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1. ALCANCE 

 

El presente estudio tiene como finalidad determinar la capacidad y verificación de la estructura de sostenimiento 

que componen los paneles solares. La verificación de estos se llevará a cabo acorde a la normativa vigente 

establecida por los estándares nacionales e internacionales. 

2. ESTRUCTURACIÓN 

 

Para el proyecto se contempla instalar paneles solares sobre la techumbre 1 y techumbre 2 del Colegio 

Politécnico de Iquique. Estos paneles contaran con su propio cuerpo metálico, el cual se encuentra el catalogo 

al final del proyecto. 

Para techumbre 1 se propone contrarrestar las fuerzas originadas por el viento y mantener la estructura de los 

paneles anclados por medio de soleras tipo A, las que irán dispuesta sobre la losa de hormigón armado 

existente tal como se observa en la figura (Figura 2.3). 

Para la techumbre 2 (Figura 2.3), se contempla la instalación de los paneles directamente a las costaneras 

C100x50x3 por medio de pernos de 12mm. Además, se incluye una pasarela que une las techumbres 1 y 2 y 

pasillos para realizar la mantención periódica de los paneles. 

La ubicación de los paneles y la configuración de ellos se observa en las siguientes figuras. 

Figura 2.1. Imagen Satelital Liceo Politécnico de Iquique 

 
Fuente: Google Earth 
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Figura 2.2. Distribución de techumbres  

 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 2.3. Techumbre 1, 2 y pasarela 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.4. Ubicación de los paneles y pasillos de mantención. 

 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 2.5. Ubicación de los paneles y pasillos de mantención. 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.6. Estructura Pasarela 

 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 2.7. Pasillo para mantención Técnica 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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3. NORMATIVA DE DISEÑO ESTRUCTURA 

 

 NCh 1537 Of. 2009, “Cargas permanentes y cargas de uso” 

 NCh 3171 Of. 2010, “Combinación de Cargas” 

 NCh 432 Of. 2010, “Cálculo de la acción del viento sobre las construcciones” 

 NCh 433 Of. 96, “Diseño sísmico en edificios” 

 NCh 3357 Of. 2015, “Diseño sísmico de componentes y sistemas no estructurales” 

 INN, "Instituto Nacional de Normalización"  

 AISC “Specification for structural Steel Buildings, Load and Resistence Factor Design”, 2005, del 

American Institute of Steel Construction (AISC). 

4. BASES DE DISEÑO 

4.1. MATERIALES 

 

 ACERO ESTRUCTURAL 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

Perfiles Estructurales : A270ESP ó ASTM A36 

METALCOM 90CA085, 92CA085, fy : 2812 (kgf/m2) 

Pletinas y Placa Base : A270ESP ó ASTM A36, Según NCh 203 Of. 2010 

Soldadura Arco Manual : E7018/AWS, Según AWS D1.1 y NCh 306 Of. 69 

Pernos   : A325 

 

 HORMIGON 

 

Machón                             : Solera Tipo A, Hormigón Grado H-25, según NCh 170, con 90 % de nivel       

de confianza. 
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4.2. SOLICITACIONES 

 

 PESO MUERTO (DEAD). 

El peso muerto de cada elemento resistente del sistema en análisis, es considerado por el software de 

elementos finitos, de acuerdo al peso específico del elemento: 

 

Acero Estructural      = 7850 kgf/m3                 
                                                                                                                                                    

 PESO PROPIO (PP). 

Para la estructura, se considera como carga uniformemente distribuida, las siguientes cargas: 

Paneles Risen Solar Technology 320-340 Wp  =  26 kgf / unidad 

Soleras Tipo A1000     =  104 kgf/unidad 

Grating metálico       =  42 kgf/m2       

 SOBRECARGA (L). 

 

Según los antecedentes entregados por el cliente, se determina la sobrecarga de uso para la estructura de 

acuerdo a lo siguiente: 

Sobrecarga Pasarela     =  200 kgf/m2       

Sobrecarga Pasillo Mantención    =  200 kgf/m2       

Personal de instalación     =  100 kgf    
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 SOBRECARGA VIENTO (W). 

Se calcula la presión de viento originado de acuerdo a norma NCh 432 Of.2010 para elementos secundarios. 

