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RESUMEN 

La maestranza Facop LTDA se especializa en la fabricación de estructuras industriales de acero. 

Desarrolla soluciones a través del uso de ingeniería para la elaboración de modelos estructurales, 

cálculo de conexiones, modelación BIM (Building Information Modeling) y confección de láminas 

estructurales. Lo cual se ejecuta en el taller de fabricación, bajo la dirección del jefe de operaciones.  

Debido a lo anterior, y considerando las ventajas de contar con los activos de mano de obra calificada, 

maquinaria especializada y conocimiento del mercado adquirido en las más de 8.000Ton fabricadas 

de estructuras de acero, surge la idea de aprovechar estos recursos e implementar una línea de 

negocios, que se llevará a cabo en los momentos de poca demanda de fabricación. 

Bajo este contexto, se realiza un prediseño dimensional para una vivienda unifamiliar y 

posteriormente una modelación estructural en base a un perfil tentativo para el diseño final, el cual se 

realiza en base a la normativa vigente en Chile. 

El objetivo de cálculo es verificar los principales perfiles estructurales, realizar el diseño de 

costaneras, conexiones, placas base, fundaciones y esquemas de protección para la resistencia al 

fuego. Para efectuar los diseños, se utiliza un modelo estructural, ingresando las respectivas cargas 

del proyecto, para así extraer las solicitaciones que permiten obtener los dimensionamientos finales 

de los elementos. Por último, con ingeniería de detalle, se desarrolla un modelo BIM para confeccionar 

los planos de fabricación y montaje, que permitirán construir la casa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 



 
 

Facop LTD company specializes in the manufacturing of steel industrial structures. It develops 

solutions through engineering for structural modeling, connection calculations, Building Information 

Modeling (BIM), as well as the development of detailed structural documentation. These activities 

are carried out in the manufacturing workshop under the direction of the operations manager. 

Given the aforementioned capabilities and the advantages of having skilled labor, specialized 

machinery, and market knowledge acquired from fabricating over 8,000 Tons of steel structures, the 

idea arose to capitalize on these resources and implement a new business line, to be developed during 

periods of low manufacturing demand. 

Within this context, a dimensional pre-design is conducted for a single-family home, following by 

structural modeling based on a tentative profile for the final design, complying with current 

regulations in Chile. 

The objective is to verify the main structural profiles, design purlines, connections, base plates, 

foundations, and fire resistance protection schemes. To carry out these designs, it was use a structural 

model inputting the respective project loads to extract the solicitations necessary for final elements 

dimensioning. Finally, a detailed engineering was employed to develop a BIM model for the 

preparation of manufacturing and assembly plans, facilitating the construction of the house.
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CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Motivación  

En Chile la crisis de acceso a la vivienda es un problema que se ha ido acrecentando en los 

últimos años. Si bien entre los años 2011 y 2015 existe una baja en la demanda de viviendas, 

en el año 2017 se revierte la situación provocando que aumente la cantidad de hogares 

allegados. (Techo-Chile & Fundación Vivienda, 2021). Actualmente, el déficit habitacional 

en Chile supera las 600.000 viviendas, concentrándose poco menos del 50% en la región 

Metropolitana y casi un 7% en la región del Biobío (Centro de políticas públicas Universidad 

Católica, 2022). 

El acero encuentra aplicaciones en diversos campos, que van desde la construcción y la 

ingeniería civil hasta la fabricación de automóviles, electrodomésticos, herramientas, 

maquinaria industrial, entre otros. Resulta desafiante establecer una clasificación exhaustiva 

para todos los tipos de acero debido a la amplia gama de usos y variaciones disponibles. Los 

aceros al carbono con bajo porcentaje de este, presentan excelente homogeneidad y ductilidad 

provista por el proceso de laminación. La ductilidad de estos aceros garantiza una excelente 

trabajabilidad en procesos como el corte, doblado y perforado, evitando fisuras u otros 

defectos. De esta forma, los aceros al Carbono comunes, simplemente laminados y sin ningún 

tratamiento térmico, son plenamente satisfactorios y constituyen un porcentaje considerable 

dentro de los aceros estructurales.  

Facop ingeniería y construcción es una maestranza ubicada en Lastarria 1199 Concepción, 

dedicada a la fabricación de estructuras de acero de mediana envergadura, líneas de 

soportación y servicios de detallamiento estructural con más de 8.000Ton fabricadas. 

El conformar el sistema resistente principal y estructuras secundarias de la casa mediante 

perfiles de acero posibilita su construcción a través de conjuntos, es decir, múltiples partes 

(perfiles y/o planchas) soldadas entre sí que se apernarán en terreno dando forma a la 

estructura final, lo que facilita tanto el traslado como el montaje. Además, entrega la 

posibilidad de desmontar y reubicar la casa en otro sitio si fuese necesario por los ocupantes 

de esta. 

En el contexto actual de crecimiento urbano acelerado y desafíos ambientales vinculados al 

cambio climático, la necesidad de encontrar soluciones innovadoras y sostenibles en la 
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construcción se vuelve crucial. En este escenario, el acero emerge como un material versátil 

y resistente, capaz de ofrecer respuestas eficaces a las demandas de habitabilidad por 

presentar menor mantenimiento, alta durabilidad, rápida construcción y la sostenibilidad que 

conlleva utilizarlo. FACOP LTDA. es el referente destacado en este ámbito, siendo líder en 

la fabricación de estructuras de acero. La empresa se distingue por su compromiso con la 

excelencia, demostrado con gran énfasis en la calidad y el fiel cumplimiento de los plazos 

convenidos empleando tecnología de vanguardia e innovación, junto con la capacidad y 

experiencia de los profesionales y personal en general.  

 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Proponer un diseño de vivienda modular de acero de 60m2 que cumpla la normativa 

vigente en Chile. 

1.2.2 Objetivos específicos  

• Diseñar la vivienda arquitectónicamente. 

• Calcular y verificar la macroestructura y sus conexiones. 

