las deformaciones del suelo. 



 

 

Figura 45. Piloedre modelados en el software 

Fuente: Propia. 

Luego de esto se inicia con las condiciones finitas de borde para el modelado de la 

cimentación. Primero es darle la propiedad para que las barras de acero se conecten a la 

pieza de hormigón entre sí, esto se hace mediante la herramienta Rigid Link, que también 

permite que el elemento de los nodos iniciales de las barras de acero restringe los 

desplazamientos en las tres direcciones e incluso para que transmita la carga de la estructura 

a la cimentación.  

La herramienta indica asignar un nodo maestro al cual se conectarán los demás nodos, en 

este caso fueron todos los puntos finales del perfil de 0.5 m, ya que en este nodo se encuentra 

la conexión de la cimentación a la estructura. 



 

 

Figura 46. Herramienta Rigid link 

Fuente: Propia 

 

Según el fabricante, las barras de anclaje se asumen que están empotradas al sólido del 

Piloedre. Para hacer esto se logra por medio de la herramienta de “Define supports” donde 

restringimos los movimientos en todos los ejes. 

 

Figura 47. Barras empotradas al sólido del Piloedre 

Fuente: Propia 

 



 

Ahora, para darle unas condiciones de suelo real a la estructura, se interpreta que el terreno 

actúa como un resorte hacia la cimentación, el software modela con datos de rigidez del 

suelo, y para hacerlo se utiliza una la herramienta multilineal. 

Debido a que el programa de diseño considera que el suelo actúa como un resorte, es decir, 

que se tiene un comportamiento no lineal, por consecuencia para describir tal 

comportamiento se ingresan datos correspondientes de un estudio de suelos del sitio, es 

decir, del lugar donde se realiza el estudio de suelos, que generan una curva PY, la cual toma 

en cuenta las deflexiones con las reacciones y el efecto que tiene en la profundidad 

corresponde también a un incremento en la rigidez. 

Las barras de acero del Piloedre actúa como micropilotes según el mismo fabricante,  para 

la cual se asume que la barra se hinca al terreno en toda su longitud y no puntualmente, lo 

que permite considerar a la barra como un muro de pilotes dispuestos en vertical para efectos 

de cálculo. Cada tramo de barra se discretiza y se considera un pilote hincado. 

 

Figura 48. Micropilotes como barra de anclaje 

Fuente: Ficha técnica Piloedre 

 

Las curvas PY que se utilizaron fueron suministradas por la empresa consultora Inteinsa S.A. 

que, dada las condiciones de confidencialidad, solamente suministró la tabla y gráfica de 

resultados para un estudio de suelos en la ciudad de Medellín. La cual contiene la siguiente 

información. 



 

Tabla 16. Resultados de estudio de suelos 

 

Fuente: Inteinsa S.A. 

 

 

Figura 49. Gráfica curva PY 

Fuente: Propia 

 

Para el cálculo de la cimentación del Piloedre solo se toma hasta la profundidad de 0.95 m, 

puesto que las barras de acero bajan en profundidad hasta 0.91 m. 

 

Entonces, para modelar las condiciones de este estudio de suelos, nos dirigimos a la 

herramienta de “Boundary” luego en “point springs” (herramienta de resortes del suelo), y allí 

se despliega una opción de “forces deformation funtions” en donde se añade los datos de la 

Tabla 16 con los resultados del estudio de suelo. 

 



 

 

Figura 50. Herramientas para añadir Curvas PY 

Fuente: Propia 

 

Figura 51. Curva PY en el software 

Fuente: Propia 

 

Ahora se añaden de forma multilinear a las barras del Piloedre, en la superficie inferior del 

bloque de hormigón y en las tres direcciones para que el software considere los ejes X, Y y 

Z. 

 

Como las barras tienen subdivisiones se les añade a estos nodos donde se dividen, ya que 

como se mencionó anteriormente, estas actúan como micropilotes, lo que nos indica que los 



 

resortes están sobre toda la longitud de las barras. Igualmente, como se muestra en la 

siguiente figura. 

 

Figura 52. Aplicación de la curva PY al Piloedre 

Fuente: Propia 

 

Después de revisar el modelo y que todo esté correcto, ya se le puede indicar al Midas que 

inicie con el procedimiento para los cálculos y posteriormente para obtener los resultados, se 

hace por medio de la herramienta “Perform Analysis” como se muestra en la anterior figura 

52. 