Se considera en base a lo estipulado en la norma que la velocidad de viento es de 40 m/s. La sobrecarga 

generada, de acuerdo a las características geométricas de la estructura es:  

Figura 4.1. Presiones Básica de Viento 

 

  
Fuente: Norma NCh432 
 

La distribución de la sobrecarga está relacionada con el ángulo que se forma con las caras diagonales y la 

horizontal, por lo que la sobrecarga tendrá efectos de presión y de succión sobre la estructura, según lo anterior 

la sobrecarga de viento es: 

 

Sobrecarga de Viento (Succión) (W) = - 30 Kgf/m2. 

Kz 0,85

Kzt 1

Kd 0,85

v 40

I 1

qz 708,6

G 0,85

Cn -0,5

P -30,1



  

 

COLEGIO 
POLITECNICO DE 

IQUIQUE 

FECHA 
28.02.2018 

  

10 
 

 SISMO (E) 

Las cargas sísmicas se definen como las fuerzas horizontales y verticales estáticas equivalentes en su efecto 

de diseño a las cargas dinámicas inducidas por el movimiento del suelo durante un terremoto. 

Las fuerzas de diseño de la estructura, se basarán en la norma NCh 433 of. 96. En el caso específico de este 

proyecto de acuerdo a la zonificación sísmica Chilena y NCh 3357 of. 2015 de acuerdo a las exigencias de 

elementos no estructurales. 

La estructura se analizará mediante análisis estático equivalente, lo que conlleva a un coeficiente sísmico C, 
aplicable al peso sísmico total de la estructura analizada, es decir: 

 

 

 

De donde se obtiene el corte basal como: 

 

 

Para análisis se usará caso más desfavorable utilizando Cmáx=0.31 

 

 

 

 

 

 

 
 



  

 

COLEGIO 
POLITECNICO DE 

IQUIQUE 

FECHA 
28.02.2018 

  

11 
 

4.3. COMBINACIONES DE CARGA. 

De acuerdo a lo señalado en la Norma NCh 3171 Of. 2010 “Diseño estructuras – Disposiciones generales y 
combinaciones de carga” y en el reglamento A.C.I. 318S-08 se deben considerar las siguientes combinaciones: 

Las combinaciones de carga, para el diseño de los elementos estructurales según el método de las tensiones 
admisibles (ASD), serán: 

 

 
 
 
Donde: 
 
D   : Peso propio más cargas muertas adicionales. 
L   : Sobrecargas. 
Lr   : Sobrecarga de Techo 
S   : Nieve 
W   : Viento 
E   : Sismo. 
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5. MODELO ESTRUCTURAL. 

Para obtener los esfuerzos máximos de los elementos que componen la estructura, se elabora un modelo en 

el programa de análisis elementos finitos, a continuación, se muestra el modelo realizado para la techumbre 1 

y techumbres 2. 

 
Figura 5.1. Estructura de apoyo paneles Techumbre 1 

 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 5.2. Estructura de apoyo paneles Techumbre 2 

 
       Fuente: Elaboración Propia 
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6. CARGAS DE VIENTOS 

 

Las cargas de presión de viento que se produzcan en los paneles transfieren las cargas directamente a la 

estructura de apoyo según el distanciamiento que exista ente ellos. 

Tomando en consideración que el espaciamiento es de 2 metros se establecen las cargas para cada efecto. 

Según lo anterior se establece que el peso propio generado por 2 paneles corresponde a 26 kg/m, la presión 

de viento para la succión de los elementos alcanza los 60 kg/m. 

Cabe destacar que la carga de techo se aplicara a la estructura existente y no a la estructura de los paneles 

dado su funcionalidad. 

Figura 6.1. Cargas (Kg/m) de Peso Propio y succión Techumbre 1 

      
 
 
 

         
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 6.2. Cargas (Kg/m) de Peso Propio y succión Techumbre 2 

      
 

   
Fuente: Elaboración Propia 
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7. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA 
 

7.1. VERIFICACIÓN DE ELEMENTOS DE SOPORTE DE PANELES (TECHUMBRE 1) 
 

Según los antecedentes mencionados, se observa en la figura 7.1 los distintos valores obtenidos para las cargas 

de diseño para momentos máximos (kg-cm) de cada elemento para la combinación D+W 

Figura 7.1. Análisis de esfuerzos en elementos Techumbre 1 

 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 7.2. Cargas de Viento en Apoyo Techumbre 1 

Fuente: Elaboración Propia 
 
Para la estructura de sostenimiento de los paneles se contemplan perfile de acero L40x40x4mm y TYN 53, tal 
como se observa en los documentos adjuntos en el informe. Cabe destacar que la verificación de los perfiles 
se condiciona a las cargas de diseño y consideraciones geométricas para este proyecto. 
 