• Proponer ingeniería de detalle mediante software BIM. 

 

1.3 Plan de trabajo 

En primera instancia se realizó un modelo BIM con el software Tekla Structures con un perfil 

tentativo tipo viga que incluyó el trazado de los elementos estructurales como de estructuras 

secundarias con el propósito de presentar y evaluar el montaje final de todos los elementos. 

Posteriormente se procede con el cálculo de las cargas, en ellas se incluyen las cargas de uso 

y peso propio de acuerdo con la NCh1537of2009, cargas de viento de acuerdo con la 

NCh432of2010 y carga sísmica de acuerdo con la NCh2369of2023. 

En tercer lugar, se hacen las verificaciones de demanda-capacidad de los elementos 

estructurales, así como también la verificación de esbeltez local y global de dichos elementos. 
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También se verificó los drift de techo de la casa con un modelo que incluye la rigidez 

entregada por la techumbre de la estructura. 

Luego, se realizó el cálculo de la conexión típica del proyecto. 

En quinto lugar, se realizó el cálculo de la placa base y las fundaciones de la estructura. 

A continuación, se realiza el cálculo de la resistencia al fuego de los elementos. 

Finalmente, se realiza el modelo BIM definitivo que considera todos los elementos diseñados 

en las etapas anteriores y los elementos no estructurales con su respectiva modulación y 

planos de montaje y fabricación. 

 

 

1.4 Principales resultados y conclusiones  

Se logró proponer un diseño de vivienda modular de un piso de 60m2 para una familia 

estándar, por lo que posee 2 habitaciones, un baño de 4.5m2 y un living-comedor de 33m2. 

Se realizó el cálculo de las cargas pertinentes a una vivienda en base la normativa chilena 

vigente y las verificaciones correspondientes de los elementos estructurales. Se confeccionan 

además los planos de parte, conjunto y montaje mediante ingeniería de detalle para la 

construcción de la casa.  

 

 

1.5 Organización de documento 

El planteamiento de este trabajo contempla 5 capítulos, en el primero se realiza la 

introducción estableciendo los objetivos del trabajo. El capítulo 2 aborda una 

contextualización y revisión de los antecedentes generales. El capítulo 3 nombra y describe 

los métodos empleados en el diseño y cálculo de una casa de acero. El capítulo 4 presenta 

los resultados finales mediante tablas y figuras para el diseño de cada elemento. En el capítulo 

5 se discute y analizan los resultados obtenidos.
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES GENERALES 

2.1 Introducción 

En el presente capítulo se realiza una presentación del acero como material abordando su 

caracterización y algunas de sus propiedades más importantes. Además, se muestra como se 

ha desarrollado su utilización en la industria a través de ejemplos reales fabricados en 

dependencias de la empresa FACOP. 

Por otro lado, se ejemplifica el uso de estructuras modulares, la evolución en Chile y el fuerte 

impacto que estas conllevan, además de las múltiples ventajas que poseen sobre las 

construcciones tradicionales de casas. 

Finalmente, se contextualiza frente a las normas utilizadas para el desarrollo de este trabajo. 

 

 

2.2 El acero 

El acero es un producto siderúrgico con múltiples formas de caracterización, una de ellas es 

en base al contenido de carbono, el cual influye significativamente en sus características (Ver 

tabla 2.1). A mayor contenido de carbono mayor será su dureza, así como su resistencia a los 

golpes, mientras que su capacidad de soldadura disminuye con menor cantidad de carbono. 

Tabla 2.1 Clasificación de los aceros según su composición química (Solminihac y Thenoux, 2017) 

Designación Contenido carbono [%] Uso 

Muy duro 0.7 - 0.9 Cigüeñales - Bielas 

Duro 0.5 y 0.7 Ejes - Transmisores 

Semiduro 0.3 y 0.5 Industria automotriz 

Suave/Estructural 0.2 y 0.3 Estructuras metálicas tradicionales 

Extrasuave 0.06 y 0.15 Pernos – alambres - hojalatería 

 

Dentro de las propiedades que caracterizan y destacan al acero como un buen material se 

encuentra la ductilidad, que es la capacidad de deformarse plásticamente sin llegar a la 

fractura. Esto se debe gracias a la disposición de sus átomos que permite que deslicen unos 
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sobre otros. El acero posee además una alta capacidad para soportar cargas dependiendo la 

condición a la que se vea sometido, las que se ven influenciadas por la composición química, 

como se mencionó anteriormente. La NCh203 clasifica los aceros estructurales de acuerdo a 

la tensión de fluencia y la resistencia a la tracción tal como se muestra a continuación. 

Tabla 2.2 Aceros estructurales para construcciones generales según NCh203 (INN, 2006) 

 

 

El procesamiento del acero comienza en las minas de hierro a tajo abierto o subterráneas, 

donde se extrae el material con explosivos y se transporta. En las plantas de acero se realiza 

la fabricación del mismo, en ellas existen 3 secciones básicas: Altos Hornos que produce el 

arrabio o fundición líquida. Acería donde se fabrican lingotes de acero a partir del arrabio y 

laminación que transforma los lingotes en productos terminados como planchas, perfiles, etc. 

(Solminihac y Thenoux, 2017). 

La historia del acero en Chile se remonta al año 1950, donde se realiza la inauguración oficial 

de la planta siderúrgica Huachipato, ubicada en el área industrial de Talcahuano. La empresa 

comenzó a funcionar con dos Altos Hornos para procesar el fierro fundido, donde es 

convertido en láminas de acero para la producción de planchas o productos derivados 

(Bustos, s.f.). 

Dentro de los principales productos de acero disponibles comercialmente se encuentran las 

planchas, en espesores desde los 0.35mm hasta 100mm y de diferentes tipos como pueden 
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ser lisas, diamantadas, abrasivas, etc. Por otro lado, los perfiles se pueden encontrar como 

laminados en frio, laminados en caliente y soldados, además existen en diferentes formas, 

siendo las más comunes en H, I, L, C, etc. 