 

Figura 53. Herramienta para analizar el modelo 

Fuente: Propia 



 

CAPÍTULO 3. VALIDACIÓN DE REUTILIZACIÓN DEL PILOEDRE Y LA ESTRUCTURA 

PARA GARANTIZAR NUEVOS USOS 

 

Se requiere validar el modelo para así garantizar la reutilización de este, por lo que, se debe 

verificar lo siguiente. 

• Conexiones de la estructura 

Para la conexión de los elementos que se consideran empotrados, es decir, las columnas 

con las vigas principales, entendiéndose estas como, los elementos horizontales sobre los 

que se soporta el piso de la estructura, por lo que se optó por seguir el procedimiento de 

diseño que ofrece el programa “MIDAS DESIGN+” para conexiones a momentos, con base 

a lo establecido por la guía de diseño número 4 de la AISC (MIDAS & AISC, 2021). 

Por lo anterior podemos decir que una conexión resistente a momento tipo end-plate está 

compuesta por una placa de acero soldada al extremo de la viga y que está conectada al 

elemento adyacente, es decir en el ala de la columna por medio de unas filas de pernos de 

alta resistencia, las conexiones tipo end-plate pueden ser de dos tipos, ya sea conexiones 

ajustadas o extendidas con o sin rigidizadores, las conexiones extendidas son las que se 

muestran en la figura 54, donde la placa se extiende más allá del ala de la viga, las cuales 

pueden ser consideradas como conexiones totalmente empotradas, es decir que tienen 

suficiente resistencia y rigidez para transferir el momento y mantener el ángulo entre los 

elementos (MIDAS & AISC, 2021).  

 

Figura 54. Conexiones a momentos 

Fuente: (MIDAS & AISC, 2021). 



 

Siguiendo con el procedimiento de diseño para conexiones a momento, primero se debe 

importar los nodos de los elementos a conectar del modelo en MIDAS GEN, por lo que una 

vez hecho eso, se procede a introducir los datos de entrada que pide el programa MIDAS 

DESIGN+, que este es un software para el diseño de elementos aislados estructurales y no 

estructurales (Midasoft, 2022), por lo tanto, para cada conexión se utilizó el mismo 

procedimiento y se puede observar en las figuras 55, 56, 57y 58.  

 

 

Figura 55. Parámetros para diseño de columna 

Fuente: Propia 



 

 

Figura 56. Parámetros para diseño de la columna 

Fuente: Propia 



 

  

Figura 57. Parámetros para diseño de la placa 

Fuente: Propia 



 

  

Figura 58. Parámetros aplicación de fuerzas 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 



 

Además, la conexión entre vigas principales y vigas articuladas también se realizó con el 

programa complementario MIDAS DESIGN+, con la herramienta de “bolt connection” que es para 

conexiones simples, que estas son aquellas que permiten rotación relativa de los elementos que 

la conectan. 

Para el procedimiento de diseño desde el programa ya mencionado se deben indicar parámetros 

de entrada como los siguientes. 

 
Figura 59. Parámetros de diseño para conexiones simples 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 
 



 

• Conexión estructura - Piloedre 

Para la conexión columna - Piloedre, se debe contar con una placa base que contenga en 

su parte baja central un perno que permite la conexión entre bloque y la placa base, y a su 

vez, esta debe contar en sus cuatro esquinas con pernos adicionales para la conexión con 

una platina previamente soldada en la parte inferior de la columna, como se muestra en la 

figura 60. 

 

Figura 60. Ejemplo de conexión columna - Piloedre 

Fuente: Página Piloedre 

 

• Instalación y desinstalación del Piloedre 

Para verificar la capacidad reutilizable del Piloedre es importante analizar el conjunto de 

pasos necesarios para la instalación y desinstalación del elemento, por lo que desde la 

empresa que suministra los elementos se establecen consideraciones fundamentales para 

garantizar un correcto uso de este. 