Según se observa en la figura 7.3, se obtienen los distintos valores ponderados para las distintas combinaciones 

de carga obtenidos con el programa, visualizando que si los valores son mayores a 1.0 el elemento no es capaz 

de resistir las cargas de diseños, en consecuencia, se obtiene que todos elementos solicitados resisten las 

cargas de diseño.  

La conexión entre la estructura de los paneles y la solera de apoyo deberá considerar pernos de anclaje de 
12mm y de calidad especificada A325 
 
 
 
 

TABLE:  Joint Reactions

F1 F2 F3 M1 M2 M3

Kgf Kgf Kgf Kgf-cm Kgf-cm Kgf-cm

1 0 0 2,66 0 0 0

2 31,06 0 -52,45 0 1494,48 0

Tipo Carga Joint

Succión
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Figura 7.3. Elemento L40x40x4 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 7.4. Verificación Elemento L40x40x4 

 
Fuente: Elaboración Propia 
 

 
  
 AISC 360-10 STEEL SECTION CHECK  (Summary for Combo and Station) 
 Units  : Kgf, cm, C 
  
 Frame : 3         X Mid: 75,300     Combo: D+W              Design Type: Beam                  
 Length: 150,600   Y Mid: 0,000      Shape: L40x40x4         Frame Type: OMF                  
 Loc   : 62,600    Z Mid: 0,000      Class: Compact          Princpl Rot: 45,000 degrees 
  
 Provision: ASD    Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=0,950   2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=0,003  AlphaPr/Pe=0,015  Tau_b=1,000       EA factor=0,800   EI factor=0,800    
  
 OmegaB=1,670      OmegaC=1,670      OmegaTY=1,670     OmegaTF=2,000      
 OmegaV=1,670      OmegaV-RI=1,500   OmegaVT=1,670         
  
 A=3,040           I33=4,608         r33=1,231         S33=1,615         Av3=1,600          
 J=0,156           I22=4,608         r22=1,231         S22=1,615         Av2=1,600          
 Ixy=-2,728        Imax=7,337        rmax=1,553        Smax=2,594         
 Rot= 45 deg       Imin=1,880        rmin=0,786        Smin=1,158         
 E=2038901,916     fy=2531,051       Ry=1,500          z33=2,910          
 RLLF=1,000        Fu=4077,804                         z22=2,910           
  
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo D+W) 
     Location              Pr        Mr33        Mr22         Vr2         Vr3          Tr 
     62,600            15,790    1767,966      -1,619     -43,525       0,106       2,577 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H2-1) 
     D/C Ratio:   0,762 = 0,003 + 0,283 + 0,475   
                        = fa/Fa + fbw/Fbw + fbz/Fbz   
  
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H2-1) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
     Minor Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
  
                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                1,000       1,000       1,000 
  
                           Pr   Pnc/Omega   Pnt/Omega 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial             15,790     875,822    4607,422 
  
                           Mr    Mn/Omega    Mn/Omega    Mn/Omega 
                       Moment    Capacity      No LTB        Cb=1 
     Major Moment    1248,996    4411,000    4411,000    4596,411 
     Minor Moment   -1251,286    2633,566 
  
 SHEAR CHECK    
                           Vr    Vn/Omega      Stress      Status 
                        Force    Capacity       Ratio       Check 
     Major Shear       43,525    1454,975       0,030          OK 
     Minor Shear        0,106    1454,975   7,293E-05          OK 
  
 CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS 
                       VMajor      VMajor 
                         Left       Right 
     Major (V2)        45,019      11,024 
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7.2. VERIFICACIÓN DE ELEMENTOS DE SOPORTE DE PANELES TECHUMBRE 2 

Según los antecedentes mencionados, se observa en la figura 7.5 los distintos valores obtenidos para las cargas 

de diseño para momentos máximos (kg-cm) de cada elemento para la combinación D+W 

Figura 7.5. Análisis de esfuerzos en elementos Techumbre 2

 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 7.6. Cargas de Viento en Apoyo 

Fuente: Elaboración Propia 
 
Para la estructura de sostenimiento de los paneles se contemplan perfile de acero L40x40x4mm y TYN 53, tal 
como se observa en los documentos adjuntos en el informe. Cabe destacar que la verificación de los perfiles 
se condiciona a las cargas de diseño y consideraciones geométricas para este proyecto. 
 