En Facop se modelan y fabrican estructuras de acero de gran, mediana y liviana envergadura 

para distintos requerimientos en base a los productos ya mencionados o debiendo crear 

perfiles especiales de acuerdo a la particularidad de cada proyecto. Estas estructuras pueden 

ser tan cotidianas como las de la figura 2.1 y figura 2.2 o tan especiales como las de la figura 

2.3 y figura 2.4.  

 

 

 

 

Figura 2.1 Estructuras livianas de vialidad (Fuente: FACOP) 
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Figura 2.2 Estructura de cobertizo (Fuente: FACOP) 

 

 

Figura 2.3 Soporte para hidroeléctrica (Fuente: FACOP) 
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Figura 2.4 Subestaciones eléctricas (Fuente: FACOP) 

 

 

2.3 Casas modulares 

Una casa modular es una estructura residencial que se construye utilizando módulos 

prefabricados. Los módulos corresponden a conjuntos estructurales que se conforman en 

fábricas bajo condiciones controladas, lo que garantiza una alta calidad y precisión en su 

elaboración para ser trasladadas y ensambladas en terreno. 

Existen varios tipos de casas prefabricadas, difiriendo unas de otras en sus materiales y en 

consecuencia en el tipo de modulación. Una opción son los paneles estructurales aislados o 

paneles SIP por sus siglas en inglés “Structural Insulated Panel”, que consiste en un núcleo 

de espuma o poliuretano entre dos tableros de OSB. Muy interesante son también las casas 

modulares de hormigón que dentro de los componentes de sus paneles se puede encontrar 

además de hormigón, mayas de enfierradura y perfiles estructurales galvanizados. Las 

alternativas se han diversificado mucho con el paso del tiempo y el avance de la tecnología, 

dando como resultado las ya mencionadas, así como también casas container, casas 

modulares de madera, etc. 

La construcción modular de casas de acero tiene múltiples ventajas, en primer lugar, serán 

diseñadas y fabricadas en taller bajo condiciones controladas con maquinaria especializada, 
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algunas de ellas son la mesa de corte con plasma la cual funciona con tecnología CNC que 

permite cortar planchas con forma a elección e inclusive cortar perfiles cuando requieren 

alguna forma más compleja como podría ser un destaje para el escurrimiento del galvanizado. 

Existen también maquinas que posibilitan las perforaciones y corte de perfiles y/o pletinas 

de forma rápida y estandarizada como la prensa excéntrica. Algunas otras herramientas son 

el taladro magnético, multi-cizalla hidráulica, sierra huincha, etc. Es así como con esta gran 

variedad de equipos, se realizan los procesos y se obtienen resultados con excelente nivel de 

detalle. 

Este método de construcción facilita la puesta en obra de la casa, pues los módulos de acero 

se encuentran almacenados en bodega por lo que una vez endurecido el hormigón de la losa 

de fundación solo basta transportar, en primera instancia, los perfiles de acero del sistema 

principal estructural para comenzar el armado de la casa. Luego, se procede con las 

estructuras secundarias, es decir, marcos de puertas, marcos de ventanas y soportes de 

tabiquería. Finalmente se instalan los materiales no estructurales correspondiente a 

tabiquería, hojalatería y ventanales, que de igual forma se encuentran cubicados y modulados 

en taller. Gracias a esta modalidad de construcción, la vivienda requiere poca mantención 

pues el acero no solo presenta esquema de protección frente al fuego si no también frente a 

la corrosión gracias al galvanizado, los que son completamente compatibles (Bosch, 2021). 

Además, si fuese necesaria una mudanza, la vivienda puede ser desmontada y transportada a 

una nueva ubicación para su reconstrucción. 

 

 

2.4 Marco normativo 

Es usual ver en la práctica galpones de acero, debido a todos los beneficios que este material 

presenta y que han sido explicados con anterioridad. No así, ver una casa construida en base 

a marcos de acero no es tan común lo cual no indica que estas propiedades no sean atribuibles 

a ella, debido a la similitud de su forma con un galpón. 

Para el cálculo de la carga sísmica se optó por utilizar la NCh2369 (INN, 2023) por sobre la 

NCh433 (INN, 2012) debido a que la primera establece requisitos para el diseño sísmico de 

estructuras e instalaciones industriales nuevas. Aunque esta norma no es la más adecuada 
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para una vivienda, su campo de aplicación incluye sistemas estructurales similares a los 

utilizados en la construcción de casas de acero, como estructuras livianas. 

Además, declara objetivos específicos de desempeño sísmico, como la protección de la vida 

y la continuidad de la operación industrial. Aunque estos objetivos están dirigidos 

principalmente a instalaciones industriales, son relevantes para una vivienda donde la 

seguridad de los ocupantes es fundamental. En el caso de una casa de acero, donde se busca 

garantizar la seguridad y minimizar los daños en caso de un terremoto, estos objetivos 

coinciden con los de la norma NCh2369 (INN, 2023). 

 

 

2.5 Conclusión 

En este capítulo se desarrolló el papel del acero en la construcción y la magnitud de las obras 

que son posibles gracias a él y sus diferentes propiedades. Se explica también las ventajas 

que presenta frente a las construcciones habitacionales con materiales habituales destacando 

la rapidez, durabilidad y versatilidad para ser transportada. Se aborda la normativa utilizada 

en cuanto al diseño sísmico justificando por que se podría utilizar una norma industrial para 

un diseño habitacional, garantizando la seguridad y continuidad operativa en caso de un 

evento sísmico. 
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CAPITULO 3 MATERIALES Y METODOS 

3.1 Introducción 

En este capítulo se presenta el caso de estudio, comenzando por una descripción detallada de 

la estructuración de la casa. Seguido se abordan los métodos empleados en el diseño de los 

diferentes materiales y elementos involucrados y las consideraciones necesarias en cada uno 

de ellos. También se exponen los estados de carga considerados mostrando algunos de los 

parámetros fundamentales para aplicarlos en la estructura. Finalmente, se indican las guías 

de diseño y normas utilizadas en las conexiones, placa base y esquema de protección al fuego. 

