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innovación sin crisis
en estos días, resulta imposible abstraerse a la crisis económica que golpea con fuerza los 

mercados mundiales, y que lógicamente representa una amenaza al dinámico crecimiento que 

manifiesta la industria de la construcción en los últimos años. ¿qué tiene que ver esto con la 

temática de la Bit? mucho, porque en tiempos de crisis la innovación y la tecnología pueden 

convertirse en los grandes protagonistas del sector. lejos de la inmovilidad, el remezón económico 

invita a la búsqueda de nuevas soluciones, más eficientes y económicas, en palabras simples 

convertir un problema en una oportunidad. la oportunidad de aplicar nuevas tecnologías que 

generen ahorros. la oportunidad de sumar renovados modelos que incentiven una gestión 

más eficiente. la oportunidad de incorporar más herramientas tecnológicas que incrementen 

la productividad en terreno. la oportunidad de crear novedosas medidas para maximizar la 

seguridad y reducir a cero los costos derivados de accidentes en obra. la oportunidad de evaluar 

nuevos modelos de contratos para la ejecución de proyectos y fortalecer las confianzas entre 

mandantes, contratistas y especialidades. en síntesis, la oportunidad de apostar por la inno-

vación como una de las principales estrategias para sumar valor a las empresas de la industria 

de la construcción.

en el papel parece simple, pero la realidad es otra cosa... de acuerdo, sin embargo en esta 

revista pensada, investigada y escrita antes del desplome financiero ya hay ejemplos concretos 

de la innovación cumpliendo un rol clave en proyectos chilenos. Un rápido repaso. Un hecho 

inédito que generará un importante ahorro: la utilización del canal San carlos para el enfria-

miento de agua del aire acondicionado de un rascacielos. Novedad y menores costos van de la 

mano: la instalación de un sofisticado ascensor que reutiliza la energía que libera al accionar los 

frenos. hay más. Una idea de marketing al servicio del consumidor: edificios habitacionales que 

incorporan paneles solares para disminuir el consumo de energías tradicionales y disminuir los 

gastos comunes de sus residentes. la creatividad asociada a la seguridad: el proyecto “Señalética 

móvil para la construcción” con siluetas de tamaño natural que se desplazan junto al avance 

de las obras. la planificación y la coordinación como pilares para resolver enormes desafíos: el 

diseño y la construcción de estadios techados en sólo ocho meses. el último ejemplo: el anuncio 

en esta edición del encuentro mandante - contratista que plantea un título interesante “con-

tratos... ¿reflejo de la realidad?”, una instancia para evaluar nuevos modelos en esta relación. 

éstos son sólo algunos casos concretos que muestra revista Bit en esta edición y reflejan el 

papel relevante que asumen los nuevos desarrollos en sus más variadas aplicaciones.

Sin más preámbulos, a leer la revista Bit y a trabajar fuerte para superar las adversidades. la 

innovación no puede, ni debe, esperar.

 el editor

EDITORIAL    NO 63    NOviembre 2008

corPorAcioN de deSArroLLo tecNoLoGico
 cámArA chiLeNA de LA coNStruccióN
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RELEVAMIENTO DE 
INSTALACIONES SUBTERRÁNEAS
La Corporación de Desarrollo Tecnológico (CDT) de la Cámara Chilena de la 
Construcción realizó, en conjunto con expertos argentinos, grandes contra-
tistas y la ilustre municipalidad de Providencia, un relevamiento de instala-
ciones subterráneas en la intersección de las avenidas eleodoro Yáñez y Los 
Leones, en la comuna de Providencia.

Se trata de un sistema integral para el relevamiento del subsuelo somero 
(entre 5 a 10 m de profundidad) mediante tecnologías que detectan la posi-
ción de las utilidades del subsuelo como tuberías, cables y estructuras afines. 
este relevamiento, ejecutado de forma piloto, constituye una  experiencia 
inédita, porque es la primera vez que se aplica esta tecnología en Chile en 
obras de vialidad urbana. en el caso del muestreo que se realizó en estas 
arterias capitalinas, se utilizaron dos instrumentos: el Georadar (en la foto) y 
el Detector electromagnético. 

el Georadar es un equipo que logra detectar líneas metálicas, no metáli-
cas y otras estructuras enterradas, siendo su principio de funcionamiento la 
generación de un pulso electromagnético desde una antena emisora que 
penetra el suelo en profundidad. Por su parte, el Detector electromagnético 
es la principal técnica de detección de utilidades (cables y tuberías) metálicas 
y para su funcionamiento requiere de la generación de una señal electro-
magnética con un módulo transmisor, la cual se imprime sobre el o los duc-
tos y cables metálicos, y se detecta con un modulo receptor.

Los resultados de este relevamiento fueron expuestos y analizados por 
profesionales de la municipalidad de Providencia, consultores y representan-
tes de empresas contratistas en una jornada llevada a cabo el lunes 6 de 
octubre en el auditórium de la municipalidad de Providencia.

+ Información: www.radef.com.ar

FLASH   NOTICIAS

LÍNEA DE IMPERMEABILIZANTES
Una empresa alemana presentó su nueva línea de productos. Destacan los hi-
drorrepelentes en base acuosa para tratamientos superficiales de fachadas (en 
la foto) y las membranas adhesivas elásticas para la construcción. Ambos, se-
gún el proveedor, tienen alta fluidez y profundidad de penetración en poros y 
capilares. Los hidrorrepelentes se aplican en hormigones y albañilería de ladri-
llos, bloques de hormigón, enchapes cerámicos, mampostería, planchas ondu-
ladas, placas de fibrocemento y tejas de arcilla. Son resistentes a la radiación Uv 

y no agresivas con el medioambiente por no 
contener solventes. Las membranas adhesivas 
elásticas se aplican en jardineras de hormigón 
y albañilería, terrazas y balcones de hormigón, 
techumbres y cubiertas pavimentadas. Son re-
sistentes a la alcalinidad, pigmentables y fáciles 
de aplicar. También poseen una alta resistencia 
a ataques de microorganismos.

+ Información: Thomsit HI 400 y HI 500; 
Thomsit ME 600 y ME 700; 

www.henkel.cl

PANELES ACÚSTICOS  
CON DISEÑO 
Se presentó recientemente un sistema de absorben-
tes acústicos destinado a la insonorización, control 
de ruido de fondo y acondicionamiento acústico. Se 
utiliza en restaurantes, auditorios, oficinas, clínicas, 
salones, espacios 
abiertos al públi-
co y donde se re-
quiera control de 
la reverberación.

Según el fabri-
cante, es de sen-
cilla instalación 
en todo tipo de 
proyectos tanto 
en cielos como 
paredes. ofrece 
características de 
absorción a las 
frecuencias altas, 
medias y bajas. 
Se encuentra dis-
ponible en 4 tipos de perforaciones o ranuras y 4 
colores que se adaptan a distintas exigencias, con-
textos y estilos arquitectónicos. 

+ Información: 
Sistema TopAkustic, www.sonoflex.cl
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CONSTRUCCIÓN VIRTUAL
Una empresa chilena, con 14 años de experiencia en Tecno-
logía bim (building information modeling) aplicado a la Ar-
quitectura, da inicio a su nueva Área orientada a la Cons-
trucción, ingeniería e inmobiliaria. Los profesionales del 
sector tendrán a su disposición, una completa área de servi-
cios y productos donde contarán con soluciones para Aná-
lisis de Preconstrucción (planificación, cuantificación estima-
tiva y presentación), Construcción virtual (modelación de 
especialidades, detección de interferencias, estimación de 
costos de precisión y planificación de la obra), obra en 
Tiempo real  y Gestión de Cambios en obra, entre otros. 
Los beneficios de estos servicios asociados a lo último en 
tecnología, pueden generan un ahorro promedio de un 4% 
del costo total de la obra, como también reducir los tiem-
pos de construcción en un 10%, entre otras grandes venta-
jas, asegura la firma.

+ Información: www.archisoft.com
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MÁS ECOBARRIOS EN MAIPÚ
Tras la inauguración del primer ecobarrio de Chile en diciembre 
pasado, la villa 4 Álamos en maipú, el municipio se comprometió, 
en conjunto con el Centro Cultural, social y del medio Ambiente 
Ceibo, a crear 5 ecobarrios en los próximos dos años. el concepto 
de ecobarrio se refiere a asentamientos urbanos con un compo-
nente social donde se integra el bienestar del medio ambiente y de 
la comunidad. Tres etapas están contempladas en el proyecto. La 
primera incluye el arboretum y plaza de los frutales y la construc-
ción de una biblioteca ambiental y la plaza de la Tierra. 

La segunda etapa incluye la implementación de la luminaria con 
paneles solares fotovoltaicos y la construcción de los entrepasillos 
que separan cada block, además de un jardín temático. La tercera 
es la creación de los estacionamientos en el exterior del barrio, la 
implementación del sistema de reciclaje y compostaje y el uso de 
energía renovable y separación de aguas. 

+ Información: ceibomaipu@yahoo.es

SISTEMA DE MONITOREO   
EN MINERÍA
Las pérdidas en los procesos mineros por la detención de la pro-
ducción de la planta durante una hora son millonarias. en un pro-
ceso donde existen numerosos factores que interactúan entre sí, 
se dificulta detectar la causa de la falla y el por qué de su irregula-
ridad. Para monito-
rear estos problemas, 
existe un sistema 
electrónico cuyo ob-
jetivo es medir y reco-
pilar información para 
determinar las causas 
de alguna falla ope-
racional y disminuir el 
lapso de detenciones 
industriales. el siste-
ma capta información, entregando al usuario datos sobre las fuen-
tes más comunes de error. 

Las soluciones también están enfocadas hacia la energía, donde 
se aplica el monitoreo en instalaciones de extracción de petróleo 
marítimas, plantas eólicas y generadoras eléctricas.

+ Información: R+C Solutions, www.rcsolutions.cl

FLASH   NOTICIAS

PROTECTOR SOLAR
La protección solar es un tema cada día más relevante en el 
sector construcción. en 2007 entró en vigencia la Ley n° 20.096, 
que obliga a los empleadores a tomar medidas para proteger a 
los trabajadores expuestos a radiación ultravioleta. Por ello, se 
encuentra a disposición de las empresas un protector solar idea-
do para el mercado industrial. Su rápida absorción y su práctica 

válvula lo hacen ser un 
producto de fácil apli-
cación para quienes 
por su profesión pasan 
largas horas expuestos 
al sol, como el caso de 
los trabajadores de la 
construcción, mineros, 
transportistas y traba-
jadores agrícolas. Su 

fórmula es resistente al agua y transpiración, y su factor de pro-
tección solar FPS 30, protege de los efectos del sol como fotoen-
vejecimiento, manchas y cáncer a la piel, según el fabricante.                           