Antes de iniciar con el proceso de instalación se deben ejecutar actividades previas, 

garantizando así, un entorno de obra, es decir, que el lugar esté debidamente cercado y 

señalizado para un proceso de construcción. Garantizar un área de espacio de 1.5 m a la 

redonda desde el eje del Piloedre y muy importante verificar antes, que el lugar donde se 

vaya a instalar el Piloedre no interfiera con cables o ductos para que el proceso de hincado 

de los tubos, no afecte este aparato (Rosas Alaguero, 2016). 

 



 

 

Figura 61. Área de trabajo 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

A continuación, se describen distintos pasos a tener en cuenta en el proceso de instalación. 

Paso 1: La recepción de los paquetes del Piloedre, separadas por las piezas de hormigón y 

los tubos de acero, deben ser trasladados de esta forma hasta el punto de instalación  

 

Figura 62. Paquetes de Piloedre 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 



 

Paso 2: Proceso de excavación con dimensiones de 30x30 cm y con una profundidad de 25 

cm como mínimo, luego se coloca el Piloedre y se acomoda con un nivel de burbuja. 

Paso 3: Después de acomodar el Piloedre se colocan los tubos de acero hasta 10 cm con 

el martillo de forma manual, en todo el proceso se debe verificar con el nivel de burbuja. 

 

Figura 63. Hincado de tubos de forma manual 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

Paso 4: Se hace el clavado de los tubos con el martillo eléctrico, se debe hacer de forma 

que el martillo quede alineado con los tubos para que este no dañe la pieza de hormigón y 

también se debe hincar por fases, es decir, cada 30 cm clavar los tubos de acero.  

 

Figura 64. Hincado de tubos de forma mecánica 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre 



 

También es importante tener presente los tiempos de hincado, que dependen del suelo, y 

para ello se tiene la tabla 17, que relaciona el tipo de suelo según la potencia del martillo 

eléctrico. 

Tabla 17. Tiempo de clavado según terreno 

 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

Finalmente, se hace el clavado de los tubos hasta que el martillo eléctrico llegue al limitador 

de los tubos, entendiéndose este elemento como la herramienta que permite delimitar hasta 

donde se deba hincar los tubos. 

Paso 5: se coloca el tapón con un adhesivo para el concreto, los cuales protegen los tubos 

de acero en la parte superior, que una vez finalizado el proceso quedará listo para conectarse 

a la estructura y soportar la carga transmitida por esta. 

Se pueden presentar fallas en el proceso de clavado de los tubos, donde el tiempo de clavado 

supere los 10 segundos o en donde se dañe la pieza de hormigón o se desacomode. Esto 

ocurre cuando el terreno es muy resistente, para esto se considera adecuado que los tubos 

estén clavados hasta 90 cm y parte sobrante del tubo se puede cortar con una sierra. Sin 

embargo, si la dureza del terreno impide que se claven los 90 cm, se debe perforar con un 

taladro y una broca que sea capaz de perforar hasta 40 mm de diámetro y debe ser lo 

suficientemente larga para alcanzar los 90 cm. 



 

 

Figura 65. Perforación con taladro 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

Igualmente, desde el manual de instalación y desinstalación del Piloedre se establecen otras 

consideraciones, como, contar con medios humanos y materiales necesarios conforme a 

capacidad de trabajos sencillos, lectura e interpretación de planos, manejo de herramientas 

manuales y eléctricas, además de manejo de las de las normas de seguridad. 

Del mismo modo, se requiere de materiales o herramientas como, Útiles varios, martillo 

manual, llave stillson y elemento de protección individual. 

 

Figura 66. Herramientas 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

 

 



 

Martillo eléctrico. Este elemento debe tener una energía de impacto de alrededor de 40 

Julios. Se recomienda el martillo Bosch GSH 16 de peso aproximado 16 kg. Así mismo, 

este incluye la broca para los tubos en su fase final. 

 

Figura 67. Martillo eléctrico 

 Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

Herramienta para el clavado de los tubos. Este se utiliza para la primera fase y es solo para 

el clavado de los tubos de acero. 

 

 

Figura 68. Herramienta para el hincado de los tubos 

 Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

 

 

 



 

Limitador de los tubos. Este mecanismo permite conocer hasta dónde llega el clavo de los 

tubos de acero y verifica que estén al nivel adecuado. 

 

Figura 69. Limitador de tubos 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

Útil de manipulación. Para facilitar la maniobra del Piloedre 

 

 

Figura 70. Útil de manipulación 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Nivel de burbuja. Controla el nivel de posición del Piloedre mientras se está instalando. 