 

 

3.2 Caso de estudio 

La construcción corresponde a una vivienda de un piso modulada en acero, conformada 

estructuralmente solo con marcos de momento equiespaciados entre 1.6 m a 2 m de distancia. 

La techumbre se conforma a partir de dos aguas, ambas con pendientes de 10°. 

La losa de hormigón armado es rectangular de 9.6 m x 8.8 m pero la superficie habitable es 

de 60 m2 en forma de L. La casa cuenta con 2 habitaciones de 11.5 m2, un baño de 4.5 m2 y 

un gran living-comedor de 33 m2. 

La estructuración se hace en base al perfil europeo laminado IPE180 en acero A36 tanto para 

columnas como vigas para un mayor aprovechamiento. El proyecto no tiene una ubicación 

específica, pero está pensada como segunda vivienda, principalmente con ubicación cercana 

a la costa y con capacidad para una familia estándar, vale decir un matrimonio y dos hijos.  
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Figura 3.1 Elementos de la estructura resistente y costaneras 

 

 

3.3 Método de diseño 

3.3.1 Aceros 

El método de diseño empleado para determinar las cargas en los elementos principales de 

acero y el dimensionamiento de estos corresponde al método de diseño por resistencia 

(LRFD). Las costaneras serán diseñadas a flexión como se ve en el Anexo 3.1. Las 

combinaciones de carga son las indicadas en la NCh3171 (2010) que se presentan a 

continuación: 

1) 1.4𝐷 

2) 1.2𝐷 + 0.5𝐿𝑟 
3) 1.2𝐷 + 𝐿 

4) 1.2𝐷 + 1.6𝐿𝑟 + 0.8𝑊 

5) 1.2𝐷 + 1.6𝑊 + 0.5𝐿𝑟 

6) 1.2𝐷 + 1.4𝐸 

7) 0.9𝐷 + 1.6𝑊 

8) 0.9𝐷 + 1.4𝐸 
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3.3.2 Fundaciones 

El diseño de las fundaciones de la vivienda se hace mediante un modelo integrado entre 

aceros y hormigón. Se utiliza de igual forma el diseño por resistencia (LRFD) para el 

dimensionamiento de la losa de hormigón y la cuantía de acero necesaria para el refuerzo, 

esto siguiendo las disposiciones del código ACI 318 (2014) (Ver Anexo 3.2). Por otro lado, 

para las verificaciones del suelo como lo es asegurarse que no se obtengan tracciones 

excesivas ni tensiones mayores a la admisible del suelo, se utilizan cargas de servicio, es 

decir, combinaciones de carga de tensiones admisibles (ASD).  

Las combinaciones ASD utilizadas se presentan a continuación: 

1) 𝐷 

2) 𝐷 + 𝐿 

3) 𝐷 + 𝐿𝑟 
4) 𝐷 + 0.75𝐿 + 0.75𝐿𝑟 

5) 𝐷 +𝑊 

6) 𝐷 + 𝐸 

7) 𝐷 + 0.75𝑊 + 0.75𝐿 + 0.75𝐿𝑟 

8) 𝐷 + 0.75𝐸 + 0.75𝐿 

 

3.4 Estados de carga 

Para el diseño estructural se debe tener en cuenta las cargas estáticas tales como las de peso 

propio o permanentes y las cargas de uso, además de cargas dinámicas como lo es la carga 

sísmica y la carga de viento. 

La determinación de las cargas estáticas se rige bajo la norma NCh 1537 (INN, 2009). 

Por otro lado, la carga sísmica se determina a partir de la norma NCh 2369 (INN, 2023). 

Finalmente, la carga de viento se calcula mediante la norma NCh 432 (INN, 2010). 

 

 

 

3.4.1 Carga permanente 
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La carga permanente es aquella que como indica el nombre siempre está presente, esta 

corresponde al peso propio tanto de elementos estructurales como no estructurales.  

Para el diseño se consideró el peso propio de los perfiles estructurales (vigas y columnas), 

para la techumbre se consideran planchas de zinc, costaneras, aislante de poliestireno y 

planchas de volcanita. Para las divisiones exteriores se consideran termopaneles (vidriado 

doble), planchas de volcanita, aislante de poliestireno y siding. Por otro lado, las divisiones 

interiores consideran lo mismo que las exteriores a diferencia de que ambas caras están 

cubiertas de volcanita, es decir, sin siding. 

Tabla 3.1 Carga permanente de los elementos 

Elemento Carga 

Columna/Viga 18.8 kg/m 

Techumbre 13.6 kg/m2 

Muro exterior vidriado 37 kg/m2 

Muro exterior siding 13.2 kg/m2 

Muro interior 7 kg/m2 

 

3.4.1 Carga de uso 

La sobrecarga de uso para pisos de uso general y dormitorios L corresponde a 2 kN/m2 (Ver 

Anexo 3.3). 

Por otro lado, la sobrecarga máxima permitida para techos con acceso restringido a 

mantención es de 1 kN/m2. Esta puede ser reducida en función de la pendiente y área 

tributaria según se indica en el punto 8.2 de la norma NCh 1537 (INN, 2009). Así, las 

sobrecargas de uso a considerar son las siguientes: 

 Tabla 3.2 Sobrecarga de uso 

Elemento Carga 

Piso  2 kN/m2 

Techo 0.46 kN/m2 

3.4.2 Carga sísmica 
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El cálculo de la carga sísmica se hace mediante un análisis modal espectral, para ello se hace 

necesario definir algunos parámetros que dependen de la ubicación, uso y materialidad de la 

estructura, según lo dispuesto en la norma NCh 2369 (INN, 2023) (Tabla 3.3). 