+ Información: 
Protector Solar FPS 30, www.3m.cl

PLACAS DE ALTO STANDARD
Los problemas de fisuraciones en las juntas de  placas, en especial 
en muros exteriores, pertenecen al pasado en países como esta-
dos Unidos. Ahora, llegaron a Chile sistemas con  placas de alto 
Standard, con características aprobadas y certificadas. existen dos 
variedades disponibles en el país. Una en base a cemento Port-
land modulación 122 x 230 y espesores de  12,7 mm o 15,9 mm, 
usada en muros enchapa-
dos con cerámicas, ladrillos, 
piedras o pintados. Se em-
plea en áreas  húmedas 
como duchas  y exteriores 
que reciban agua directa.

La otra variedad es para 
interiores, se trata de una 
placa compacta y densa en 
base a  yeso sintético de 
última generación, utiliza-
da en muros interiores resistentes al impacto, muros acústicos y 
de terminaciones variadas porque se puede pintar, empapelar o 
instalar cerámicas.

+ Información: Placas Durock y Fiberock, de USG 
Internacional, atagle@fpetricio.cl
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COMPACTADORA REVERSIBLE
Se encuentra disponible en el mercado una compactadora de reenvío e inversión vibra-
toria con capacidades de compactación, que se utiliza en torno a cimientos y elementos 
de construcción, para el relleno de suelos y otras funciones, así como para la compacta-
ción de zanjas. La velocidad y la profundidad de compactación están reguladas median-
te el reinicio hidráulico controlado del elemento central. esto garantiza un funciona-
miento suave y facilita la operación. La placa de base está fabricada con Hardox 400, un 
acero extremadamente duradero. el asa está suspendida en elementos de goma espe-
ciales para reducir las vibraciones al mínimo. Un marco de protección con un único 
punto de elevación cubre todas las partes vitales de la máquina. Tiene una frecuencia de 
vibración de 60 Hz y cuenta con motor Hatz diesel.

+ Información: Placa Tremix MV480, www.leis.cl

BALCONES PLEGABLES
Un estudio de arquitectura holandés desarrolló una in-
novadora ventana que se transforma en balcón. Se 
trata de un marco de tres dimensiones, y que con 
sólo pulsar un botón, el balcón se despliega en la 
fachada, convirtiéndose en un dispositivo especial 
para viviendas ubicadas en zonas densamente 
pobladas. esta solución, que se adjudicó el pre-
mio red Dot 2008 al mejor producto de diseño, 
puede instalarse tanto en viviendas nuevas como 
en aquellas ya construidas. (más información en 
revista rCT españa, Junio de 2008).

+ Información: Estudio Hofman Dujardin 
www.bloomframe.com; www.hofmandujardin.nl

IMPRESORAS AL MUNDO WIRELESS
Como el cableado representa restricciones, dificultades y falta de libertad al interior de las 
obras de construcción, una nueva impresora láser debuta con el fin de satisfacer las exi-
gentes demandas de autonomía, espacio, precio y calidad. este equipo, entre sus venta-

jas, otorga completa libertad y un alto grado de 
autonomía al usuario, pues evita el complejo y tra-
dicional cableado, imprimiendo inalámbricamente 
desde cualquier computadora o notebook. 
Asimismo, al ser un equipo láser, el costo por pági-
na es muy bajo, reduciéndose el gasto en insumos.

+ Información: Impresora láser, WI-FI 
Brother HL-2170 W, www.brother.cl

¤

SOLUCIONES PARA
LA COmPACtACIóN 

dE SUELOS

San Martín de Porres 11.121
Parque Industrial Puerta Sur 

San Bernardo

www.leis.cl

EQUIPOS SUECOS  PARA  
COMPACTACIÓN

VENtAS y ASESORíAS
FONO: 490 8100

FAx: 490 8101

MOTORIZACIÓN HATZ
AlEMANIA
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ECOBAY: CIUDAD SUSTENTABLE 
EN ESTONIA
el desarrollo de ciudades sustentables, que reducen la emisión de contaminantes y 
consumen menos energía, está de moda. Tal es el caso de Dongtan, en China (más 
información en revista biT 59, marzo 2008, página 64, www.revistabit.cl), y el 
proyecto de una nueva ciudad en estonia, ecobay. el diseño de esta última urbe se 
lo adjudicó la oficina de arquitectos Schmidt Hammer Lassen. Se localizará en la 
costa del mar báltico, en Tallin, estonia. el clima es frío y ventoso, lo que aumenta 
la inhabitabilidad del área. Por lo mismo el viento jugó un papel importante en el 
diseño de la ciudad. Sus edificios poseen una forma elíptica, para que funcionen de 
forma aerodinámica frente al viento.

Será reducido el uso de los medios de transportes, minimizando las distancias de 
traslado, para que los habitantes puedan movilizarse a pie o en bicicleta. Se trabajará 
en el distanciamiento de los edificios, para maximizar el uso de la energía solar, y la 
pérdida de energía. Se calcula que los edificios, en comparación con los diseños con-
vencionales, reducirán en un 70% el consumo energético. Se estima que en ecobay 
vivirán cerca de 6 mil personas y su construcción demorará de 15 a 20 años. 

+ Información: www.shl.dk

FLASH   NOTICIAS

NUEVA PLANTA AUTOMATIZADA 
DE MORTEROS DE PEGA
en la nueva planta de morteros Transex, con una capacidad de pro-
ducción de 240.000 t anuales, se producirán morteros de pega, re-
vestimientos para pisos, adhesivos cerámicos, shotcrete y diversos 
tipos de hormigones y morteros especiales. Su presentación será a 
granel y en sacos de 5 a 45 k que se comercializarán a través de 
canales de distribución tradicionales, además de la venta directa a 
empresas constructoras. Completamente automatizada, la nueva 
planta fue concebida como la más moderna del país, según la em-
presa. Su diseño logra, además de un producto de la mejor calidad, 
flexibilidad en las entregas. 

+ Información: www.hormigonestransex.cl

EXPERIENCIA 
NORTEAMERICANA   
EN PLANIFICACIÓN
Con la presencia de Deen reed, coordinador de Lean Cons-
truction de la prestigiosa constructora norteamericana DPr, se 
realizó el 6º encuentro Anual de Contratistas Generales 2008, 
en Santa Cruz, vi región. el profesional expuso sobre la impor-
tancia y los beneficios que han obtenido, con la utilización de 
herramientas de simulación, en las que han invertido tiempo y 
dinero. “La simulación evita pérdidas y tenemos los resultados 
para demostrarlo”, comentó el profesional que cuenta con una 
experiencia de 20 años en planificación de proyectos. en este 
encuentro también participó Felipe morandé, Decano de la Fa-
cultad de economía y negocios de la Universidad de Chile, 
quien expuso sobre la economía chilena y el sector construc-
ción y Alejandro Jadresic, Decano de la Facultad de ingeniería 
y Ciencias de la Universidad Adolfo ibáñez, quien analizó el 
futuro de la energía eléctrica en Chile.

+ Información: www.dprinc.com
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PROYECTO DE PANELES SOLARES
Una iniciativa pionera, liderada en forma conjunta por el Serviu, la empresa Solarco y la 
Universidad de Las Américas, tiene como objetivo suministrar agua caliente sanitaria a vi-
viendas sociales. el Serviu define los hogares que incorporarán esta tecnología (son 4 en di-
ferentes puntos de la región metropolitana), mientras que la Casa de estudios efectuará el 
monitoreo, emitirá los informes, verificará el correcto uso y evaluará el resultado y la percep-
ción de los usuarios. Además se buscará determinar el impacto a nivel de eficiencia energé-
tica (menor uso de combustibles 
fósiles) y sus efectos en el medioambien-
te (menor emisión de Co

2
).

A este proyecto se debe agregar que 
próximamente ingresará al Congreso el 
proyecto de ley que entrega una franqui-
cia tributaria por cinco años a la instala-
ción de sistemas solares en viviendas nue-
vas. el beneficio operará a través de las 
empresas constructoras. quienes instalen 
sistemas solares térmicos en las viviendas 
que construyan, tendrán derecho a dedu-
cir de sus impuestos un crédito equivalente al valor de los sistemas y de su instalación. este cré-
dito se devengará en el mes en que se obtenga la recepción municipal final de la construcción. 
Las casas y departamentos cuyo valor de construcción no exceda de 2.000 UF recibirán un bene-
ficio equivalente a la totalidad del valor del respectivo sistema solar térmico y su instalación. Los 
inmuebles que tengan un valor superior a 2.000 UF pero no excedan las 3.000 UF, obtendrán un 
40% del valor del respectivo; mientras las que estén sobre las 3.000 UF y hasta las 4.500 UF re-
cibirán un beneficio equivalente al 20%. Con esta iniciativa se busca que las familias que usen 
colectores solares en la región metropolitana obtengan ahorros anuales de 120 mil pesos.

+ Información: www.uamericas.cl, www.serviu.cl

PREMIO NACIONAL DE ARQUITECTURA
el arquitecto Cristián valdés eguiguren es el nuevo Premio nacional de Arquitectura 2008, 
destacado profesional, titulado de la Universidad Católica de valparaíso, con más de 40 

años de experiencia. Su trabajo en la fábrica de 
muebles familiar y su formación en la Universidad 
Católica de valparaíso marcan su consistente obra 
arquitectónica y lo transforman en el creador en 
1977 de una de las sillas más emblemáticas del di-
seño nacional. Además, destaca por obras como la 
Casa Alberto valdés (1963), escuela y Casas en 
Longotoma (1963), Casas Campesinas de la C.
o.r.A (1968), Casa Urrejola (1972), Casa en Santo 
Domingo (1983), Casa en Pirque (1990, en la foto, 
seleccionada para la viii bienal de Arquitectura en 
Santiago), Fábrica muebles valdés (1992), Casa 
Santuario del valle (2001) y Casa Lefort (2007). 

