
ANDREA PONCE GARCIA PROYECTO 

INGENIERO CIVIL Planta Solar – Hospital San Borja 

ponce.andrea@gmail.com FECHA 

+5699154615 Junio 2017 

 

1 
 

 

 

 

MEMORIA DE CÁLCULO 

 

 

PROYECTO: Planta Solar Fotovoltaica 200KW 

DIRECCIÓN: Hospital San Borja Arriarán, Av. Santa Rosa #1234. Santiago 

CLIENTE: Ecoambiente Solar 

 

 

 

 

 

 

 

Andrea Ponce García 
Ing. Civil OO.CC 

 
 

  

Revisión Fecha Realizado Revisado Aprobado Observaciones 

            

 
          

            



ANDREA PONCE GARCIA PROYECTO 

INGENIERO CIVIL Planta Solar – Hospital San Borja 

ponce.andrea@gmail.com FECHA 

+5699154615 Junio 2017 

 

2 
 

CONTENIDO 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 

2. LISTADO DE NORMAS, CÓDIGOS Y/O CRITERIOS DE DISEÑO 

2.1. CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGAS 

2.2. ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN 

2.3. ESTRUCTURAS DE ACERO 

2.4. OTROS 

3. MATERIALES 

3.1. PROPIEDADES 

3.2. RESISTENCIA 

3.3. MÓDULOS DE ELASTICIDAD 

4. ANÁLISIS 

4.1. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 

4.2. DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE ANÁLISIS SÍSMICO  

4.3. DISEÑO POR VIENTO 

4.4. COMBINACIONES DE CARGAS 

5. CONCLUSIONES 

6. ANEXOS 

  



ANDREA PONCE GARCIA PROYECTO 

INGENIERO CIVIL Planta Solar – Hospital San Borja 

ponce.andrea@gmail.com FECHA 

+5699154615 Junio 2017 

 

3 
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

El presente documento, entregará la verificación estructural del sistema de estructura de cubierta 

del Hospital Clínico San Borja Arriarán ubicado en Av. Santa Rosa #1234 Comuna de Santiago. 

Sobre la estructura de estudio se colocará un sistema Fotovoltaico de 200 KW los cuales por 

unidad no sobrepasan los 16 k/m² incluyendo la estructura soportante de cada panel de acuerdo a 

las características entregadas por la empresa mandante. Estos equipos se colocarán sobre las 

techumbres de dos edificios. 

La edificación en estudio consta de dos edificaciones que tienen alrededor de 40 años de 

antigüedad; base estructural principal se encuentra en albañilería reforzada, estructura de 

techumbre principal en vigas primarias de acero de alta resistencia y vigas secundarias en madera. 

El análisis de la estructura se hizo de acuerdo a lo establecido en las normas y códigos vigentes a la 

fecha.  
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2. LISTADO DE NORMAS, CÓDIGOS Y/O CRITERIOS DE DISEÑO 

El diseño estructural se realiza en conformidad con lo establecido en las siguientes normas, 

códigos y/o criterios de diseño señalados a continuación: 

 

2.1. CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGAS 

 Nch 1537. Of 2009 (Nch 1537) 

“Diseño estructural – Cargas permanentes y cargas de uso”, Instituto Nacional de 

Normalización, Chile. 

 Nch 431. Of 1977 (Nch 431) 

“Construcción – Sobrecarga de nieve”, Instituto Nacional de Normalización, Chile. 

 Nch 432. Of 1971 (Nch 432) 

“Cálculo de la acción del viento sobre las construcciones”, Instituto Nacional de 

Normalización, Chile. 

 Nch 433. Of 1996 Modificada en 2009 (Nch 433) 

“Diseño sísmico de edificios “, Instituto Nacional de Normalización, Chile. 

 DS N°61, (V. y U.), de 2011 (DS N°61) 

“Reglamento que fija el diseño sísmico de edificios y deroga decreto N°117, de 2010” 

 NCh 3171.Of2010 (NCh3171)  

“Diseño estructural – Disposiciones generales y combinaciones de cargas”, Instituto 

Nacional de Normalización, Chile. 

 

2.2. ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN 

 
 NCh 170.Of1985 (NCh170)  

“Hormigón – Requisitos generales”, Instituto Nacional de Normalización, Chile. 

  

 NCh 204.Of2006 (NCh204)  

“Acero – Barras laminadas en caliente para hormigón armado”, Instituto Nacional de 

Normalización, Chile.  
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 DS Nº 60, (V. y U.), de 2011 (DS N° 60)  

“Reglamento que fija el diseño y cálculo para el hormigón armado y deroga decreto 

Nº 118, de 2010”.  

 

 ACI 318S-08 (ACI318)  

“Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural”, American Concrete Institute. 

 

2.3. ESTRUCTURAS DE ACERO 

 

 NCh 203.Of2006 (NCh203) 

“Acero para uso estructural - Requisitos”, Instituto Nacional de Normalización, Chile. 

 - ANSI/AISC 360-05 (AISC) 

“Specification for Structural Steel Buildings”, American Institute of Steel Construction. 