Tabla 3.3 Parámetros para cálculo de carga sísmica 

Parámetro Simbología Valor 

Categoría de ocupación  2 

Factor de importancia I 1 

Zona sísmica  3 

Aceleración efectiva máxima A0 0.4 

Tipo de suelo  D 

Parámetros que dependen del tipo de suelo S 1.2 

T0 0.75 s 

p 1 

T1 0.52 s 

Factor de modificación de respuesta R 3 

Razón de amortiguamiento ξ 0.03 

 

El punto 5.4 de la norma NCh 2369 (INN, 2023) define los espectros normativos, donde el 

espectro de diseño es el que permite dimensionar los elementos (Ver figura 3.2). 

 

Figura 3.2 Espectro de diseño horizontal Sa en NCh2369 (INN, 2023) 
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Por otro lado, para los efectos del sismo vertical se realiza un análisis mediante fuerzas 

estáticas equivalentes como indica el punto 5.7.1 de la norma NCh2369 (INN, 2023), donde 

el coeficiente sísmico vertical Cv corresponde a 1.18 ∙ 𝐼 ∙ 𝑆 ∙ 𝐴0/𝑔 = 0.566. 

La verificación de los desplazamientos se hace en un modelo más realista incorporando las 

costaneras y membranas de la techumbre que aportan cierta rigidez a la estructura global. El 

cálculo se realiza mediante el espectro de referencia dispuesto en el punto 5.4.2 de la norma.  

En la Tabla 3.4 se presentan los periodos fundamentales de la estructura, además del 

porcentaje de masa asociada a cada uno. 

Tabla 3.4 Propiedades dinámicas de la estructura 

Periodo [seg] Masa asociada [%] Dirección 

0.3338 0.88 X 

0.0827 0.81 Y 

 

  

Figura 3.3 Modos de vibrar X (izquierda) e Y  (derecha) 

 

Los coeficientes sísmicos horizontales Cx y Cy se obtienen a partir de las reacciones en la 

base producto del sismo en X y del sismo en Y respectivamente. La reacción debido al peso 

sísmico es de 72.5 kN e involucra los elementos estructurales, así como no estructurales  

Los límites para el corte basal mínimo permiten amplificar el espectro de acuerdo a si se 

cumple con el mínimo establecido en el punto 5.12 de la norma NCh2369 (INN, 2023).  
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𝐶𝑚𝑖𝑛 ≔

{
 
 

 
 2.75 ∙ 𝐼 ∙ 𝑆 ∙ 𝐴0

𝑔 ∙ (𝑅 + 1)
∙ (
0.05

ξ
)
0.4

= 0.405     ;          0.06𝑠 < 𝑇∗ < 0.25𝑠

0.25 ∙ 𝐼 ∙ 𝑆 ∙ 𝐴0
𝑔

= 0.12                             ;       𝑇∗ ≥ 0.25𝑠                   

 

A continuación, se presenta el cálculo del factor de modificación de respuesta estructural 

corregido por el requerimiento de corte basal mínimo R1 que permite obtener las 

combinaciones de diseño reducidas-amplificadas por 0.7R1 ≥ 1.  

𝑅1 ≔ {

𝑅                        𝐶 > 𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐶

𝐶𝑚𝑖𝑛 
∙ 𝑅               𝐶 ≤ 𝐶𝑚𝑖𝑛    

 

Tabla 3.5 Coeficientes sísmicos y factores de ampliación sísmica 

Dirección Fuerza 

global 

[kN] 

Coeficiente 

sísmico C 

Cmin R1 Factor de amplificación 

Espectro  Combinación 

de diseño 

X 23.6 0.3252 0.120 3 1 2.1 

Y 9.7 0.1336 0.405 1 3.03 1 

 

Finalmente, se debe tener en cuenta la simultaneidad entre las diferentes direcciones de 

acción del sismo dispuesto en el punto 4.5.2. de la norma NCh2369 (INN, 2023), esto es: 

±1.0𝐸𝑥 ± 0.3𝐸𝑦 ± 0.6𝐸𝑧 ±0.6𝐸𝑥 ± 0.2𝐸𝑦 ± 1.0𝐸𝑧 

±0.3𝐸𝑥 ± 1.0𝐸𝑦 ± 0.6𝐸𝑧 ±0.2𝐸𝑥 ± 0.6𝐸𝑦 ± 1.0𝐸𝑧 

  

3.4.1 Carga de viento 

Se determina a partir del procedimiento analítico descrito en la norma NCh 432 (INN, 2010). 

Para hacer uso de él, se necesita definir ciertos parámetros (Ver Tabla 3.6) que dependen de 

la configuración del edificio, el uso y la ubicación de este para calcular las cargas 

correspondientes en cada superficie de la estructura.  

 

 

Tabla 3.6 Parámetros para cálculo de carga de viento 
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Parámetro Simbología Valor 

Clasificación de encerramiento - Edificio cerrado 

Velocidad básica del viento V [m/s] 44 

Factor de direccionalidad del viento kd 0.85 

Factor de importancia I 1 

Categoría de exposición - C 

Coeficiente de exposición de la distribución de velocidades kz 0.85 

Factor topográfico kzt 1 

Factor de efecto ráfaga G 0.85 

Coeficiente de presión interna GCpi ±0.18 

 

Los coeficientes de presión externa Cp son específicos para la superficie analizada 

dependiendo de la direccionalidad del viento y se muestran a continuación. 

 

 Tabla 3.7 Coeficientes de presión externa Cp 

Superficie Cp 

Muro Barlovento 0.8 

Laterales -0,7 

Sotavento viento longitudinal -0.48 

Sotavento viento transversal -0.5 

Techumbre Sotavento y barlovento De 0 a 2.5m -0.9 

De 2.5m a 5m -0.5 

De 5m en adelante -0.3 

En todo el largo -0.18 

 

 

 

 

3.5 Conexiones 
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El diseño de la conexión típica utilizada en el proyecto se rige por la guía Extended End-

Plate Moment Connections (AISC, 2003), utilizando la formulación para 4 pernos por ala 

considerando atiesador. Las solicitaciones de momento y corte se obtienen del modelo 

estructural dado que en este caso se encuentra disponible. El proceso de cálculo se encuentra 

en el Anexo 3.4. 