+ Información: 
www.colegioarquitectos.com
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FLASH   NOTICIAS

XVI BIENAL DE ARQUITECTURA
Hasta el 09 de noviembre se desarrollará en el museo de Arte Contemporáneo (mAC), la Xvi versión 
de la bienal de Arquitectura, cuya temática 
central es “Hacia una Arquitectura que cui-
de nuestra tierra”. Grandes invitados inter-
nacionales, de la talla de Carmé Pinos, Javier 
García Solera y Patrick Schumacher, entre 
otros, presentarán un ciclo de conferencias y 
exhibirán sus obras más recientes. Destaca 
la muestra nacional, que busca mostrar el 
estado de la profesión en los últimos dos 
años. La muestra de Universidades, confor-
mada por el Concurso nacional de Universidades y Concurso nacional de Proyectos de Título, tendrá 
especial protagonismo, ubicándose en un pabellón temporal de 400 m² (en la foto) que se construirá 
frente al mAC.                                                 + Información: www.bienaldearquitectura.cl

DISEÑO EN 
MADERA PARA 
AEROPUERTO 
DE MATAVERI
Cuatro alumnos de la Universi-
dad del bío-bío resultaron gana-
dores del primer lugar en la ca-
tegoría estudiantes del i i i 
Concurso de Arquitectura en 
madera organizado por el Cen-
tro de Transferencia Tecnológica 
de la madera (CTT) de CormA, 
que congregó la participación 
de 57 proyectos de 22 universi-
dades. 

el equipo ganador, cuyo pro-
yecto es el nuevo Aeropuerto 
internacional de mataveri en 
i s l a  d e  P a s c u a ,  r e c i b i ó 
$1.500.000 y dos de sus inte-
grantes viajarán a europa para 
visitar las principales construc-
ciones en madera.

Asimismo, uno de los gana-
dores realizará una pasantía en 
estados Unidos y Canadá, pu-
diendo presentar su propuesta 
ante sus pares en universidades 
de avanzada en la investigación 
de dicho material de construc-
ción, como es el caso de la Uni-
versidad de Washington y el 
british Columbia institute of Te-
chnology. 

+ Información:
www.corma.cl

AVANZAN OBRAS 
DEL ZANJÓN 
DE LA AGUADA
Un 68% de avance llevan las obras del mejo-
ramiento de la bóveda del zanjón de La Agua-
da, de 3.160 m de longitud, cuyo objetivo es 
aumentar la capacidad de contención de 

aguas lluvias del sector centro-sur de Santiago, y que forma parte del proyecto Parque inundable 
de La Aguada. Una vez finalizadas las obras, en febrero de 2009, la bóveda podrá recibir hasta 
94 m³, lo que aumentará su capacidad actual, en torno a los 70 metros cúbicos.

el Parque La Aguada es un proyecto que conducirá las crecidas del zanjón en periodo de invierno, 
además un espacio urbano de recreación y esparcimiento para los habitantes. Considera un parque de 
4,7 km de extensión, desde vicuña mackenna hasta calle Club Hípico, y beneficiará a las comunas de 
San Joaquín, San miguel, Pedro Aguirre Cerda y el límite sur de la comuna de Santiago. el primer 
tramo a licitar a fines de 2008, consta de 750 m de longitud para el sector de Avenida Santa rosa.

+ Información: Revista BiT, nº 61 Julio 2008, página 42, www.revistabit.cl

TRANSPORTARÁN AGUA DE MAR A MINERA
La compañía minera esperanza invirtió cerca de US$ 300 millones para llevar a cabo un acueduc-
to que transportará agua de mar para sus futuras operaciones. el agua se conducirá por medio de 

ductos a 145 km tierra adentro desde el sector de 
michilla hasta la faena productiva, constituyéndose 
en la primera construcción de esta envergadura en 
nuestro país. el desembarco de las tuberías de 38 
pulgadas, adquiridas en China, se realizó en Puerto 
Angamos y contó con la presencia de autoridades 
regionales y ejecutivos de la minera. 

+ Información: 
www.mineraesperanza.cl
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¿Por qué se producen los conflictos?: 
                              Principales causas y factores

     Sistemas Contractuales: 
              Un modelo para cada realidad
Panel: “¿Los contratos responden a la realidad? 
                        ¿Qué efectos trae en los proyectos?”

de 08:30 a 14:00 Hrs.

emc@cdt.cl
www.mandante-contratista.cl
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Daniela malDonaDo P.
PerioDista revista bit

Ya se ven. aumenta la expectativa. Pronto Chile estará a la altura de las grandes 
edificaciones mundiales. los rascacielos torre Costanera y titanium la Portada acariciarán 
las nubes. el camino al cielo no resulta sencillo, ambos proyectos incorporan avanzadas 
tecnologías que en su mayoría se aplican por primera vez en nuestro país. a menos de un año 
de finalizar la construcción de titanium, y a dos de la fecha estimada para la inauguración 
de Costanera Center, repasamos algunas de las principales novedades que emplean los 
rascacielos nacionales. los gigantes se instalan en el horizonte santiaguino.
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os vemos crecer. De alguna for-
ma todos somos parte de esta histo-
ria. el cuento de hadas sobre monu-
mentales edificios que atraviesan las 
nubes, se convierte en realidad. los 
rascacielos ganan altura, y propios y 
extraños se rinden ante la evidencia. 
sí, ahora sí, la construcción chilena 
se gana el cielo. todo empezó en 

marzo de 2006, cuando se colocó la primera piedra de Costanera 
Center, presentado como el hito comercial y arquitectónico más im-
portante de santiago y de américa del sur. este proyecto, propiedad 
del grupo Cencosud liderado por el empresario Horst Paulmann, 
incluye una torre de 300 m de altura. Días después se presentaba 

titanium la Portada, centro de negocios de 190 m de altura, propie-
dad de la inmobiliaria titanium –gestada por el arquitecto abraham 
senerman– el que destaca por preservar el medio ambiente y el 
ahorro de energía.

ambos proyectos se encuentran en plena ejecución, los plazos 
comprometidos se acercan a su fin y los desafíos aumentan. la 
ansiedad crece. revista bit no pudo esperar y salió a terreno a visi-
tar las obras, para presentar en esta edición tecnologías novedosas 
y soluciones acondicionadas especialmente para estos mega-pro-
yectos. no olvide que la presentación de ambas torres, su diseño 
arquitectónico y el análisis de los desafíos en obra gruesa ya fueron 
realizados en el número 53 de revista bit en marzo de 2007 (www.
revistabit.cl). ahora es el turno de repasar algunos desarrollos. sor-
préndase, la atracción es a primera vista.
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costanera center
a) enfriamiento de agua
la climatización y el enfriamiento de agua para 
el aire acondicionado se sometieron a numero-
sos estudios, en los que participaron expertos 
chilenos, brasileños y norteamericanos. en un 
principio se pensó en contar con bancos de 
hielo para producir durante la noche enormes 
cantidades que servirían para enfriar el agua 
durante el día. sin embargo, este sistema se 
descartó. “requería de enormes esfuerzos es-
tructurales para soportar el peso de las maqui-
narias y el hielo y la mantención involucraba 
costos demasiado elevados”, relata Yves be-
sançon, arquitecto socio de alemparte barreda 
y arquitectos asociados, oficina a cargo del 
proyecto Costanera Center.

en cambio, hoy se evalúa la utilización del 
Canal san Carlos para el enfriamiento de 
agua del aire acondicionado. Ya comenzaron 
las primeras intervenciones. el mecanismo es 
el siguiente: el agua del canal, de permanente 

luffing, cuya particularidad consiste en operar 
con una pluma abatible, pudiendo trabajar en 
espacios reducidos con una gran cantidad de 
grúas, evitando la probabilidad de colisiones 
entre ellas. Un modelo de esta línea, la 224 
HCl, además se destaca por ser una grúa tre-
padora que se importó especialmente desde 
alemania para este rascacielos. tradicional-
mente las grúas torre se encuentran apoyadas 
en una base al centro del edificio o en los nú-
cleos de ascensores. en cambio, esta maqui-
naria sube junto con la edificación sin apoyar-
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baja temperatura, se intercepta y dirige a de-
cantadores que cruzarán por los serpentines 
de agua del edificio, la que estará tibia tras 
extraer el calor de los distintos pisos. enton-
ces, este curso natural actúa como un inter-
cambiador de calor. “el agua del canal se lim-
pia y se emplea en nuestros equipos, para 
posteriormente devolverla sin impurezas a su 
cauce”, subraya besançon. 

adicionalmente se proyecta un sistema de 
climatización por volumen de refrigeración 
variable (vrv), caracterizado por entregar vo-
lúmenes de aire frío de acuerdo a las necesi-
dades específicas de cada recinto (más infor-
mación sobre esta modalidad en revista bit 
nº 62, página 70). 

b) grúas Y moldajes 
trabajar con 14 grúas torre en un mismo te-
rreno, no resulta nada fácil. Por primera vez, 
arribaron a Chile, las grúas modelo HCl tipo 

en costanera center se 
utilizan moldajes 
autotrepantes, 
proporcionados por las 
empresas peri y doKa, 
que ascienden con 
medios hidráulicos 
sobre rieles de trepado. 
los rieles son izados 
con el mismo sistema 
de autotrepa.

ficha técnica
proyecto: Costanera Center
ubicación: manzana comprendida por nueva 
tajamar, vitacura, los leones, y Costanera 
andrés bello, Comuna de Providencia
desarrolla: Cencosud. Horst Paulmann
arquitectura: alemparte barreda y asociados 
arquitectos; Gran torre costanera: Pelli Clarke 
Pelli y alemparte barreda y asociados.
construye: Constructora salfa 
cálculo estructural: rené lagos y asociados
gerente de arquitectura: Gustavo Pino
gerente de proyecto: bernardo Hopp
túnel de viento: rWDi Canadá
diseño interior mall: Watt international
subterráneos: 6
estacionamientos: 4.500
superficie a construir: 700.000 m2

superficie del terreno: 47.000 m2

en la parte superior
se observa la grúa 
trepadora que va 
subiendo junto 
a la edificación.



se en una base, desplazándose por sus propios 
medios. Para realizar su izamiento o telesco-
paje se apoya en vigas que se instalan a medi-
da que avanza la obra. Una vez telescopada, 
las vigas inferiores se retiran para ser instala-
das en el siguiente nivel.  Pero esto no es 
todo, “las grúas tienen la capacidad de incluir 
un mecanismo (GPs) que satelitalmente po-
dría enviar una señal hasta la fábrica en ale-
mania. De esta manera, los técnicos en euro-
pa conocerían los datos de trabajo, la 
operación y posibles inconvenientes, dando 
soluciones inmediatas”, comenta sergio na-
varrete, subgerente de ventas de maquinarias 
Cruz del sur s.a. (mCs), representantes de 
grúas liebHerr en Chile.

las grúas no son las únicas que trepan en 
Costanera Center. Por primera vez en nuestro 
país, se utiliza un moldaje autotrepante deno-
minado sKe100, el mismo que emplea la 
construcción del burj Dubai, el rascacielos más 
alto del mundo con más de 800 metros. “este 
moldaje posee un sistema de trepa convencio-
nal al que se le añaden soluciones mecánicas 

evacuación de gases, se construye en el sexto 
subterráneo un túnel de dimensiones inéditas. 
se trata de un ducto de 2 km de largo (2,50 m 
de alto por 2,50 m de ancho) por donde po-
drían caminar tres o cuatro personas juntas. 
en este espacio se instalarán equipos de suc-
ción que transportarán el aire viciado hasta un 
sector de filtros cercano a la avenida los leo-
nes. este aire se purificará y se devolverá lim-
pio a la atmósfera a través de ductos vertica-
les de 1,20 m de alto por 2,5 m de ancho. 