 

 

Figura 71. Nivel de burbuja 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

Tapón de protección. Sirve para proteger los tubos de acero en la parte superior 

 

Figura 72. Tapón de protección 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

Por consiguiente, el manual establece parámetros para desmontaje del Piloedre, ya que 

estos se han diseñado para reutilizarse numerosas veces según se requiera. 

Para ejecutar la desinstalación del elemento deben cumplirse las siguientes condiciones. 

• El Piloedre se ha instalado correctamente, existiendo una longitud de tubo sobre la 

superficie de la pieza de hormigón adecuada para la conexión de las herramientas de 

desinstalación. El tramo exterior del tubo debe estar en adecuadas condiciones para 

soportar los esfuerzos de conexión. 



 

• El Piloedre debe estar totalmente descargado y la pieza de hormigón debe estar en 

adecuadas condiciones para poder conectar las herramientas de desmontaje y soportar 

los esfuerzos de estas. 

• Los tubos del Piloedre deben ser totalmente rectos. Lo anterior implica que los tubos no 

deben haber superado su límite elástico en ningún momento desde su última instalación. 

Además, para realizar el desmontaje del Piloedre se cuentan con varias metodologías, 

como el uso de llave Stillson, como herramienta básica de desmontaje y con una 

herramienta especial para desmontaje de Piloedre. Para este caso, donde el Piloedre debe 

ser reutilizado, se tomará en cuenta las dos últimas metodologías que garantizan una 

extracción segura para él reúso del Piloedre. 

 

 

Figura 73. Herramienta básica de desmontaje 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

Metodología con herramienta básica para desmontaje de Piloedre: sirve cuando la 

adherencia de los tubos y el terreno es baja, es decir, en un periodo corto de tiempo de uso 

del Piloedre 

Paso 1: Se retiran los pasantes de protección y eliminar el residuo del material que quede 

sobre sólido de hormigón. 

Paso 2: Conexión mediante el pasador. 



 

 

Figura 74. Conexión del pasador y la herramienta a las barras de acero 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

Paso 3: Mediante la barra pasante y el operario a cargo combinará con un esfuerzo de 

tracción de giro y la extracción debe ser continua y alineada con los tubos. 

 

Figura 75. Extracción de tubos 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

 

 



 

Metodología con herramienta especial para el desmontaje del Piloedre: se utiliza esta 

metodología cuando la adherencia de los tubos está entre media y alta. 

 

Figura 76. Herramienta especial de desmontaje 

Fuente: Manual de instalación y desinstalación de Piloedre. 

 

Paso 1. Quitar los tapones y eliminar cualquier residuo que quede en estos 

Paso 2. Se instala la herramienta especial  

• la pieza de conexión se perna a la pieza de hormigón 

• luego el cuerpo principal con el cable 

• Después se tensiona con el pasador de los tubos 

• En la otra conexión de los tubos se pasa la palanca 

Paso 3. Un operario, mediante una palanca, girará la herramienta con movimientos alternos 

mientras este mismo operario o un segundo operario mantiene una ligera tensión de 

extracción. 

Dado que el procedimiento de extracción implica aplicar esfuerzos en el mismo Piloedre, 

será necesario realizar este procedimiento de forma alterna y por fases, no extrayendo más 

de 25 cm de cada tubo, hasta que estos muestren evidencias que pueden sacarse sin 



 

problemas. Los tubos no se extraerán completamente hasta que todos ellos muestren 

evidencias que se pueden extraer con poco esfuerzo. 

Problemas en la desinstalación 

Los problemas más comunes presentados en el desmontaje del Piloedre son los siguientes: 

• Algunos o la mayoría de los tubos se pueden doblar, ocasionando que no se pueda 

desinstalar siguiendo la metodología de desmontaje adecuadamente. 

Por lo que en tal caso se debe excavar alrededor del elemento hasta 20 centímetros por 

debajo de la base y con ayuda de una sierra cortar los tubos que no fueron posible 

extraerse, por lo que desde ese momento sería posible retirar el bloque de hormigón 

• La parte superior de los tubos no permite una adecuada conexión de las herramientas de 

desmontaje, de tal manera que se debe optar por un mecanismo que permita el giro y 

extracción de los tubos, así que para ello se podría utilizar soldadura o perforaciones. 