  

Figura 3.4. Conexión End-plate modelada en TeklaStructures19. 

 

3.6 Placa base 

El diseño de la placa base se realiza a partir de la guía Base Plate and Anchor Rod Design 

(AISC, 2006), utilizando la formulación para placas base con momento actuante en ambas 

direcciones dada la configuración estructural de la casa. El diseño detallado de la placa base 

se encuentra en el Anexo 3.5. 

  

Figura 3.5. Placa base modelada en TeklaStructures19 

3.7 Resistencia al fuego 
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Por un lado, la solicitación de resistencia al fuego se obtiene de la ordenanza general de 

urbanismo y construcción (OGUC), en el título 4, capítulo 3 indica que los edificios que 

requieran protegerse contra el fuego deberán proyectarse y construirse según alguno de los 

cuatro tipos que se señalan en su tabla 2.3 debiendo así los elementos utilizados en la 

construcción cumplir con dicha resistencia al fuego, correspondiendo (5) a elementos 

soportantes verticales (columnas) y (8) a elementos soportantes horizontales (vigas). 

 

Tabla 3.8 Resistencia al fuego requerida por los elementos de construcción 

 

De aquí, el tipo de edificio se deberá clasificar desde la letra a hasta la letra d de acuerdo a la 

siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.9 Clasificación de edificios según superficie edificada y número de pisos 
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Por otro lado, para obtener la resistencia al fuego de los elementos se debe calcular la 

masividad de estos según indica la norma NCh935 (INN, 1997). Así, de acuerdo a la 

masividad de los perfiles, se deben cumplir con cierta cantidad de micrones mínimos 

asociados de pintura intumescente según la determinación del esquema que permita el factor 

de retardo previamente definido. El cálculo de la masividad se hace considerando que el 

perfil estructural estará expuesto en sus 4 caras sin considerar la protección entregada por los 

recubrimientos no estructurales. 

 

 

3.8 Conclusión 
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La estructura está diseñada para entregar el mayor confort posible a los habitantes, 

considerando medidas razonables para los espacios de uso personal (habitaciones, baño) 

como en las áreas comunes (living-comedor). Se provee un buen comportamiento estructural 

frente a eventos sísmicos, vientos u otros aún menos deseados como incendios gracias a la 

utilización de normas nacionales y la consideración de parámetros exigentes para el diseño. 

Además, se emplean guías de diseños clásicas americanas utilizadas históricamente en Chile 

para el cálculo de sus elementos, lo que proveerá excelentes resultados. 
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CAPITULO 4 RESULTADOS 

4.1 Introducción 

En el presente capítulo se expondrán los resultados obtenidos de acuerdo al diseño estructural 

de la casa, abordando verificaciones de capacidad, esbeltez y deformación. Se presentará 

también el diseño final de la conexión estructural y la placa base, con sus respectivos 

dimensionamientos y se indica el esquema de protección al fuego requerido por la vivienda.  

Por otro lado, se presenta la ingeniería de detalle a través de los planos de montaje para 

englobar de forma adecuada todas las partes y conjuntos de acero, así como también de 

hormigón actuando en la superestructura. 

 

4.2  Validación del modelo estructural 

Dado que la estructura corresponde a una vivienda, que tiene por objetivo presentar una gran 

cantidad de ventanales tipo muro-cortina, el modelo final presenta la siguiente configuración 

en base a marcos de momento que en consecuencia necesita apoyos biempotrados. 

  

Figura 4.1 Estructuración final y razones demanda capacidad de los elementos 

 

Como primera verificación, en la Tabla 4.1 se presentan las relaciones demanda/capacidad 

de los perfiles escogidos para la estructura resistente de la casa en el caso más solicitado. 

 

Tabla 4.1 Verificación de capacidad de los perfiles 
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Elemento Perfil Ejes Combinación Demanda/Capacidad_max 

Columna IPE180 6-D 1.2D+1.4E1.1 0.97 

Viga IPE180 A entre 

6 y 7 

1.2D+1.4E1.1 0.46 

 

Posteriormente, realizado el diseño de las costaneras se obtiene que el perfil a utilizar para la 

techumbre corresponde a una canal C80X40X3 en calidad ASTM A36. 

Tabla 4.2 Verificaciones costaneras de techo 

Elemento Perfil Interacción 

esfuerzos 

Δmax 

[mm] 

Δlim 

[mm] 

Costanera C80X40X3 0.13 < 1 0.9 8 

 

Como última verificación al modelo, se realiza una revisión de los desplazamientos de techo 

para sismo y viento obteniendo los resultados expuestos en las Tabla 4.3 y Tabla 4.4 a partir 

un modelo más realista que el utilizado para los diseños de los aceros incorporando las 

costaneras y la rigidez proporcionada por la techumbre como se muestra a continuación. 

 

Figura 4.2 Modelo para verificación de desplazamientos 

 

Tabla 4.3 Verificación de desplazamiento sísmico de techo 
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Altura 

[mm] 

Dirección 

[-] 

Desplazamiento max 

[mm] 

Deformación 

adm. [mm] 

Estado 

[-] 

3020 
X 53 

90.6 
OK 

Y 8 OK 

 

Tabla 4.4 Verificación de desplazamiento de techo por viento 

Altura 

[mm] 

Dirección 

[-] 

Desplazamiento max 

[mm] 

Deformación 

adm. [mm] 

Estado 

[-] 

2860 
X 7.6 

14.3 
OK 

Y 0.8 OK 

 

En la Tabla 4.5 se encuentra la verificación de esbeltez global y local sobre los miembros 

estructurales en la condición requerida a partir de la NCh427 (INN, 2016). 