d) piso mecánico
otro dato inédito. el mall de 6 niveles, que se 
ubica en el centro del terreno, albergará en 
todo su último piso un gran centro de control 
de 6 m de altura. todo un desafío, si conside-
ramos que desde la cota cero hasta los 40 m 
de alto, se deberá enviar la energía y extender 
los diferentes sistemas, para posteriormente 
distribuirlos. a este lugar se subirán genera-
dores electrógenos de energía, los sistemas de 
seguridad, el agua potable y la climatización, 
entre otros, para posteriormente distribuirlos 
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e hidráulicas para conseguir que la elevación 
de todo el conjunto se realice sin necesidad 
de grúa. adicionalmente, es capaz de izar el 
sistema de bombeo de hormigón”, explica 
rodrigo muñoz, Gerente Comercial de Doka 
Chile.

en esta obra también se ocupan sistemas 
de moldajes adaptados especialmente. “el 
mayor desafío se encuentra en la gran canti-
dad de necesidades especiales como losas en 
volados, accesos peatonales a obra, platafor-
mas de trabajo, muros en distintas alturas y 
con diversas geometrías, hasta muros inclina-
dos”, comenta antonio oyarce, coordinador 
del área técnica de Ulma Chile s.a.

www.gruasmcs.cl; www.doka.com; 
www.ulma-c.cl;  www.peri.cl

c) evacuación de gases
se calcula que en los 5 subterráneos de esta-
cionamientos que contempla el complejo co-
mercial, en una hora podrían circular 4.500 
vehículos, lo que implica una tremenda pro-
ducción de monóxido de carbono. Para la 

PERI CHILE Ltda.
Santiago 
Fono: 444 6000
Perich@peri.cl

PERI Centro Costa
Viña del Mar
Fono/Fax: 32-687713
peri.centrocosta@peri.cl

PERI Norte
Antofagasta
Fono: 55-216193
peri.norte@peri.cl

PERI Sur
Concepción
Fono: 41-2310808
peri.sur@peri.cl

PERI, empresa de Encofrados y Andamios, presente en
las obras más importantes del país. “Torres Mall Costanera Center”

www.peri.cl

EL ÉXITO ES CONSTRUIR CON PERI

TORRE 1 TORRE 3
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ción. (más información en www.fleischmann.cl)
¿Cómo va la obra? Hasta este momento se 

construyeron 450.000 m2, equivalentes al 
64% de la obra gruesa. el gigante se inaugu-
raría en el bicentenario.

titanium la portada
a) disipadores de energía: 
el rascacielos titanium la Portada contará 
con un innovador sistema de disipación de 
energía que por primera vez se aplicará en 
un proyecto en construcción. “esta alternati-
va la hemos desarrollado durante dos años y 
se eligió por su capacidad de deformación, 
bajo costo y facilidad de fabricación, que se 
realizó íntegramente en Chile”, relata el ase-
sor del proyecto, Juan Carlos de la llera, in-
geniero y profesor de la Universidad Católica 
y presidente de sirve s.a.

los disipadores de energía reducen la de-
manda de deformación y esfuerzos, mediante 
el aumento del amortiguamiento estructural. 
Éstos se fabricaron con un tipo de acero so-
metido a un tratamiento térmico especial, que 
en caso de sismo, se mueve y fluye como un 
chicle. Cada disipador está conformado con 
alrededor de 80 placas soldadas. en la direc-
ción longitudinal están instaladas en la caja de 
los ascensores y en la dirección transversal se 
colocaron cada tres pisos en diagonales rígidas 
que atraviesan las losas.

mientras más alto sea el edificio, más largo 
será el período de vibración, que  corresponde 
al tiempo de una oscilación. esta vibración 
provoca importantes deformaciones, lo que 

artículocentral

hacia las cuatros torres y al mall. ¿Por qué? 
“al controlar la totalidad de la energía en un 
solo lugar, se sabe dónde falta y dónde abun-
da, evitando producción excesiva y racionali-
zando el consumo”, relata Yves besançon. 
Pero esto no es todo, en los 35.000 m2 de 
cubierta que contempla este piso de control, 
se instalará, por primera vez en nuestro país, 
un sofisticado jardín al que se accederá por 
los hoteles. el proyecto incorpora dos tipos de 
techos verdes, los extensivos de 14 cm de sus-
trato y los intensivos de aproximadamente 
30 cm de sustrato (más información sobre te-
chos verdes en revista bit 61, pág. 48). “esta 
instalación tiene un objetivo estético, para 
que los demás edificios miren una quinta fa-
chada agradable y también para aislar térmi-
camente y evitar el aire acondicionado dentro 
del piso mecánico”, comenta michael tunte, 
a cargo del proyecto de techos verdes. esta 
solución absorberá 42 mm de agua lluvia en 
los techos verdes extensivos y 120 milímetros 
en los intensivos. www.mtascape.com

e) medidores
Para comprobar la certeza de los estudios de 
vientos del edificio y sus alrededores realiza-
dos en Canadá, en la cúspide de las torres se 
instalarán medidores eólicos. se trata de sen-
sores y turbinas conectadas a un sistema 
computacional que medirá durante toda la 
vida útil del edificio, las diferencias en los 
vientos. adicionalmente en las fundaciones 
se colocaron placas de carga y 6 sensores de 
asentamientos conectados a un software, 

que arrojará el comportamiento durante la 
construcción y funcionamiento.

f) más desarrollos
Hay otros aspectos interesantes. se estudia la 
posibilidad de contar con ascensores inéditos 
para nuestro país como los de doble cabina o 
double deck, que cuentan con un control cen-
tralizado inteligente y que sirven dos pisos en 
forma simultánea. otra opción en estudio, 
son los twin o gemelos que consisten en dos 
ascensores que viajan de manera indepen-
diente por la misma escotilla, ambos ascenso-
res están equipados con sus propias máquinas 
y viajan uno sobre el otro. se planifica además 
contar con ascensores expresos con velocida-
des que llegarán a los 10 m/seg. Por otra par-
te, el proyecto contempla la instalación de di-
ferentes sistemas de seguridad activa y pasiva 
contra incendios como los rociadores automá-
ticos, red de gabinetes, extintores y sistemas 
de Co

2
 para salas eléctricas. todos cuentan 

con más de un nivel de respaldo que actúa en 
forma secuencial. 

Para una superficie de 700.000 m2 y una po-
blación de 40.000 personas, se estima una de-
manda eléctrica disponible de 32 mW, por lo 
que se contará con una planta de autogenera-

se observan los silos de acopio de 
hormigón. la faena de costanera center 
cuenta con su propia planta hormigonera 
ubicada en el tercer subterráneo y desde 
donde se bombean 500 m3 diarios a toda la 
obra, a través de máquinas alemanas 
especiales. el hormigón incorpora aditivos 
que permiten elevarlo por cañerías, hasta 
300 m de altura.

1. losa armada
2. acondicionador de superficie 3. membrana
4. Capa de protección de la membrana 5. barrera de raíces
6. aislación rígida 7. Capa de drenaje 8. malla de retención de humedad 
9. sistema de fijación de sustrato 10. Capa de retención de agua 
11. Filtro de sistema geotextil 12. sustrato de vegetación 13. malla de control de erosión 
14. vegetación 15. vegetación con pendiente 16. Pedestal de pavimento 
17. Pastelones prefabricados 18. muro de Contención 19. Placa de piedra u hormigón prefabricado

despiece del techo verde 
que se instalará en costanera center
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destaca alfonso larraín, profesional a cargo 
del cálculo estructural.

www.sirve.cl

b) ascensores
en titanium ya comienza el montaje de los as-
censores más rápidos de Chile. son 24 equi-

tos entre 60 ó 70 cm. esto se reducirá en un 
40 ó un 50%, con los disipadores de ener-
gía”, explica De la llera. 

la incorporación de esta tecnología no 
implicó grandes inconvenientes. “esta solu-
ción la empleamos como un plus y no como 
algo que fuera a economizar la estructura”, 

ficha técnica 
proyecto: titanium la Portada
ubicación: av. isidora Goyenechea 2.800, 
Comuna las Condes, santiago
desarrolla: inmobiliaria titanium s.a.
arquitectura: senarq s.a. abraham 
senerman arquitecto 
construye: Constructora sernarco s.a.
cálculo estructural: alfonso larraín v.
túnel de viento: rWDi anemos  (Canadá y 
Gran bretaña)
destino principal: oficinas
diseño disipadores de energía: sirve s.a.
leed: miranda y nasi
altura: 192 metros
pisos: 52 pisos
helipuerto: Capacidad para 2 helicópteros
subterráneos: 7
estacionamientos: 1.350
ascensores: 24
superficie total: 120 mil m2

 el 75% de la superficie de titanium la portada está construida con losetas 
prefabricadas pretensadas de hormigón alveolar, en cuyo interior tienen aire 
intersticial que favorece la aislación acústica y térmica. cada una, llega a la obra 
con un código que indica su ubicación exacta.

puede inducir perjuicio en los contenidos 
como las tabiquerías y los muros cortina. Y el 
daño no sólo se produce durante el sismo. sin 
amortiguamiento adicional, edificios altos si-
guen oscilando por minutos. “según nuestros 
cálculos, en un sismo como el de 1985, tita-
nium tendría deformaciones o desplazamien-

VENTA y ARRIENDO DE:
Encofrados verticales
Orma • Nevi • Comain
Encofrados Horizontales
BTM
Andamios
Brio • Dorpa
Cimbras
T-60 • Aluprop • Puntales

ULMA
EN COSTANERA 
CENTER
Desafíos logrados 
con la Tecnología e Innovación 
de los Andamios y Moldajes 
ofrecidos por Ulma-Chile S.A.