Se deberá considerar pernos de anclaje entre estructuras existentes o de Metalcom de 12mm y de calidad 
especificada. 
 
Según se observa en la figura 7.7, se obtienen los distintos valores ponderados para las distintas combinaciones 

de carga obtenidos con el programa, visualizando que si los valores son mayores a 1.0 el elemento no es capaz 

de resistir las cargas de diseños, en consecuencia, se obtiene que todos elementos solicitados resisten las 

cargas de diseño.  

 
 
 
 
 
 
 
 

TABLE:  Joint Reactions

F1 F2 F3 M1 M2 M3

Kgf Kgf Kgf Kgf-cm Kgf-cm Kgf-cm

1 36,49 0 -5,85 0 0 0

2 -5,44 0 -48,75 0 0
Succión

Tipo Carga Joint
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Figura 7.7. Elemento L40x40x4 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 7.8. Verificación Elemento L40x40x4 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
  
 AISC 360-10 STEEL SECTION CHECK  (Summary for Combo and Station) 
 Units  : Kgf, cm, C 
  
 Frame : 2         X Mid: 145,813    Combo: D+W              Design Type: Brace                 
 Length: 38,982    Y Mid: 0,000      Shape: L40x40x4         Frame Type: OMF                  
 Loc   : 38,982    Z Mid: 18,894     Class: Compact          Princpl Rot: 45,000 degrees 
  
 Provision: ASD    Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=0,950   2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=0,008  AlphaPr/Pe=0,003  Tau_b=1,000       EA factor=0,800   EI factor=0,800    
  
 OmegaB=1,670      OmegaC=1,670      OmegaTY=1,670     OmegaTF=2,000      
 OmegaV=1,670      OmegaV-RI=1,500   OmegaVT=1,670         
  
 A=3,040           I33=4,608         r33=1,231         S33=1,615         Av3=1,600          
 J=0,156           I22=4,608         r22=1,231         S22=1,615         Av2=1,600          
 Ixy=-2,728        Imax=7,337        rmax=1,553        Smax=2,594         
 Rot= 45 deg       Imin=1,880        rmin=0,786        Smin=1,158         
 E=2038901,916     fy=2531,051       Ry=1,500          z33=2,910          
 RLLF=1,000        Fu=4077,804                         z22=2,910           
  
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo D+W) 
     Location              Pr        Mr33        Mr22         Vr2         Vr3          Tr 
     38,982            40,171     638,378      -0,410     -15,789       0,026      -4,042 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H2-1) 
     D/C Ratio:   0,283 = 0,009 + 0,102 + 0,172   
                        = fa/Fa + fbw/Fbw + fbz/Fbz   
  
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H2-1) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
     Minor Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
  
                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                1,000       1,000       1,000 
  
                           Pr   Pnc/Omega   Pnt/Omega 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial             40,171    4001,040    4607,422 
  
                           Mr    Mn/Omega    Mn/Omega    Mn/Omega 
                       Moment    Capacity      No LTB        Cb=1 
     Major Moment     451,112    4411,000    4411,000    5896,870 
     Minor Moment    -451,691    2633,566 
  
 SHEAR CHECK    
                           Vr    Vn/Omega      Stress      Status 
                        Force    Capacity       Ratio       Check 
     Major Shear       15,789    1454,975       0,011          OK 
     Minor Shear        0,026    1454,975   1,820E-05          OK 
  
 BRACE MAXIMUM AXIAL LOADS 
                            P           P 
                         Comp        Tens 
     Axial              0,000      41,072 
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7.3. VERIFICACIÓN TECHUMBRE EXISTENTE 

 

De acuerdo a los antecedentes mencionados, se realiza un análisis de la estructura existente (Techumbre 2) 

confeccionada por reticulados y costaneras C100x50x3 de acuerdo a lo observado en la figura 5.2. 

Según la configuración entregados por el cliente (Figura 2.3), las estructuras de los paneles se ubicarán sobre 

las costaneras existentes. Las cargas de diseño consideradas serán la producidas por el viento y la carga viva 

de personal de mantención.  