Criterios de reutilización 

Una vez que se logre desinstalar el Piloedre, este podrá ser reutilizable si se cumple con lo 

siguiente. 

• El bloque de hormigón no presenta lesiones que lleguen a arriesgar su resistencia. 

• Las conexiones siguen siendo funcionales. 

• Los tubos son completamente rectos. 

• Los tubos conservan en gran medida sus propiedades mecánicas. 

Criterios de mantenimiento o conservación 

• En general, una vez que el Piloedre esté instalado, no requiere mantenimiento, siempre 

y cuando no haya sido afectado por agentes externos, como la corrosión. 

• Se debe garantizar que no se afecte el terreno, aunque si bien este no forma parte del 

Piloedre, puede afectar su resistencia. 

• Evitar excavaciones alrededor del Piloedre. 

• Ausencia de vegetación cuyas raíces puedan afectar al Piloedre. 

• Existencia de humedales que puedan afectar las características de resistencia del suelo. 

  



 

RESULTADOS 

Fuerza horizontal equivalente  

Los resultados obtenidos de la fuerza por piso son los mismos para las direcciones de X y Y. 

Tabla 18. Resultados de FHE (unidades para “seismic force” en KN) 

 

Fuente: Propia 

 

 

Figura 77. Gráfico de fuerza horizontal por piso 

Fuente: propia. 

 
Como se puede observar, la mayor fuerza de sismo en X y Y, se da en el piso 4 de la estructura 

con 18.8 KN, además los valores que se muestran en la figura 77, al sumarlos por piso equivalen 

a los valores que hay en la Tabla 18 en la columna “Seismic Force”. 

 

 

 

 



 

Control de derivas 

Las Derivas se deben revisar para las combinaciones de carga que no están divididas por R 

(coeficiente de disipación de energía). Los rangos son los siguientes, primero desde la 

combinación de carga glCB7 hasta la glCB14, segundo desde la combinación glCB19 hasta la 

glCB26, se eligen estas combinaciones porque consideran además de las cargas vivas y 

muertas, las cargas de sismo y viento. 

 

Figura 78. Combinaciones de carga para revisar derivas 

Fuente: Propia 

 



 

Tabla 19. Derivas en X 

 
Fuente: Propia 



 

Tabla 20. Derivas en Y 

 

Fuente: Propia 



 

Control de desplazamientos 

Con estos resultados se logra observar cuánto se está moviendo la estructura, cuando actúan 

las cargas y cuando el sismo llegue al 100% de su capacidad. 

Tabla 21. Desplazamientos en X ( 1 de 2) 

 

Fuente: Propia 



 

Tabla 22. Desplazamientos en X (2 de 2) 

 

Fuente. Propia 



 

Tabla 23. Desplazamientos en Y (1 de 2) 

 

Fuente: Propia 



 

 

Tabla 24. Desplazamientos en Y (2 de 2) 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 



 

Los valores que se indican negativos en la tabla, quieren decir que se está moviendo en el eje 

correspondiente, pero en su parte negativa, así que se pueden tomar como valor absoluto. 

 

 

Figura 79. Caso de carga glCB9 desplazamientos en todas las direcciones 

Fuente: Propia 

 

Como se ve en la figura 79, la línea sombreada de color blanco, indica la posición inicial de los 

elementos, mientras que los contornos nos muestras los desplazamientos al evaluar las fuerzas, 

además los elementos más afectados por la carga. 



 

 

Figura 80. Caso de carga glCB10 fuerzas verticales en kN 

Fuente: Propia 

Para el caso de carga glCB10 se puede garantizar que cumple con la condición del fabricante en 

el que nos dice que la fuerza a compresión debe ser valores menores a los 100 KN. 