 - AISI S100-2007 (AISI) 

“North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural 

Members”, American Iron and Steel Institute. 

 AWS D1.1:2004 (AWS) 

“Structural Welding Code-Steel”, American Welding Society. 

 

2.4. OTROS 

 Ley y O.G.U.C.  

“Ley y Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones”, Ministerio de Vivienda y 

Urbanismo. 
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3. MATERIALES 

 

3.1. PROPIEDADES 

 Hormigón estructura:   H30 (90% N.C.) Según NCh170 

 Hormigón fundaciones:   H30 (90% N.C.) Según NCh170 

 Madera     Pino Radiata Impregnado G1 

 Albañilería    Ladrillo fiscal hecho a mano tipo 30x15x5 cm 

 Acero para hormigón armado:  A630-420H Según NCh204 

 Acero estructural:   A270ES Según NCh203 

 Acero para insertos:   A270ES Según NCh204 

 Soldadura:    E70-XX Según AWS 

 Pernos en general:   ASTM A325 

 Pernos de anclaje:   A36 

 

3.2. RESISTENCIA  

 

 Hormigón estructura:  fc' = 300 kg/cm2 

 Hormigón fundaciones:   fc' = 300 kg/cm2 

 Acero para hormigón armado:  Fy = 4200 kg/cm2 

 Acero estructura:    Fy = 2700 kg/cm2 

 
3.3. MÓDULOS DE ELASTICIDAD 
 
 

 Hormigón estructura :   E. estático = 213546 kg/cm2 

E. sísmico = 300416 kg/cm2 

 

 Acero :     E = 2100000 kg/cm2 
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4. ANÁLISIS  

 

4.1. DESCRICIÓN DEL SISTEMA ESTRUCTURAL  

4.1.1. Cargas de diseño 

Se considerarán los siguientes datos básicos 

a) Pesos Propios 

 Hormigón Armado  γ= 2.4   ton/m³ 

 Albañilería   γ= 1.6   ton/m³ 

 Acero estructural  γ= 7.85  ton/m³ 

 Madera    γ= 476   Kg/m³ 

 

b) Pesos específicos 

 Planchas de Zinc   Q= 4.69  Kg/m² 

 Paneles Solares SY-250WP  Q= 16.5  Kg/unid 

    Área= 1650x1000 mm 

    Cantidad = 800 Unidades 

 Estructura aluminio de soporte Q= 4.5  Kg/m²  

 Pisos técnicos G253/400/100  Q= 17.8  Kg/m² 

Área= 450x3000mm 

 

c) Sobrecargas 

Se considerará una sobrecarga de techumbre igual a 100 k/m² para uso en 

mantenciones  y pasarelas de mantenimiento 200kg/m² según NCH 1537 tabla 4 
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4.2. DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE ANÁLISIS SÍSMICO 

(NO APLICA EN DISEÑO DE ELEMENTOS DE TECHUMBRE) 

 

4.3. Cargas de viento (W) 

Las cargas de viento se calculan de acuerdo a lo indicado en la norma NCh432, considerando 

que la estructura se sitúa en ciudad.  

Para prediseño y estimación de las solicitaciones básicas, se considerará una verificación de 

acuerdo a la NCH 431-2010. La carga básica de viento para este tipo de construcciones 

situadas en ciudad y altura menor a 30 metros, se tomarán 95 kg/m² 

Y los valores se modificarán de acuerdo al siguiente diagrama: 

 Factor de forma (C):   

 

 

 

 

 

 

 

Cálculos: 

Con  α = 3°                para 4to piso 

Presión máxima vertical = (1.2 sen(α) – 0.4)* Q = -32 Kg/m² 

Con  α = 6°                para 9nv piso 

Presión máxima vertical = (1.2 sen(α) – 0.4)* Q = -20 Kg/m² 

 

POR LO TANTO NO CONTROLA VIENTO   
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4.4. COMBINACIONES DE CARGA  

 

Se utilizan las combinaciones de carga establecidas en la norma NCh3171:  

Las estructuras, los elementos componentes y las fundaciones se diseñan de manera que 

su resistencia de diseño sea mayor o igual que el efecto de las cargas mayoradas en las 

combinaciones siguientes:  

 

 C1 = 1.4 D  

 C2 = 1.2 D + 1.6 L + 0.5 (Lr ó S)             

 C3 = 1.2 D + 1.6 (Lr ó S) + L )             

 C4 = 1.2 D + 1.6 (Lr ó S) + 0.8 W )             

 C5 =  1.2 D + 1.6 W + L + 0.5 (Lr ó S) )            

 C6 =  1.2 D + 1.4 E + L + 0.2 S            

 C7 =  0.9 D + 1.6 W  

 C8 =  0.9 D + 1.4 E       
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5. CONCLUSIONES 

5.1. Cálculos según viento 

Con  α = 3°                para 4to piso 

Presión máxima vertical = (1.2 sen(α) – 0.4)* Q = -32 Kg/m² 

Con  α = 6°                para 9nv piso 

Presión máxima vertical = (1.2 sen(α) – 0.4)* Q = -20 Kg/m² 

 