Vizcaya 325, Pudahuel, Santiago
Fono: 02-599 0530 Fax: 02-599 0535
General Borgoño 934, Antofagasta
Fono: 55-246 770 Fax: 55-246 960
O’Higgins 940, Concepción
Fono: 41-252 2930 Fax: 41-222 8321



artículocentral

mer subterráneo hubo que hacer unas perfo-
raciones para iluminar unos locales y según la 
normativa, con las modificaciones efectuadas, 
las dimensiones de los muros se hacían insufi-
cientes. Para solucionarlo había que engrosar 
los muros de todos los subterráneos ya cons-
truidos en 30 cm, lo que resultaba una faena 
muy complicada. la solución, inédita para 
nuestro país, vino del ingeniero calculista. “se 
nos ocurrió poner unas planchas de acero de 
25 mm por cada lado del muro. Fueron 9 m 
que se recubrieron y con eso logramos los re-
fuerzos que se requerían, formando de esta 
manera un muro biónico. lo anecdótico es 
que comencé a buscar información en la lite-
ratura del mundo y en internet encontré que 
existían unas normas para estos muros, así 
que las chequeamos con nuestros cálculos y 
coincidieron”, señala alfonso larraín. 

d) muros cortina
Con cristales de alta tecnología contará el 

muro cortina que revestirá al edificio titanium 
la Portada. esta solución maximizará la entra-
da de luz hacia todas las instalaciones del edi-
ficio, filtrando el calor y protegiendo a los 
usuarios de los rayos solares nocivos. la cara 
exterior laminada está compuesta por 5 mm 
de cristal con una lámina intermedia de Pbv 
incoloro termo-fusionada, además de 5 mm 
de cristal con tratamiento low-e y filtro solar y 
un separador de aire de 12 milímetros. la cara 
interior cuenta con un cristal de 12 mm de 
espesor. “el uso de la lámina de Pbv mejora la 
aislación acústica del edificio y reduce el ries-
go de accidentes durante la instalación, ya 
que, si se quebrara el cristal externo, ésta im-
pediría que caigan al suelo grandes trozos de 
vidrio”, relata Fernando varela, profesional del 
área comercial de la empresa accura systems. 
el muro cortina además está diseñado para 
incorporar ventanas abatibles, por lo que una 
de cada cinco se podrán abrir. así se ahorra 
en energía en climatización y estarán disponi-
bles en caso de emergencias.

www.accurasystems.net

f) más desarrollos
el rascacielos titanium la Portada contem-
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pos, divididos en cua-
tro zonas. 6 de ellos se 
destinarán a la zona 
alta, los que cubrirán 
19 paradas a 7 m por 
segundo. Cada uno 
tiene capacidad para 
1.725 kilos, es decir, 21 
personas. Como innovación se incorporarán 
dos ascensores presurizados denominados ca-
rreteros, que recorrerán todos los pisos y serán 
acondicionados especialmente para manio-
bras de bomberos. estos ascensores cuentan 
con puertas rF-120, que resisten 120 minutos 
antes de entrar en combustión. adicionalmen-
te, a estas escotillas se les inyectará aire per-
manentemente para presurizarlos para que la 
presión interior sea mayor que la exterior, y así 
evitar el ingreso de humo. “en caso de una 
emergencia, estos ascensores son accionados 
por personal de rescate con una llave desde el 
interior de la cabina”, comenta enrique al-
vial, gerente de operaciones de ascensores 
schindler y director para este proyecto.

Por si fuera poco, ahorran energía. a través 
de un sofisticado sistema, reutilizan la energía 
que se libera, por ejemplo, al accionar los fre-

nos, la que será aplicada para sacar una cabi-
na de la inercia. los ascensores también libe-
ran energía a sistemas menores, como por 
ejemplo, alumbrado de pasillos o recintos pú-
blicos menores. también, contempla un soft-
ware de administración llamado lobby vision 
para independizar su operación según la ne-
cesidad de transporte o la hora del día, así, se 
pueden destinar equipos a un solo piso o re-
servar uno o más para un fin específico. en su 
conjunto los ascensores de la torre titanium 
atenderán 470 paradas, entregando una ca-
pacidad simultánea de transporte de 490 per-
sonas, lo que corresponde a cerca de 35 tone-
ladas y con un recorrido total de 2,8 
kilómetros. 

el montaje de los equipos, que comenzó en 
el mes de agosto, incluye novedades como 
plantillas de aluminio para el correcto aplome 
mecánico en cada escotilla, plataformas móvi-
les de aluminio, detectores de metales que se 
utilizan antes de perforar los muros de hormi-
gón y niveles topográficos láser. todo es mo-
nitoreado por profesionales suizos, quienes 
visitan las instalaciones cada tres meses.

www.cl.schindler.com

c) muros biónicos
Una vez construido hasta el cuarto subte-

rráneo, se presentó un gran desafío: en el pri-

secuencia de montaje 
de los disipadores de energía
1. preparación de diagonales.
2. instalación del disipador.
3. disipador instalado.
4. vista de fachada av. andrés bello 
con disipadores.
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AsesoríA 
internAcionAl
ambos proyectos cuentan con la asesoría de 
profesionales extranjeros de reconocida ex-
periencia. el arquitecto argentino César Pelli 
– autor de las torres Petronas de malasia- 
realizó el proyecto de arquitectura de la gran 
torre de 300 m de Costanera Center, junto al 
arquitecto chileno Yves besançon. los inge-
nieros calculistas rené lagos y asociados tra-
bajaron junto a thornton y tomasetti, calcu-
listas del rascacielos taiwanés taipei 101. 

en tanto, el revisor internacional de cálculo 
de titanium la Portada es Joseph Colaco de 
la prestigiosa empresa Cbm engineers y el 
consultor en ascensores fue la empresa nor-
teamericana edgett Williams Consulting 
Group.
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pla otras novedades como el sistema de aire 
acondicionado que busca racionalizar el con-
sumo energético a través del volumen variable 
y de intercambiadores de calor (más informa-
ción en revista bit nº 62, página 70). el edifi-
cio además proyecta incorporar un plan de 
reciclaje, por lo que destinará uno de sus shaft 
para basura orgánica, la que será puesta en 
contenedores, para posteriormente ser retira-
da por empresas especializadas. este shaft y 
los sistemas de alcantarillado, contarán con 
un mecanismo de reducción de velocidad a 
través de la dirección en zigzag. 

a pedido de Joseph Collaco –profesional 
considerado uno de los grandes expertos del 
mundo en materia de cálculo estructural– to-
das las losetas fueron aseguradas con arma-
duras especiales en sus alveolos, con el objeti-
vo de evitar fallas por colapso sucesivo, como 

certificAción leeD
respondiendo a una nueva tendencia en ma-
teria de construcción, tanto Costanera Center 
como titanium pretenden lograr la certifica-
ción leeD, reconocimiento que se otorga a 
edificios sustentables, basada en una evalua-
ción consensuada y voluntaria, elaborada por 
el Consejo de edificios verdes de los estados 
Unidos (UsGbC). titanium la Portada ya reci-
bió una pre certificación ambiental leeD, la 
que se confirmará al final de la construcción 
en la categoría GolD. Para esto, titanium ha 
sido diseñada bajo exigentes requisitos en 
materia de sustentabilidad, ubicación y conec-
tividad, eficiencia del uso de agua, energía, 
atmósfera, materiales, recursos, calidad del 
aire interior e innovación en diseño. 

en tanto, Costanera Center estudia incluir 
diferentes sistemas que les permitan ganar 
puntos y certificarse.

el edificio titanium la portada 
contará, cada tres pisos, con 
balcones de rescate, los que 
estarán conectados por unas 
escaleras que servirán como 
extensión de las escaleras 
telescópicas de bomberos. 
además tendrá un helipuerto. 

ocurrió en las torres Gemelas. 
¿Cuánta falta para terminar? no 

mucho, ya se han construido 34 de 
los 52 pisos de titanium la Portada. 
su inauguración se proyecta para 
mediados de 2009, cuando se con-
vertirá por un tiempo en la edifica-
ción más alta de Chile, siendo supe-
rada posteriormente por la gran torre 

costanera.
antes de concluir se debe mencionar que 

cada proyecto contempla complejas solucio-
nes de mitigación vial, un tema que aún no 
está totalmente resuelto y que por su magni-
tud se abordará en un futuro artículo. recién 
se asoman, pero en un abrir y cerrar de ojos, 
ya tendremos a estos gigantes completamen-
te instalados en el escenario urbano. segura-
mente, será una atracción a primera vista.

Conclusiones
tras analizar la información de los principales 
actores de los mega-proyectos chilenos –Cos-
tanera Center y titanium la Portada– se con-
cluye lo siguiente:

• ambos proyectos están siendo asesorados 
por profesionales chilenos y extranjeros de 
alto prestigio. además, incorporan tecnolo-
gías extranjeras aplicadas por primera vez en 
nuestro país y soluciones nacionales adapta-
das especialmente para cada uno.

• en Costanera Center destaca la utilización 
de las aguas del Canal san Carlos para enfriar 
el agua del sistema de climatización a modo 
de intercambiador de calor. además, por pri-
mera vez en Chile, se utilizan grúas y moldajes 
autotrepantes.

• entre otras innovaciones, en el proyecto 
liderado por Horst Paulmann también destaca 
un enorme piso mecánico de 40.000 m2, 
complejos sistemas de respaldo eléctrico y 
medidores eólicos y de asentamiento.

• en titanium sobresalen los disipadores de 
energía, modernos sistemas de ascensores y 
de climatización que permiten maximizar el 
ahorro de energía, sofisticados cristales para 
los muros cortina y un muro biónico.