 

Figura 81. Nomenclatura de los nodos del Piloedre 

Fuente: Propia 

 



 

Tabla 25. Reacciones en los nodos del Piloedre (desde la combinación de carga glCB7 hasta la 
glCB14) 

 

Fuente: Propia 

 



 

Tabla 26. Reacciones en los nodos del Piloedre (desde la combinación de carga glCB19 hasta 
la glCB26) 

 

Fuente: Propia 

 



 

De las tablas 25 y la 26 podemos deducir que el modelo estructural diseñados en MIDAS GEN, 

cumple para algunas combinaciones de carga las solicitaciones propuestas por el fabricante, en 

el que dice que la máxima fuerza a compresión es de 100 KN y que los momentos son menores 

o iguales a 6 KN*m, siguiendo la nomenclatura propuesta en las tablas en donde la Fz es la 

fuerza vertical o la fuerza a compresión, MX y My los momentos flectores. Por ejemplo, para la 

combinación de carga glCB 23, cumple con las condiciones del Piloedre. 

 

Las conexiones que se realizaron en el software MIDAS DESIGN+, arrojaron resultados 

adecuados conforme a la guía de diseño 4 de la AISC (MIDAS & AISC, 2021), como se aprecia 

en la tabla 27 de resumen de cálculo para conexión viga columna denominada 2W4X13 (3)-10. 

Tabla 27. Resumen de cálculo conexión viga columna 2W4X13 (3)-10 

 

Fuente: Propia 

 



 

 

Figura 82. Conexión viga columna 2W4X13 (3)-10 

Fuente: Propia 

 

 

Del mismo modo, las conexiones simples, viga a nervio, arrojaron resultados adecuados 

conforme a los parámetros de diseño de la AISC, como se ve en la tabla 28 de resultados de 

cálculo para la conexión entre viga y nervio, denominada por el programa como, 2W4X13 NERV 

(43). 

 



 

Tabla 28. Resumen de cálculo conexión viga nervio 2W4X13 NERV (43) 

 

Fuente: Propia 

 



 

 

Figura 83. Conexión viga NERVIO 2W4X13 NERV (43) 

Fuente: Propia 

 

 

 

  



 

CONCLUSIONES 

• Como resultado de esta investigación, se concluye que la implementación de cimentaciones 

tipo Piloedre es factible de acuerdo con la NSR-10, además, utilizando este tipo de 

cimentaciones se genera una mínima afectación al entorno, ya que desde su instalación 

únicamente se requiere de una pequeña excavación de material.  

• Se define un modelo estructural tipo bodega de pórtico en acero, utilizando como alternativa 

de cimentación al Piloedre, destacando así, qué dicha cimentación se comporta de manera 

adecuada, permitiendo una correcta transmisión de cargas al terreno. 

• Se logra garantizar que la estructura es enteramente reutilizable, ya que se diseñó con 

conexiones a momentos pernadas, para facilitar la instalación y desinstalación según se 

requiera. Debido a que es una estructura ligera, presenta una gran ventaja, puesto que se 

necesitan pocos materiales y se permite la utilización de elementos prefabricados para 

cimentaciones como es el caso del Piloedre.  

• El Piloedre como alternativa de cimentación asegura que se puede reutilizar debido a que 

presenta distintas ventajas por ser un elemento prefabricado, fácil de transportar e instalar y 

desmontar cuando se requiera. 

• Se realizó una adecuada evaluación estructural de un sistema mano portable de pórticos 

resistentes a momentos, cumpliendo en su totalidad con lineamientos de la NSR-10, 

utilizando como alternativa de cimentación el Piloedre. 

• Debido a que el Piloedre es un tipo de cimentación diseñado y construido en España, no 

contempla resistencia a esfuerzos por sismo, por lo que además la resistencia del Piloedre 

dependerá del tipo suelo en el que se instale. 

• La estructura es sismo resistente, ya que se validó bajo los parámetros de la NSR-10 con la 

metodología de la fuerza horizontal equivalente y en la cual las derivas cumplen para algunas 

combinaciones de carga a las que se puede diseñar. 

• Para algunos casos de carga la fuerza a compresión o vertical que llega al Piloedre, cumple 

con las especificaciones que establece el fabricante. Como los son las combinaciones glCB8, 

glCB10, glCB11, glCB12, glCB13, glCB14 y el resto de combinaciones de carga de la glCB19 

hasta la glCB26. 



 

• Sobre el suelo podemos decir que para la capacidad portante es bastante elevada en 

comparación con los esfuerzos a compresión de la estructura, es decir, es bastante 

resistente para soportar la estructura de la bodega, además la capacidad del Piloedre 

depende estrictamente del terreno en el cuál esté instalado. 
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