Figura 7.9. Cargas consideradas costanera Existente. (Dead, Wind, Live, respectivamente) 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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De acuerdo a lo anterior se evalúan los distintos valores ponderados para las distintas combinaciones de carga 

obtenidos con el programa, visualizando que si los valores son mayores a 1.0 el elemento es capaz de resistir 

las cargas de diseños.  
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Figura 7.10. Verificación de Elementos Metálicos C100x50x3 

 
Fuente: Elaboración Propia 

para combinación D+L 

 
  
 AISC 360-10 STEEL SECTION CHECK  (Summary for Combo and Station) 
 Units  : Kgf, cm, C 
  
 Frame : 12        X Mid: 791,667    Combo: D+L              Design Type: Beam                  
 Length: 83,333    Y Mid: 800,000    Shape: C100x50x3        Frame Type: OMF                  
 Loc   : 83,333    Z Mid: 615,000    Class: Non-Compact      Princpl Rot: 0,000 degrees 
  
 Provision: ASD    Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=0,950   2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=1E-05  AlphaPr/Pe=0,000  Tau_b=1,000       EA factor=0,800   EI factor=0,800    
  
 OmegaB=1,670      OmegaC=1,670      OmegaTY=1,670     OmegaTF=2,000      
 OmegaV=1,670      OmegaV-RI=1,500   OmegaVT=1,670         
  
 A=5,820           I33=91,355        r33=3,962         S33=18,271        Av3=3,000          
 J=0,169           I22=14,299        r22=1,567         S22=3,930         Av2=3,000          
 E=2038901,916     fy=2531,051       Ry=1,500          z33=21,177        Cw=235,099         
 RLLF=1,000        Fu=4077,804                         z22=7,076           
  
  
 DESIGN MESSAGES 

  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo D+L) 
     Location              Pr        Mr33        Mr22         Vr2         Vr3          Tr 
     83,333             0,131   19135,879      -0,005     -50,000       0,007    -151,329 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H1.2,H1-1b) 
     D/C Ratio:   2,167 = 0,000 + 2,167 + 0,000   
                        = (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)   
  
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H1.2,H1-1b) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending      6,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
     Minor Bending      6,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
  
                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                6,000       1,000       1,115 
  
                           Pr   Pnc/Omega   Pnt/Omega 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial              0,131     604,416    8820,787 
  
                           Mr    Mn/Omega    Mn/Omega    Mn/Omega 
                       Moment    Capacity      No LTB        Cb=1 
     Major Moment   19135,879    8831,965   27553,013    7918,698 
     Minor Moment      -0,005    7613,692 
  
 SHEAR CHECK    
                           Vr    Vn/Omega      Stress      Status 
                        Force    Capacity       Ratio       Check 
     Major Shear       50,000    2728,079       0,018          OK 
     Minor Shear        0,007    2728,079   2,402E-06          OK 
  
 CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS 
                       VMajor      VMajor 
                         Left       Right 
     Major (V2)        78,807      50,000 

 

 En consecuencia, la costanera C100x50x3 resiste las cargas de diseño 
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7.4. VERIFICACIÓN TECHUMBRE EXISTENTE (Solución) 

Figura 7.11. Verificación C100x50x3, Comb. D+L 

 

 

 
Fuente: Programa elementos finitos 

 
De acuerdo a los planos estructurales de la techumbre, existen colgadores en los sectores de la techumbre a 
verificar. 
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De acuerdo a lo anterior se evalúan los distintos valores ponderados para las distintas combinaciones de carga 

obtenidos con el programa, visualizando que si los valores son mayores a 1.0 el elemento es capaz de resistir 

las cargas de diseños.  

Figura 7.12. Verificación de Elementos Metálicos 

 
Fuente: Programa elementos finitos 
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Figura 7.13. Verificación de Elementos Metálicos C100x50x3 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 En consecuencia, la costanera C100x50x3 Resiste las cargas de diseño para 
combinación D+L 

 
  
 AISC 360-10 STEEL SECTION CHECK  (Summary for Combo and Station) 
 Units  : Kgf, cm, C 
  
 Frame : 509       X Mid: 350,000    Combo: D+L              Design Type: Beam                  
 Length: 300,000   Y Mid: 800,000    Shape: C100x50x3        Frame Type: OMF                  
 Loc   : 300,000   Z Mid: 615,000    Class: Non-Compact      Princpl Rot: 0,000 degrees 
  
 Provision: ASD    Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=0,950   2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=0,000  AlphaPr/Pe=0,002  Tau_b=1,000       EA factor=0,800   EI factor=0,800    
  
 OmegaB=1,670      OmegaC=1,670      OmegaTY=1,670     OmegaTF=2,000      
 OmegaV=1,670      OmegaV-RI=1,500   OmegaVT=1,670         
  