• respondiendo a una tendencia mundial en 
materia de construcción, ambas iniciativas in-
cluyen soluciones y tecnologías elegidas espe-
cialmente para obtener la certificación leeD. n
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Paula ChaPPle C.
Periodista revista Bit

tiempo de 
descuento

estadios 
mundialistas

Con un plazo más parecido 
al tiempo suplementario, 
que a los 90 minutos 
reglamentarios, se 
levantan cuatro nuevos 
estadios de fútbol en 
nuestro país. En sólo ocho 
meses se demolieron y se 
reconstruyeron los coliseos 
de Coquimbo, La Florida, 
Chillán y Temuco. El motivo 
justificó la urgencia: La 
Copa del Mundo Femenina 
Sub 20 que se inicia el 19 
de noviembre. Los estadios 
presentan retos en la 
aplicación de prefabricados, 
tensoestructuras y desafíos 
en logística.

estadios 
mundialistas

tiempo de 
descuento

TemucochIllán



FIcha TécnIca
DaTos Generales
Financiamiento: instituto nacional 
de Deportes (inD)
Inspección fiscal: Dirección de Arquitectura 
del ministerio de obras Públicas (moP) 
Materialidad: Prefabricados, tensoestructuras 
y estructuras metálicas

coquImBo
estADio FrAncisco sánchez rumoroso
Cliente: municipalidad de coquimbo
Ubicación: carmona/Pedro de valdivia
Superficie aprox.: 28.423 m²
Constructora: inca urbana
Arquitectos: montealegre beach 
Arquitectos + ArQestuDio
Contrato construcción: $ 10.701.753.186

la FlorIDa
estADio municiPAl De lA FloriDA
Cliente: municipalidad de la Florida
Ubicación: enrique olivares 1003
Superficie aprox.: 25.000 m²
Constructora: bcF
Arquitectos: Judson & olivos Arquitectos
Contrato construcción: $ 10.244.237.946

chIllán
estADio nelson oyArzún ArenAs
Cliente: municipalidad de chillán
Ubicación: manuel Plaza/bernardo sur
Superficie aprox.: 25.000 m²
Constructora: bcF
Arquitectos: Judson & olivos Arquitectos
Contrato construcción: $ 11.016.725.458
 
Temuco
estADio Germán becker
Cliente: municipalidad de temuco
Ubicación: Pablo neruda s/n
Superficie aprox.: 30.000 m²
Constructora: socovesa
Arquitectos: sergio Ferreira y Asociados
Contrato Construcción: $ 14.834.313.013
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orqUE no TEnEMoS 
nAdA, queremos hacerlo 
todo”. las legendarias pa-
labras de carlos Dittborn, 
previas al mundial de Fút-
bol chile 1962, parecen 
cobrar vida nuevamente. 

la historia se repite. lea. en 2007 la Federa-
ción internacional de Fútbol Asociada (FiFA) 
formalizó la decisión tomada dos años antes: 
chile sería el organizador del mundial Feme-
nino sub 20 de 2008. en ese momento, a 
meses del puntapié inicial existía la misma 
sensación de aquella mítica frase de la déca-
da del ‘60. “había que hacerlo todo” y en 
un plazo exiguo. extremadamente exiguo: 
apenas ocho meses. en agosto de 2007 se 
llamó a una licitación de anteproyectos para 
los municipios a nivel nacional. en conjunto, 
el instituto nacional del Deporte y la Direc-
ción de Arquitectura del moP seleccionaron 
las propuestas, los prediseños de coquimbo, 
la Florida, chillán y temuco, recintos donde 
juegan coquimbo unido, Audax italiano, Ñu-
blense y Deportes temuco, respectivamente, 
y a los cuales algunos municipios se los en-
tregan en comodato con usos compartidos. 
todo esto respondiendo a las altas exigencias 
que la FiFA impone para los torneos mundia-
les. “el reto era titánico. en muy poco tiempo 
debíamos construir dos estadios de 18 mil 
(coquimbo y temuco) y dos de 12 mil (la 

Florida y chillán) espectadores”, indica veró-
nica serrano, directora nacional de la Direc-
ción de Arquitectura del moP.

Para los simpatizantes del deporte pasión 
de multitudes, no resulta ninguna novedad 
que los estadios elegidos no cumplían con es-
tándares mínimos. si bien al inicio del proceso 
se pensó en reconvertirlos, la evaluación téc-
nica evidenció la cruda realidad que se aprecia 
cada fin de semana: definitivamente, no po-
dían albergar una competencia internacional. 
“Ante tal juicio técnico, tomamos una deci-
sión arriesgada, demoler por completo los 
cuatro recintos y construirlos desde cero”, 
afirma serrano. 

el tiempo apremia, y también el espacio 
para este artículo. Por ello, hay que señalar 
que los cuatro estadios presentan más aspec-
tos en común que particularidades. Por ello, 
se analizarán sus similitudes como los desafíos 
iniciales, el uso de elementos prefabricados, la 
techumbre y la arquitectura que integra el en-
torno. revista bit se puso los pantalones cor-
tos y recorrió los coliseos de coquimbo y la 
Florida. usted tome asiento que el 19 de no-
viembre será el pitazo inicial. la roja trae fút-
bol y obras.

Desafíos iniciales
De los múltiples retos existentes al comienzo 
de la construcción de los cuatro recintos, se 
destacan dos: uno en coquimbo y otro en la 

Florida. empezamos por el norte. A diferencia 
del resto, el de coquimbo unido es el único 
que cuenta con pista atlética. un detalle que 
se transformó en gran un dolor de cabeza. 
“en un estadio de fútbol, las graderías se 
construyen a unos 8 m del borde de la can-
cha. en cambio, en uno atlético se ubican a 
1,50 metros. esto hace que las graderías re-
sulten muy apretadas y empinadas. el proble-
ma estaba en las dimensiones reducidas del 
terreno”, indica el arquitecto Alberto montea-
legre, de la oficina montealegre beach Arqui-
tectos. la decisión fue osada, hundir el recin-
to. en algunos sectores se excavaron 5 m y en 
otros 8 m, como el suelo tenía desnivel, se 
aprovechó esta situación para ubicar allí los 
camarines, baños y oficinas administrativas, 
entre otras áreas. se generó así un coliseo en 
dos niveles traslapados, con 11 gradas en la 

P secuencIa PreFaBrIcaDos
1. Se vierte el hormigón sobre el molde, 
mediante camión mixer o volquete. 
2. El prefabricado se desmolda y se lleva 
a la zona de terminación.
3. En camiones se trasladan a obra. 
4. Grúas de 60 t los levantan y comienza 
la instalación de los elementos.
5. dos operadores se encargan de hacer 
calzar las piezas.
6. detalle de la unión de las gradas y de 
cómo va inserta la estructura en el pilar.

1

2

3 4 5 6
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lado sur, generando un muro de contención 
que salva la diferencia de nivel de piso ter-
minado entre el terreno del estadio y su ve-
cino de la contraloría, los prefabricados se 
adecuaron a la cota de la cancha que se 
empleó como punto de referencia para el 
trazado del edificio”, indica rolando villa-
señor, administrador de obra de brotec para 
el estadio la Florida.

los prefabricados
Al estadio, al estadio. eso parecen gritar las 
estructuras prefabricadas. no es para menos. 
el modelo fast track impuso una medida cru-
cial; trabajar con el sistema constructivo de 
graderías prefabricadas en los cuatro recintos. 
“Fue la solución más viable, ante el plazo exi-
gente, era la única alternativa para terminar a 
tiempo las obras”, indica serrano.  

en coquimbo, la empresa hormisur aceptó 
el desafío de fabricar 722 gradas superiores 
(más de 70 tipos de elementos) y 402 pelda-
ños. una misión casi imposible. “hicimos los 

prefabricados en cuatro meses y los montamos 
en seis semanas”, indica Fernando Jabalquinto, 
gerente de hormisur. en el caso del sánchez 
rumoroso las graderías prefabricadas son de 8 
m de largo, de 1,50 m de ancho (para pasillo y 
butacas) y pesan unos 3.000 kilos.

no se engañe. más allá de las formas del 
recinto, se fabrican elementos rectos. la 
curva se genera con una poligonal que se 
va formando al doblarlos. en la zona recta 
los prefabricados son idénticos, pero al lle-
gar a las esquinas se abre el recinto y los 
largos de las gradas aumentan progresiva-
mente, ensanchándose en su parte poste-
rior. en teoría los prefabricados al ser igua-
les calzan en cualquier parte del estadio, 
pero en la práctica la faena resulta comple-
ja. “es como armar un mecano, y se necesi-
ta planificación y coordinación”, apunta Ja-
balquinto. Por ello, se trabajó con un plano 
de montaje donde el coliseo se dividió en 
ejes y con gradas enumeradas. Así, se sim-
plificó la faena de montaje.

platea para fútbol y con una platea baja de 12 
filas de asientos con buena visión de la pista 
atlética y del campo de fútbol. “los dos nive-
les se soportan en 68 gigantescos pilares de 
hormigón (de 8,7 x 15,2 m) dispuestos cada 
10 m”, comenta rodrigo yáñez, Administra-
dor de obra de la constructora urbana inca, 
que se adjudicó la construcción del sánchez 
rumoroso. 

el segundo desafío destacable estuvo en 
la Florida, porque hubo sorpresas en el sub-
suelo. “tras demoler la estructura en super-
ficie, se detectaron en el subsuelo más ele-
mentos que los previstos como fundaciones, 
cimientos y 4 torres de iluminación, que de-
moraron un mes adicional de trabajo”, indi-
ca el arquitecto de los coliseos de la Florida 
y chillán, ricardo Judson, de la oficina Jud-
son & olivos. otro elemento interesante ra-
dica en la cancha de pasto sintético que 
presentaba una pendiente descendente ha-
cia el lado norte. “esto obligó a excavar y 
hacer un corte en el terreno natural hacia el 

loGísTIca PreFaBrIcaDa
el sistema fast track obligó a agudizar el ingenio, 
la planificación y la logística, especialmente en los 
prefabricados. un ejemplo. estos elementos para 
el estadio de coquimbo se hicieron en la planta 
de hormisur en santiago (paradero 14 de la Pana-
mericana sur) y se despacharon directamente ha-
cia la ciudad nortina. A tal punto era la coordina-
ción, que los camiones iban a la faena de montaje 
sin necesidad de estaciones intermedias en la bo-
dega. “salían desde la planta, llegaban a la obra y 
la cuadrilla de montaje izaba los prefabricados. 
esta logística evitaba material acopiado, algo casi 
imposible por la falta de espacio, y reducía los 
tiempos de construcción”, cuenta Jabalquinto. en 
chillán, la Florida y temuco en tanto, se contrató 
a la empresa Productiva.

Colocación 
en La Florida 

de pilares y vigas 
limón.

Tecnología en
Prefabricados de Hormigón

www.hormisur.cl
VALENZUELA CASTILLO 1444 
PROVIDENCIA, SANTIAGO 
FONO 235 9451
FAX     346 7782
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las graderías se anclan en ambas mitades 
de los pórticos de hormigón, a través de per-
foraciones que van unidas a pasadores inser-
tos en los pilares, para luego ser hormigona-
dos in situ (ver foto página 32).

los diseños de la Florida y chillán son casi 
idénticos, ambos pertenecen a Judson & oli-
vos Arquitectos. se trata de estadios rectan-
gulares cuyos prefabricados están modulados 
con perfiles de hormigón cada 10 metros. 
“son módulos independientes, con una es-
tructura de marco basado en pilares y vigas. 
las 857 graderías van soportadas en 160 pi-
lares de tres alturas distintas, el más alto de 
20 m, el del centro de 15 m y el más bajo de 

10 metros”, explica rolando villaseñor.
los tres pilares se unen con vigas interme-

dias, sobre las que se instalan losas interme-
dias pretensadas. A su vez, sobre éstas se co-
loca una sobrelosa de hormigón armado de 
8 cm, como soporte para resistir el tránsito y 
la sobrecarga. en la parte superior se instalan 
vigas dentadas o “vigas limones”, que reciben 
las graderías. 

en ambos reductos las graderías tienen un 
largo tipo de 10 metros, con un ancho de 
80 cm, del cual la mitad corresponde a la 
butaca y el resto para el tránsito.

los pilares incluyen la fundación. ¿cómo se 
hace? “montamos las columnas, se nivelan y 
se completa la armadura para luego hormigo-
nar. la fundación se hace en conjunto con la 
columna, no antes”, cuenta villaseñor. 