Tabla 4.5 Esbelteces locales y globales de los miembros 

Unidad Perfil b/t 𝛌_𝐀𝐥𝐚 h/t 𝛌_𝐀𝐥𝐦𝐚 KL/r max KL/r lim 

Columna IPE180 8.5 15.4 30.9 42.3 147.3 200 

Viga IPE180 8.5 10.8 30.9 106.8 175.6 200 

 

 

4.3 Diseño conexión 

El diseño final de la conexión típica utilizada corresponde al mostrado en la Figura 4.3. El 

end-plate es una placa en espesor de 10mm de acero ASTM A36 de dimensiones 300x91mm, 

esto debido al ancho del perfil europeo IPE180. Cuenta con 4 pernos por ala de ½’’ en ASTM 

A325, con una distancia al borde superior de la placa de 35mm y al borde lateral de 21mm. 

Entre ellos el espaciamiento horizontal es de 50mm mientras que el vertical (entre pernos de 

una misma ala) es de 58mm. La soldadura utilizada es en base al electrodo E-71T-1C y se 

conectan las partes mediante filetes de 5mm. Por último, se utiliza un atiesador de espesor 

6mm soldado entre el end-plate y el ala de la viga como se ve en el detalle 1 de la Figura 4.3. 
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Figura 4.3 Conexión en el alma (izquierda) y en el ala (derecha). Dimensiones en mm 

 

 

4.4 Diseño placa base 

El diseño final de la placa base se proyecta en una perforación parcial del hormigón de 

320x230mm con profundidad de 60mm, quedando el anclaje bajo el nivel de piso terminado. 

La plancha es de espesor 10mm de 280x191mm en acero A36. Considera 4 pernos de 

expansión de 5/8” de diámetro en calidad SAE1020, espaciados a 230mm y a 140mm 

respectivamente. Las solicitaciones consideradas se encuentran en la Tabla 4.6. y la placa 

base en la Figura 4.4. 

Tabla 4.6 Solicitaciones para diseño de placa base 

Caso Mu [kN۰m] Pu[kN] Vu[kN] 

Mx_max(+) 5.37 -2.17 3.24 

Mx_min(-) -5.83 -3.06 -2.50 

My_max(+) 6.62 -4.91 4.37 

My_min(-) -6.62 -2.61 -4.37 
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Figura 4.4 Diseño final placa base. Dimensiones en mm 

 

 

4.5 Diseño de fundaciones 

El diseño final de las fundaciones considera una gran losa de fundación con 10m de largo, 

9.5m de ancho y 150mm de espesor. Esta posee perforaciones parciales para ocultar las 

placas base de 320x230mm y 60mm de profundidad. En la Tabla 4.7 se presentan las 

presiones máximas para el suelo y el porcentaje de área comprimido producido por la losa de 

fundación. 

Tabla 4.7 Verificaciones para suelo de fundación 

COMBO σ admisible [MPa] σ máxima [MPa] Área comprimida [%] 

D-1EX+0.3EY+0.6EZ 
0.098 

0.018 100% 

D+1EX+0.3EY+0.6EZ 0.014 99.7% 

 

Para el diseño del hormigón armado se ha escogido una altura de 150mm para el espesor de 

la losa. Por otro lado, se escogió la configuración mínima para la enfierradura, es decir, barras 

de acero A630-420H de 8mm cada 15cm. 
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4.6 Resistencia al fuego 

La demanda de resistencia de los elementos estructurales se presenta en la Tabla 4.8. Por otro 

lado, el esquema de protección final de los perfiles de acero según el informe IDIEM: N° 

325.531 presente en el Listado oficial de Comportamiento al Fuego (OGUC, 2014) 

corresponde a 750micras de pintura intumescente de base acuosa SHERWIN WILLIAMS 

CHILE S.A. u otro similar que cumpla con la masividad de 300 [1/m] correspondiente al 

perfil IPE180. 

Tabla 4.8 Resistencia mínima al fuego de los elementos 

Elemento Función Resistencia mínima 

Columna Soportante vertical F-30 

Viga Soportante horizontal F-30 

 

 

4.7 Láminas de montaje de la estructura 

A continuación, se adjuntan los 4 planos de montaje de la estructura. En la figura 4.5 se 

encuentran los perfiles principales, en la figura 4.9 se muestra la planta de costaneras y en la 

figura 4.13 y figura 4.16 se encuentra la losa de hormigón y la enfierradura asociada. Dada 

la escala de los planos, se presentará la lámina completa seguido de algunas figuras que 

detallan el contenido. 
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Figura 4.5 Plano de montaje: estructura principal 
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Figura 4.6. Detalle 1 estructura principal 

 

Figura 4.7 Detalle 2 estructura principal

 

Figura 4.8 Detalle 3 estructura principal 
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Figura 4.9 Plano de montaje: Planta de costaneras 
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Figura 4.10 Detalle 1 planta de costaneras 



Capítulo 4: Resultados                                                                                                                    44 

 

Figura 4.11 Detalle 2 planta de costaneras 

 

Figura 4.12 Detalle 3 planta de costaneras 
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Figura 4.13 Plano de montaje: Fundaciones-hormigón 



Capítulo 4: Resultados                                                                                                                    46 

 

 

 

Figura 4.14 Detalle 1 fundaciones-hormigón 
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Figura 4.15 Detalle 2 fundaciones-hormigón 
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Figura 4.16 Plano de montaje: Fundaciones-enfierradura 
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Figura 4.17 Detalle 1 fundaciones-enfierradura 
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Figura 4.18 Detalle 2 fundaciones-enfierradura 

 

4.8 Conclusión 

En este capítulo se presentaron los resultados finales tanto para el dimensionamiento de 

elementos como las verificaciones asociadas a ellos a través de tablas y figuras a escala. Se 

presentan también los planos de montaje final de la estructura.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES 

Durante el desarrollo de este proyecto, se llevó a cabo el diseño arquitectónico de la vivienda 

modular de acero de 60m2. Esto implicó la conceptualización de la distribución del espacio, 

la selección de materiales y acabados, así como la consideración de aspectos funcionales y 

estéticos para crear un ambiente habitable y confortable. Un claro ejemplo de ello es tener 

las placas base a 60mm bajo nivel y ocultas con un elemento tipo caja de acero de tal forma 

que no están a la vista como en una estructura de galpón industrial común y corriente. 