 A=5,820           I33=91,355        r33=3,962         S33=18,271        Av3=3,000          
 J=0,169           I22=14,299        r22=1,567         S22=3,930         Av2=3,000          
 E=2038901,916     fy=2531,051       Ry=1,500          z33=21,177        Cw=235,099         
 RLLF=1,000        Fu=4077,804                         z22=7,076           
  
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo D+L) 
     Location              Pr        Mr33        Mr22         Vr2         Vr3          Tr 
     300,000           -3,341   19537,470      -6,430     -27,162       0,011     114,602 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H1-1b) 
     D/C Ratio:   0,892 = 0,000 + 0,890 + 0,000   
                        = (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)   
  
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H1-1b) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending      1,667       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
     Minor Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       0,799 
  
                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                1,000       1,000       1,504 
  
                           Pr   Pnc/Omega   Pnt/Omega 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial             -3,341    1678,933    8820,787 
  
                           Mr    Mn/Omega    Mn/Omega    Mn/Omega 
                       Moment    Capacity      No LTB        Cb=1 
     Major Moment   19537,470   21943,237   27553,013   14585,898 
     Minor Moment      -6,430    7613,692 
  
 SHEAR CHECK    
                           Vr    Vn/Omega      Stress      Status 
                        Force    Capacity       Ratio       Check 
     Major Shear       27,162    2728,079       0,010          OK 
     Minor Shear        0,011    2728,079   3,946E-06          OK 
  
 CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS 
                       VMajor      VMajor 
                         Left       Right 
     Major (V2)        80,866      27,162 
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7.5. VERIFICACION PASARELA 

 
Para obtener los esfuerzos máximos de los elementos que componen la estructura de pasarela, se elabora un 
modelo tridimensional en el programa de análisis elementos finitos, a continuación, se muestra el modelo 
realizado junto con las cargas consideradas anteriormente. 

Los perfiles utilizados corresponden a Perfil Rectangular 75x75x3mm y 50x50x2 mm de calidad A36 

Figura 7.14. Modelo Estructura Pasarela 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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VERIFICACIÓN DE ELEMENTOS 

 
Según los antecedentes mencionados, se observa en la figura 7.15, los distintos valores ponderados para las 

distintas combinaciones de carga obtenidos con el programa, visualizando que si los valores son mayores a 1.0 

el elemento no es capaz de resistir las cargas de diseños, en consecuencia, se obtiene que todos elementos 

solicitados resistan las cargas de diseño.  

Figura 7.15. Verificación de Elementos Metálicos  

Fuente: Elaboración Propia 
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VERIFICACIÓN PERFIL 75x75x3 

 
Figura 7.16. Verificación de Elementos Metálicos 75x75x3 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
  
 AISC 360-10 STEEL SECTION CHECK  (Summary for Combo and Station) 
 Units  : Kgf, cm, C 
  
 Frame : 18        X Mid: 0,000      Combo: D+L              Design Type: Column                
 Length: 100,000   Y Mid: 0,000      Shape: 75x75x3          Frame Type: OMF                  
 Loc   : 30,000    Z Mid: 490,000    Class: Compact          Princpl Rot: 0,000 degrees 
  
 Provision: ASD    Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=0,950   2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=0,024  AlphaPr/Pe=0,003  Tau_b=1,000       EA factor=0,800   EI factor=0,800    
 Ignore Seismic Code? No             Ignore Special EQ Load? No          D/P Plug Welded? 

Yes       
  
 SDC: D            I=1,000           Rho=1,000         Sds=0,500          
 R=8,000           Omega0=3,000      Cd=5,500           
 OmegaB=1,670      OmegaC=1,670      OmegaTY=1,670     OmegaTF=2,000      
 OmegaV=1,670      OmegaV-RI=1,500   OmegaVT=1,670         
  
 A=8,640           I33=74,779        r33=2,942         S33=19,941        Av3=4,500          
 J=111,974         I22=74,779        r22=2,942         S22=19,941        Av2=4,500          
 E=2038901,916     fy=2531,051       Ry=1,500          z33=23,342         
 RLLF=1,000        Fu=4077,804                         z22=23,342          
  
 HSS Welding: ERW  Reduce HSS Thickness? No             
  
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo D+L) 
     Location              Pr        Mr33        Mr22         Vr2         Vr3          Tr 
     30,000          -325,143     896,227  -18367,042      22,659       0,000      25,820 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H1-1b) 
     D/C Ratio:   0,558 = 0,013 + 0,025 + 0,519   
                        = (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)   
  