Por su parte, en temuco “los prefabrica-
dos, entre columnas, vigas y graderías fue-
ron alrededor de 3.500 piezas. las columnas 
eran de 4, 6, 8 y 13 m de alto, con pesos 
que iban desde los 2.500 a los 8.000 kilos. 
las vigas limón (vigas que van entre colum-
nas y tienen forma de gradas) eran de 5, 5 y 
7 m, con pesos de 4.500 a 9.000 kilos y las 
graderías típicas de 8,5 metros”, indica Pa-
tricio Gatica, administrador de obra de so-
covesa para el estadio Germán becker. los 

elementos se montaron con grúas con capa-
cidad mínima de 45 t (más información en 
recuadro “logística prefabricada”).

la techumbre
Para que la naturaleza no impida disfrutar 
con comodidad del espectáculo, los estadios 
cuentan con una cubierta compuesta por es-
tructura metálica y membranas, formando lo 
que se conoce como una tensoestructura. 
“hay una relación estrecha entre los elemen-
tos tensados de las membranas y la estructu-
ra de acero que soporta la tela y genera la 
forma del techo”, indica nelson Gazali, ge-
rente general de sergatex, empresa distribui-
dora de la membrana colocada en coquim-
bo. Aquí la estructura metálica está 
compuesta de tubos rolados, que le dan la 
forma a la membrana a manera de una gran 
envolvente. en total son 68 vigas fabricadas 
en méxico por la empresa concavus & con-
vexus, de aproximadamente 6 t cada una, 
formadas por tubos de sección circular, de 
distintos diámetros y espesores según los es-
fuerzos y el diseño arquitectónico. cada viga 
llega a obra en tres o cuatro tramos foliados, 
ya que cada módulo se reensambla con sus 
propias piezas. una vez restablecida la viga 
completa, se monta con grúas de 60 t sobre 
los pilares de hormigón, apernándola a cua-
tro puntos de apoyo predispuestos en la cara 
exterior de los pilares de hormigón, por la fa-
chada del recinto. 

Para los coliseos de la Florida, chillán y te-
muco, la estructura metálica fue contratada 
en chile por cada una de las constructoras 
responsables. Por diseño, en el caso de la Flo-
rida y chillán, la estructura es un voladizo dia-
gonal cercano a los 14 metros. en ambos es-
tadios se emplearon 56 estructuras metálicas 

PInTura en chIllán 
en el interior del estadio nelson oyarzún 
Arenas se aplicó un producto especial, 
látex cP-70, proporcionado por pinturas 
soquina. se emplea para proteger mu-
ros alcalinos, como estucos, hormigón, 
hormigón celular, ladrillos y fibrocemen-
to, a fin de evitar los daños producidos 
por la intemperie, lluvia y heladas.

1

3 4

2

esTrucTura meTálIca
1-2. En Coquimbo y Temuco la estructura 
metálica es curva, dándole la forma 
a la tensoestructura. 
3-4. En La Florida y Chillán la viga adopta 
una forma diagonal. 
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en forma de t. los marcos principales, com-
puestos por pilar y vigas, se unen en terreno 
y luego se incorporan los tensores tubulares 
que dan la forma final. se montan las vigas 
que unen los marcos. la estructura completa 
se iza con grúas de 60 t hasta los puntos de 
anclaje, donde se unen a los pilares con pleti-
nas de acero. 

Finalmente, la cubierta del estadio de temu-
co presenta una forma envolvente como la de 
coquimbo, “los voladizos de las vigas metáli-
cas varían entre los 16 y 18 m sobre las grade-
rías superiores. se trata de 68 cerchas metáli-
cas que se montaron con grúas de 45 t”, 
indica Patricio Gatica.

las membranas
lista la estructura metálica, la membrana 
entra en acción. “la aplicación de las ten-
soestructuras es algo absolutamente nuevo 
para los profesionales chilenos, ya que es 
como diseñar un traje a la medida. nada es 
estándar”, anticipa Gazali. 

las membranas son telas de poliéster recu-
biertas con Pvc, de procedencia alemana 
Duraskin®  en el caso de coquimbo y fran-
cesa Ferrari en chillán, la Florida y temuco. 
“la tela de poliéster otorga la resistencia a la 
tracción y la estabilidad dimensional, y el re-
cubrimiento de Pvc con aditivos especiales 
protege la tela y otorga impermeabilidad”,  
explica Gazali.  estos productos son imper-
meables, dan protección contra la radiación 
uv, son autoextinguibles y se revisten con 
PvDF, una laca que sella la tela y la hace re-
pelente al polvo y otros contaminantes. se-
gún las indicaciones, su vida útil es de aproxi-
madamente 20 años, conservando sus 
propiedades estructurales. 

en coquimbo cada sección de membrana 
es de 10x30 m aproximadamente. Para un 
total de 68 vigas metálicas se colocaron 68 

secuencIa memBranas
1. Se extiende la membrana sobre la 
superficie con sus elementos tensiles. 
2-3. En el caso de Chillán y La Florida la 
membrana cubre en voladizo las 
graderías superiores. 
4. En Coquimbo la membrana se iza con 
una grúa telescópica. 
5. Vista interior de Temuco donde la 
membrana queda como envolvente. 
6. detalle de la tensión de la membrana 
en el estadio floridano. 

1 2

3 4

65



36 n BIT 63 noviembre 2008

hitotecnológico

un software. “es un programa alemán (eAsy), 
muy sofisticado y especializado que diseña los 
modelos de corte de la membrana y desarrolla 
los cálculos estructurales de cada proyecto”, 
señala Jorge roca, representante de cidelsa 
para latinoamérica. 

arquitectura y entorno
Practicando fútbol se hacen buenos amigos. 
una lección que aprende el diseño de esta-
dios, a través de una arquitectura amigable 
con el entorno. el desafío radica no sólo en 
crear modernos estadios para un evento 
puntual, sino pensar en el futuro. siguiendo 
las recomendaciones FiFA, los recintos pro-
meten replantear la relación del público con 
el espectáculo. en la nueva arquitectura la 
reja desaparece, los tablones son butacas in-
dividuales y las graderías techadas se elevan 
para liberar el primer piso. 

en coquimbo se propone una fachada de 
diseño geométrico que le da un aire naútico. 
en los exteriores se generará una plaza previa 

a los controles, suspendiendo el volumen de 
las graderías, reflejando la luz de la cancha 
hacia el exterior.

en una fiesta de colores promete convertir-
se el municipal de la Florida. el color, la luz y 
la materialidad harán de la envolvente del edi-
ficio una fachada multipropósito capaz de 
acoger tanto eventos deportivos como cultu-
rales. 

más al sur, el coliseo chillanejo dispondrá 
de un revestimiento con placa importada des-
de suiza en matices de colores gris, rojo y 
blanco con placa miniwave. en el exterior ha-
brá una plaza como espacio de relación con la 
vecina medialuna. 

Finalmente el de temuco, ubicado en el 
parque Germán becker, busca integrar la es-
tructura con el paisaje, como si surgiera desde 
el mismo parque. el nuevo recinto generará 
plazoletas de transición y permanencia para 
otros usos.

Falta poco para que la quimera de los nue-
vos estadios mundialistas sea realidad. se 
cumple la añeja frase de “lo haremos todo”, 
aunque sea en el tiempo de descuento. n

www.arquitecturamop.cl
www.joarquitectos.cl
www.montealegre-beach-arquitectos.cl
www.revistabit.cl (revista bit 57, noviem-

bre 2007 página 50)

 
en síntesis

Cuatro estadios mundialistas se levanta-
ron en escasos ocho meses. El tiempo co-
rría en contra y se tomó la decisión de 
usar el sistema constructivo de prefabri-
cados. Pero no fue lo único, la aplicación 
de tensoestructuras como techos significó 
una innovación tecnológica casi descono-
cida en Chile. Ahora el desafío es mante-
nerlos. La tarea recién comienza.

paños en poco más de un mes de trabajo. la 
membrana confeccionada es suministrada y 
montada por la empresa lonas lorenzo de 
méxico, la misma que previamente realizara 
el diseño y los cálculos de ingeniería espe-
cializada. 

la membrana original se produce en 2,5 m 
de ancho, que se corta y sella siguiendo los 
patrones que los programas de diseño indi-
can, para que una vez instalada adopte la for-
ma tridimensional aprobada. hecho esto, se 
monta sobre dos vigas metálicas un casco de 
tela, el que se iza manualmente, prestando 
mucha atención a las condiciones de viento. 
una vez izada sobre la estructura metálica, 
son dos los expertos mexicanos que tensan la 
lona y la fijan en los puntos definidos por in-
geniería. 

en el caso de los estadios de chillán, la Flo-
rida y temuco, la membrana llegó confeccio-
nada desde Perú. la empresa cidelsa se en-
cargó del diseño, ingeniería, fabricación y 
montaje. Éstas también se modelan mediante 

Entorno del 
Estadio 

La Florida, 
creado para 

eventos 
artísticos.

Abajo: 
exterior del 

mismo coliseo
recubierto con 

placas 
de acero 

perforadas 
y pintadas.

seGurIDaD 
en las alTuras
en los cuatro estadios la seguridad fue ri-
gurosa. A modo de ejemplo, en la Florida 
se contó con tres prevencionistas, dos en 
el día y uno en la noche. “el montaje de 
membranas y estructuras metálicas fue lo 
más riesgoso, debido a que contemplaban  
soldaduras en altura, por lo que los traba-
jadores subían con cuerdas de vida, cas-
cos, zapatos de seguridad, como elemen-
tos básicos”, apunta villaseñor.



METALURGICA 
TORRES OCARANZA LTDA.

CON MáS 
DE 25 AñOS 
al servicio de la 
construcción Torres 
Ocaranza, ha sido 
un socio estratégico 
en la provisión preparación e 
instalación de enfierraduras 
de refuerzo para hormigón, 
en obras tan importantes 
como el Centro de Justicia 
de Santiago, el Edificio 
Santiago Marriott, Autopista 
Vespucio Sur, Hospital Militar, 
Planta de Tratamiento de 
Aguas Servidas La Farfana 
y obras mineras como 
Mina Gaby, Chuquicamata, 
Spence y El Teniente, entre 
muchas otras.

En la actualidad contamos con dos plantas  
productivas de más 2.500 toneladas mensuales 
en Santiago y 1.200 toneladas en Calama 
respectivamente.