Posteriormente, se procedió con el cálculo de la macroestructura, adaptando normas de otros 

campos, en el caso de la carga sísmica, pero demostrando su aplicabilidad al caso de estudio 

en el ámbito habitacional. Con ello, se realizó también la estimación de las cargas propias, 

cargas de uso y cargas de viento a las que se verá expuesta la estructura para garantizar la 

seguridad estructural de la vivienda y de los ocupantes, así como también sus bienes 

materiales. Se consideraron los casos más razonables para la simultaneidad de las cargas, es 

decir, las combinaciones de carga a las que se encuentra susceptible la casa. Es de notar, que 

en todas las verificaciones se obtuvieron resultados holgados con respecto a las 

solicitaciones, lo cual era esperable, no así, la demanda capacidad de la columna más 

solicitada se encuentra cercana al límite (0.97) debido a que se propuso un perfil IPE180 que 

no es robusto y no es usado comúnmente como columna sino más bien como viga, pero se 

adoptó este método de estructuración por el aprovechamiento del material. Por otro lado, la 

estructuración de la casa se basa en marcos de momentos en ambas direcciones y no considera 

arriostramientos, lo cual sale de la práctica chilena y genera dichos resultados. 

Finalmente, se propuso la ingeniería de detalle con un software BIM. Se creó un modelo 

tridimensional con todos los materiales y elementos que la casa tendrá al momento de ser 

construida con su respectiva modulación, esto permitirá visualizar y analizar cada 

componente de la vivienda facilitando la visualización de conflictos o también denominados 

“choques” entre partes y/o conjuntos. 
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ANEXOS 

ANEXO 3.1. PROCEDIMIENTO DE CALCULO COSTANERAS 

 

Figura A3.1 Planilla de cálculo y verificación de costaneras 
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Figura A3.2 Planilla de cálculo y verificación de costaneras 
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Figura A3.3 Planilla de cálculo y verificación de costaneras 
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Figura A3.4 Planilla de cálculo y verificación de costaneras 
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Figura A3.5 Planilla de cálculo y verificación de costaneras 
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ANEXO 3.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO FUNDACIONES 

 

Figura A3.6 Planilla de cálculo y verificación de fundaciones 
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Figura A3.7 Planilla de cálculo y verificación de fundaciones 
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Figura A3.8 Planilla de cálculo y verificación de fundaciones 
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Figura A3.9 Planilla de cálculo y verificación de fundaciones 
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Figura A3.10 Planilla de cálculo y verificación de fundaciones 
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Figura A3.11 Planilla de cálculo y verificación de fundaciones 
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Figura A3.12 Planilla de cálculo y verificación de fundaciones 
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Figura A3.13 Planilla de cálculo y verificación de fundaciones 
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Figura A3.14 Planilla de cálculo y verificación de fundaciones 
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ANEXO 3.3. CARGA DE USO PARA PISOS Y TECHOS 

 

 

Figura A3.15 Carga de uso para áreas de uso general y dormitorios 

 

 

 

 

ANEXO 3.4. PROCEDIMIENTO DE CALCULO CONEXIONES 
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Figura A3.16 Planilla de cálculo conexión end-plate de 4 pernos por ala con atiesador 
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Figura A3.17 Planilla de cálculo conexión end-plate de 4 pernos por ala con atiesador 
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Figura A3.18 Planilla de cálculo conexión end-plate de 4 pernos por ala con atiesador 
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Figura A3.19 Planilla de cálculo conexión end-plate de 4 pernos por ala con atiesador 
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Figura A3.20 Planilla de cálculo conexión end-plate de 4 pernos por ala con atiesador 



Anexos                                                                                                                                       74 

 

Figura A3.21 Planilla de cálculo conexión end-plate de 4 pernos por ala con atiesador 
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Figura A3.22 Planilla de cálculo conexión end-plate de 4 pernos por ala con atiesador 
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Figura A3.23 Planilla de cálculo conexión end-plate de 4 pernos por ala con atiesador 

 

Figura A3.24 Planilla de cálculo conexión end-plate de 4 pernos por ala con atiesador 
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ANEXO 3.5. PROCEDIMIENTO DE CALCULO PLACAS BASE 
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Figura A3.25 Planilla de cálculo para placas base 
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Figura A3.26 Planilla de cálculo para placas base 
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Figura A3.27 Planilla de cálculo para placas base 
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Figura A3.28 Planilla de cálculo para placas base 
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Resumen 

La maestranza Facop. LTDA se especializa en la fabricación de estructuras industriales de 

acero. Desarrolla soluciones a través del uso de ingeniería para la elaboración de modelos 

estructurales, cálculo de conexiones, modelación BIM (Building Information Modeling) y 

confecciona láminas estructurales. Lo cual se ejecuta en el taller de fabricación, bajo la 

dirección del jefe de operaciones.  Debido a lo anterior, y considerando las ventajas de 

contar con los activos de mano de obra calificada, maquinaria especializada y 

conocimiento del mercado adquirido en las más de 8.000Ton fabricadas de estructuras de 

acero, surge la idea de aprovechar estos recursos e implementar una nueva línea de 

negocios para dar respuesta a la alta demanda habitacional. 

Bajo este contexto, se realiza un prediseño dimensional para una vivienda unifamiliar y 

una modelación estructural para el diseño final, que se realiza en base a la normativa 

vigente en Chile. 

El objetivo de cálculo es verificar los principales perfiles y elementos estructurales. Para 

efectuar los diseños, se utiliza un modelo estructural, ingresando las respectivas cargas del 

proyecto, para así extraer las solicitaciones que permiten obtener los dimensionamientos 

finales de los elementos. Por último, con ingeniería de detalle, se desarrolla un modelo 

BIM para confeccionar los planos de fabricación y montaje, que permitirán construir la 

casa. 
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