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H1-1b) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
     Minor Bending      0,700       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
  
                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                0,700       1,000       1,607 
  
                           Pr   Pnc/Omega   Pnt/Omega 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial           -325,143   12322,021   13094,777 
  
                           Mr    Mn/Omega    Mn/Omega    Mn/Omega 
                       Moment    Capacity      No LTB        Cb=1 
     Major Moment     896,227   35376,359   35376,359   35376,359 
     Minor Moment  -18367,042   35376,359 
  
                           Tr          Tn    Tn/Omega 
                       Moment    Capacity    Capacity 
     Torsion           25,820   47077,092   28189,875 
  
 SHEAR CHECK    
                           Vr    Vn/Omega      Stress      Status 
                        Force    Capacity       Ratio       Check 
     Major Shear       22,659    3601,064       0,006          OK 
     Minor Shear        0,000    3601,064       0,000          OK 
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VERIFICACIÓN PERFIL 50x50x2 

 
Figura 7.17. Verificación de Elementos Metálicos 50X50X2 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
  
 AISC 360-10 STEEL SECTION CHECK  (Summary for Combo and Station) 
 Units  : Kgf, cm, C 
  
 Frame : 15        X Mid: 52,500     Combo: D+L              Design Type: Beam                  
 Length: 105,000   Y Mid: 200,000    Shape: 50x50x2          Frame Type: OMF                  
 Loc   : 35,000    Z Mid: 540,000    Class: Compact          Princpl Rot: 0,000 degrees 
  
 Provision: ASD    Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=0,950   2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=4E-05  AlphaPr/Pe=2E-05  Tau_b=1,000       EA factor=0,800   EI factor=0,800    
 Ignore Seismic Code? No             Ignore Special EQ Load? No          D/P Plug Welded? 

Yes       
  
 SDC: D            I=1,000           Rho=1,000         Sds=0,500          
 R=8,000           Omega0=3,000      Cd=5,500           
 OmegaB=1,670      OmegaC=1,670      OmegaTY=1,670     OmegaTF=2,000      
 OmegaV=1,670      OmegaV-RI=1,500   OmegaVT=1,670         
  
 A=3,840           I33=14,771        r33=1,961         S33=5,908         Av3=2,000          
 J=22,118          I22=14,771        r22=1,961         S22=5,908         Av2=2,000          
 E=2038901,916     fy=3234,120       Ry=1,100          z33=6,916          
 RLLF=1,000        Fu=4077,804                         z22=6,916           
  
 HSS Welding: ERW  Reduce HSS Thickness? No             
  
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo D+L) 
     Location              Pr        Mr33        Mr22         Vr2         Vr3          Tr 
     35,000             0,298    1483,322      -0,070     -37,432       0,000       0,000 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H1.2,H1-1b) 
     D/C Ratio:   0,111 = 0,000 + 0,111 + 0,000   
                        = (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)   
  
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H1.2,H1-1b) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
     Minor Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
  
                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                1,000       1,000       1,150 
  
                           Pr   Pnc/Omega   Pnt/Omega 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial              0,298    6132,534    7436,540 
  
                           Mr    Mn/Omega    Mn/Omega    Mn/Omega 
                       Moment    Capacity      No LTB        Cb=1 
     Major Moment    1483,322   13393,518   13393,518   13393,518 
     Minor Moment      -0,070   13393,518 
  
                           Tr          Tn    Tn/Omega 
                       Moment    Capacity    Capacity 
     Torsion            0,000   17823,426   10672,710 
  
 SHEAR CHECK    
                           Vr    Vn/Omega      Stress      Status 
                        Force    Capacity       Ratio       Check 
     Major Shear       37,432    2045,049       0,018          OK 
     Minor Shear        0,000    2045,049       0,000          OK 
  
 CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS 
                       VMajor      VMajor 
                         Left       Right 
     Major (V2)        68,132      68,132 
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7.6. DETERMINACION PLACA BASE Y PERNOS DE ANCLAJE 

De acuerdo a las cargas consideradas, se evalúa la resistencia de la placa base de apoyo y conexión entre 
la columna y la losa de hormigón con el programa “Hilti Profis Anchor”, donde se ingresan los parámetros 
de cargas, longitud de empotramiento, diámetros de pernos y las características geométricas de losa y 
placa base. 
 