POR LO TANTO NO CONTROLA VIENTO POR SISTEMA DE CARGAS 

Sin embargo, se verificarán uniones contemplando las solicitaciones del viento pero en Succión, 

para ello se determina el siguiente diseño estructural, el cual será proporcionado en terreno 

aplicándolo directamente al conjunto de paneles en la estructura de cubierta 

 

 

 

 

 

 

 

Carga de succión= -0.4 * Q  

Área panel =   1.65 x 1.00 mt  

      Q succión = ( (0.4 * 95Kg/m²) * 1.65*1))*1/4 = 15.68 Kg 
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Modelo estructural más desfavorable= 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Q*L ) =  (15.68 KG * 120 cm)  /4 = 470 kg*cm 

 

 Sección transversal típica =  rectangular = 2” x 4” = 5cm x 10cm 

 

W= (5x10)²/6 = 83.3 cm³ 

 

 Tensión de trabajo = 470 kg*cm / 83.3 cm³  = 5.64 kg/cm² 

Por lo tanto, 5.64 << Fadm = 75 kg/cm²    Tensión a flexión 

De acuerdo a cálculos simples y por sobre todo, la revisión con respecto a las 

solicitaciones por parte del viento que son aquellos esfuerzos que influyen 

directamente en las conexiones de los paneles; se deduce que los paneles con 

apoyos más desfavorables cumplen perfectamente. Aún así, con las cargas-efectos 

de succión  son con reacciones mínimas, por lo tanto; los pernos de conexión 

suministrados serán tirafondos de Diámetro 1/4  y Largo 3.1/2".  

 

 

15.68kg 

1.20 mt 
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Sin embargo, se recomienda en conclusión que las estructuras de soporte de los 

paneles, deben ir conectados directamente a costaneras y envigado secundarios 

existentes en la estructura de techumbre. No obstante, se deberán colocar tacos 

en pieza de madera (2”x3”) en cada conexión para reemplazar espacio entre los 

conectores y el emballetado propio de la estructura. 

Para asegurar cálculos anteriores, se adjuntan registros fotográficos al respecto: 
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5.2. Cálculos según nieve 

 Ubicación geográfica edificación 

Latitud  33°24´S 

Longitud 70°40´W 

Altitud  567 msnm 

Considerando una sobrecarga mínima de Q= 25Kg/m² 

Pf= 07*Cg*Ct*I*Q = 0.7*0.9*1.0*1.2*25 = 18.9 Kg/m² 

POR LO TANTO NO CONTROLA NIEVE 

5.3. Revisión general estructura de cubierta 

Según revisión estructural en terreno, se corrobora el buen funcionamiento del sistema tomando 

en cuenta evento de naturaleza ocurridos en nuestro país. Y además se ejecutan revisiones a 

informes existentes realizadas antes por otros profesionales. Para este caso puntual y en general 

para este tipo de sistema la combinación primaria será: P.P + S.C. Los paneles a instalar pesan 

aproximadamente 13 Kg/m², se considera que no existen tránsito sobre estos paneles por la 

materialidad frágil de los propios equipos; por lo tanto el tránsito será considerado sólo sobre las 

plataformas de mantención. Estos equipos serán colocados directamente sobre la estructura de 

techumbre principal según diagrama a continuación: 
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Lo anterior mencionado y tomando en consideración el cálculo primero de la estructura general, 

los equipos son solicitaciones menores por lo que el sistema seguirá funcionando perfectamente 

con las nuevas cargas de pasarelas de mantención y paneles. 

Cálculos rápidos y simples para demostración  

 Peso Propio: 
 Cubierta de Zinc   4.70   kg/m² 
 Entablado de pino   ± 15.00 kg/m² 
 Cerchas     ± 15.00 kg/m² 
 Paneles Solares    13.00 kg/m² 
 Pasillos     18.00 kg/m² 

 
 Subtotal    = 65.70 kg/m² 

 

POR LO TANTO, 65.70 kg/m²< CARGA DE DISEÑO PRIMERA 

 Sobrecarga: 
 Original techo   100 kg/m²  4°piso FU= 0.5 

77  kg/m²  9°piso FU=0.6 

 S.C pasillo    200 kg/m² sólo mantención 
 

 Sobrecarga  final pasillo:  
Ancho     =0.45 m 
PP + SC pasillo   = (18 kg/m²+200 kg/m²)*0.45m= 98.1 kg/m 
Distancia entre apoyos  = 0.6 m (vigas secundarias) 
SC sobre cercha  = 98.1 kg/m * 0.6 m = 58.86 kg  

 

POR LO TANTO, 58.86 kg < 100 Kg resistencia mínima para todo elemento, 

(contabilizando una persona sobre un punto específico) 
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 UNIÓN DEFINITIVA PARA PANELES EN CUBIERTA 
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6. ANEXOS 

6.1. PATENTE PROFESIONAL 
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6.2. TITULO 

 

 