La verificación es la observada en la tabla 7.19. Donde se evalúa la resistencia de la conexión de acuerdo 
al código ACI 318-08 para conexiones ancladas. 
 

Figura 7.18. Análisis placa Base 

 
 

 
Fuente: Hilti Profis Anchor 
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Figura 7.19. Cargas de diseño y Tracción

 
Fuente: Hilti Profis Anchor 
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Figura 7.19. Rotura por cono de Hormigón 

Fuente: Hilti Profis Anchor 
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8. VERIFICACION MACHON DE SOSTENIMIENTO 

 
De acuerdo a las cargas consideradas, se evalúa la resistencia al deslizamiento y al volcamiento del machón 
de sostenimiento. Según tabla 8.1, el machón con dimensiones 100x16 [cm] y 30 [cm] de altura, resiste las 
cargas de servicio. 
 
Tabla 8.1. Verificación Machon 

 
 

 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 

 En consecuencia, el machón resiste las cargas de servicio según las dimensiones indicadas.  

 Se deberá anclar la estructura metálica al machón de sostenimiento con pernos de 12mm de 

calidad A325 con 8 cm. de profundidad 

 

 

 

 

 

 

 

Load Case Vx Vy N Mx Lx Ly h Pfundacion

Text Kgf Kgf Kgf Kgf cm cm cm cm kg

D+W Succion 0 0 -52,45 1494,48 100 16 30 115,2

Ntotal Mx Vx ex

kg kg cm kg cm

62,75 1494,48 0 23,816 2,10 >1.5 OK

EstadoF.S.V

Presión máx Presión min

kg/cm2 kg/cm2

0,10 0,00 OK 82% > 80% OK

EstadoEstado A comp
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9. PERNOS DE CONEXIÓN  

Se consideran las especificaciones para pernos de acuerdo a la normativa AISC 2005, donde la 

resistencia del perno viene dada por: 

 

 
 

 

 

 Para las conexiones de estructura existente y estructura paneles se deberán usar 

pernos de 12mm calidad A325 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diametro = 1/2 pulg

Diametro = 1,27                 cm

Cantidad = 1                     

fnv = 3.300               kgf/cm
2

ῼ = 2                     

φ = 0,75                 

Area = 1,27                 cm
2

Resistencia Nominal (LRFD)= 3.135               kgf

Resistencia Nominal (ASD)= 2.090               kgf

PERNOS A-325
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
Como se observó en los cálculos previos la estructura de los paneles y la estructura existente resisten las 
cargas de diseño, implementando la solución entregada, sin embargo, se deberá tener presente: 
 

   
 

 

 

 
 

 

 

1. La techumbre 2 resiste las cargas de diseño.   
 

2. Los trabajadores deberán usar una cuerda de vida en todo momento que se realicen los trabajas.  

 

3. La pasarela cumple con las cargas de servicio y deberá utilizar perfiles rectangulares 75x75x3 y perfiles 

50x50x2 m. Tal como se observa en la figura 7.13. Las dimensiones deberán ser de acuerdo a los 

planos de proyecto. Las uniones deberán ser soldaduras de calidad especificada 4.1 

 

4. El sistema de anclaje de la pasarela deberá ser deslizante por un lado y anclada por el otro. El extremo 

anclado deberá contener en los apoyos placas de acero de 150mm x 150mm y 8mm de espesor y 4 

pernos de ½ pulgada de calidad A325 por cada apoyo.  

 

La profundidad de empotramiento deberá ser de 80mm y el anclaje deberá ser químico. Se recomienda 

usar HIT – HY 200 + HIT – Z M12 para la unión. La ubicación de los pernos deberá ser en las esquinas 

y con una distancia de 25mm por cada borde (Figura 7.17) 

 

5. De expuesto en la memoria, se concluye que la techumbre donde se instalarán los paneles, soportan todas    
       las cargas de diseño verificadas.

6. De la planta de hormigón a intervenir se concluye, dada su materialidad, soporta los esfuerzos y peso muerto            
      asociado a la planta solar a instalar.
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11. CATALOGO PANEL SOLAR 
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12. TITULO Y PATENTE 
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CONSIDERACIONES 

Este Proyectista se reserva el derecho a cambiar especificaciones, dimensiones de elementos estructurales o 

no, ampliar antecedentes a quién corresponda, rechazar observaciones cuando la seguridad y economía de la 

obra lo requieran. 
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