Vista Clara Nº 2351, Cerrillos - Santiago •  Teléfono (56-2) 571.4060 - 571.4061  e-mail: info@torresocaranza.cl

Somos especialistas en la transformación de

perfiles en formas curvas
logrando construir piezas que desempeñen una

función estructural y estética

Tel. (562) 777 0030, Fax 737 0076 - Santiago, Chile
Tel. (52) 371 41 76209 - México

www.concavus.com.mx
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En plena Alameda, la Red de Salud de la Cámara Chilena 
de la Construcción (CChC), levantará una de las clínicas más 
modernas del país. La fecha de inauguración, mediados de 
2010, sólo permite emprendimientos de gran envergadura. 
Y el proyecto cumple con este perfil porque incluye múltiples 
y complejas especialidades, y porque contará con un sistema 
de climatización que reutiliza la energía. Además, el diseño 
contempla la optimización de los espacios, futuras ampliaciones 
y la conservación de las áreas verdes existentes. Así, los 
pacientes y el entorno gozarán de buena salud.

Daniela malDonaDo P.
PerioDista revista bit

o CAbE dudA. las celebraciones de los 200 años de vida 
republicana de nuestro país, serán en grande. ahora hay un 
nuevo motivo para festejar, porque en septiembre de 2010 
se inaugurará la Clínica bicentenario, un emprendimiento 
“ambicioso”, según manifestó la Presidenta michelle ba-
chelet durante la ceremonia de colocación de la primera 
piedra del proyecto. no es para menos, porque la iniciativa 

prestará un servicio clave al sector poniente de santiago: la atención de casos de 
alta complejidad.  

Ubicado en plena alameda, en un terreno de dos hectáreas, entre los hospita-
les del Profesor y de la mutual de seguridad, en la comuna de estación Central, 
el proyecto incluye una estructura de 26.000 m2 correspondientes a la clínica y 
una torre de 20 pisos de 13.000 m2 que hasta el 11º atenderá consultas y proce-
dimientos médicos ambulatorios y el resto será ocupado por oficinas de la mu-
tual de seguridad. a esto se suman 600 estacionamientos subterráneos en 
21.000 metros cuadrados.

la idea tiene varios años, pero comenzó a madurar en 2006, cuando se con-
formó una sociedad anónima dependiente de la red de salud de la Cámara 
Chilena de la Construcción (CChC). “el gremio está muy comprometido con el 
área de la salud, por esto invertiremos alrededor de Us$ 90 millones en este 
centro abierto a todo público, pero que beneficiará directamente al sector po-
niente de santiago con una atención y un equipamiento de primer nivel”, asegu-
ra lorenzo Constans, presidente de la Cámara Chilena de la Construcción.

N

clínica 
Bicentenario
un proyecto 
     saludaBle

Todas las habitaciones 
miran hacia un parque 

existente en el terreno, 
que será conservado en 

el proyecto.
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FIcha TécNIca
Proyecto: 
Clínica bicentenario
Mandante: 
red de salud, Cámara Chilena 
de la Construcción
ubicación: 
av. bernardo o´Higgins 4850, 
Comuna de estación Central, 
santiago
Terreno: 
18.700 m2 
Arquitectos: 
Gustavo Greene Weller; marcela 
Quilodrán bernales; Gerardo 
Köster Grob; sebastián morandé 
errázuriz; antonio lipthay león; 
Patricio browne salas; 
sandra rusch reichhard
Ingeniero calculista: 
alfonso larraín vial 
y asociados ltda.
Climatización: Cr ingeniería
Inversión: 
Us$ 90 millones
duración: 
21 meses de construcción
Fecha de inauguración: 
septiembre de 2010

un proyecto 
     saludaBle



Habrá múltiples servicios. tome nota. 
Hospitalización médico-quirúrgica en 205 
camas, 47 de ellas destinadas a pacientes 
críticos, 12 pabellones quirúrgicos, urgencia 
para adultos y niños, 6 salas de parto, 34 
consultas médicas, área de cirugía ambulato-
ria, servicio de imagenología, laboratorio clí-
nico y kinesiología, entre otros. 

incluir tantas especialidades en un edificio 
requiere de un diseño con precisión quirúrgica, 
en eso trabajaron siete arquitectos. Y se nota.

concepción arquitectónica
el diseño hospitalario es una de las áreas más 
complejas de la arquitectura. el reto consiste 
en que múltiples y complejos servicios fun-
cionen a la perfección. Cada espacio debe 
estudiarse cuidadosamente. “asesorados por 
personal médico, decidimos las distancias 
óptimas que habría entre las unidades y en-
tre los accesos y la conexión vertical”, co-
menta Gustavo Greene Weller, arquitecto 
responsable del proyecto. Una labor en equi-

proyectosdelfuturo

po que incluye escuchar numerosas opinio-
nes, entender las necesidades médicas y ob-
servar clínicas de otros países. 

no es todo. Una clínica además cambia 
con el transcurso del tiempo, surgen nuevos 
requerimientos y en consecuencia se precisa 
un diseño flexible. el proyecto cumple con 
esta premisa. Cuenta sólo con dos núcleos 
de circulación vertical, el resto se proyectó en 
planta libre facilitando la distribución de los 
espacios, la incorporación y cambios de equi-
pos y servicios clínicos.

ningún detalle queda al azar. Claro, si se 
trata de la salud de las personas. “Cada uni-
dad médica está concebida para fomentar la 

relación visual”, comenta marcela Quilodrán, 
arquitecto del proyecto. a través de los espa-
cios abiertos de las unidades de enfermería, 
por ejemplo, se logra visibilidad hacia los boxes 
de urgencia, a diferencia de los pasillos cerra-
dos que se emplean tradicionalmente. ade-
más, todas las habitaciones de la clínica miran 
hacia el parque existente en el terreno, que 
será conservado por el proyecto. “el edificio 
sigue a las áreas verdes, como la columna ver-
tebral que une los recintos exteriores e interio-
res”, subraya Greene. Para la separación clara 
entre las personas que acudirán a hospitaliza-
ción y las que accederán a las consultas médi-
cas, se escogieron dos volumetrías distintas. el 
eje horizontal acogerá al mundo hospitalario o 
clínico, y la torre a la atención ambulatoria.

también el proyecto dejó definida la futura 

Emplazamiento de la Clínica 
bicentenario. Junto al Hospital de la 
Mutual de Seguridad, al Hospital del 

Profesor y al Centro Teletón, 
se conformará en el sector poniente 

de Santiago, una “cuadra de la salud”.
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a. Así será la unidad de Tratamientos Intensivos (uTI).
B. Se proyectan 34 salas para consultas médicas.

c. Se estudiaron cuidadosamente las distancias que deberían 
tener los accesos y la conexión vertical.

D. Incluye 12 pabellones quirúrgicos.

A

b

C
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ampliación, que se extenderá hacia la mutual 
de seguridad, sin intervenir el parque. Una 
concepción moderna que considera un tema 
contingente: el ahorro energético.

Sistema de climatización 
el escenario: Un recinto hospitalario que fun-
ciona todo el año, las 24 horas del día. la 
conclusión es una sola, un enorme consumo 
de energía, del cual más del 50% se concen-
tra en la operación de los equipos de climati-
zación y generación de agua caliente. esto 
no puede quedar así, había que buscar medi-
das de mitigación desde el diseño. Por ello, la 
Clínica bicentenario proyecta contar con una 
climatización eficiente.

no es fácil. el equipamiento médico que se 
caracteriza por su gran consumo eléctrico y 
la iluminación, entre otros aspectos, generan 
un alto grado de disipación de calor que se 
debe eliminar de los recintos para mantener 
las condiciones de confort que necesitan los 
pacientes y trabajadores. el sistema propone 
reutilizar este calor que debería eliminarse, 
para generar agua caliente sanitaria y para 
calefacción. Para esto, se instalarán dos en-
friadores / calentadores de agua que realiza-
rán dos funciones: generar agua fría para la 

consumo de agua para acondicionamiento, 
diámetros de la red de cañerías, capacidad 
de bombas circuladoras de agua, capacidad 
de calderas y por lo tanto disminuir el consu-
mo de energía eléctrica y de combustible, 
recuperando la inversión adicional, respecto 
a un sistema tradicional, dentro del primer 
año de funcionamiento”, destaca Cipriano 
riquelme, de Cr ingeniería, quienes estarán 
a cargo de proyectar el sistema de climatiza-
ción en la Clínica. 

las complejidades propias de un proyecto 
hospitalario se superaron sin descuidar la es-
tética del diseño arquitectónico, un aspecto 
que se aprecia especialmente en la selección 
de la materialidad del edificio.

La materialidad
la Clínica bicentenario contará con muros, 
machones, vigas, consolas, pilares y losas de 
hormigón armado. los tabiques se ejecuta-
rán con una estructura metálica e irán forra-
das por ambas caras con dos planchas de 
yeso cartón. en zonas húmedas se conside-
ran planchas hidrófugas dobles, las que lle-
varán un zócalo de hormigón de 10 cm de 
altura para impedir el contacto de las plan-
chas con la humedad del piso. los pavimen-
tos exteriores se construirán con una base de 
hormigón de 300 kg/m3 y sobre una base 
estilizada de 15 cm de espesor, consideran-
do baldosa microvibrada antideslizante de 

climatización de recintos y ca-
lentar el agua sanitaria a través 
del calor rechazado. Conside-
rando períodos en que la ener-

gía reutilizada no satisfaga la demanda de 
todo el complejo, se contará con calderas y 
enfriadores de agua convencionales. 

el proyecto también plantea reutilizar la 
energía tanto en el ciclo de refrigeración 
como en la calefacción de los sistemas que 
requieren 100% de aire exterior. este es el 
caso de pabellones y salas de aislamiento, las 
que por su condición de asepsia, precisan 
que el aire sea acondicionado, filtrado e in-
yectado al recinto y en breves minutos elimi-
nado al exterior, desechando una gran canti-
dad de energía. en este caso la recuperación 
energética se realizará con recuperadores de 
calor aire-aire, los que serán fabricados con 
placas de aluminio con superficie corrugada, 
que efectúa un intercambio térmico entre el 
aire de inyección y el aire de extracción, sin 
mezclarlos. De esta manera, en invierno, el 
aire que entra a la unidad climatizadora, ten-
drá una temperatura mayor a la del aire exte-
rior y en verano, una temperatura menor, 
disminuyendo la capacidad térmica necesaria 
del equipo acondicionador. importante: los 
recuperadores de calor aire-aire no consu-
men energía para su funcionamiento. “este 
sistema implica disminuir el tamaño de los 
serpentines de las manejadoras de aire, el 

MITIgacIóN vIaL
en base a los estudios de impacto ambiental realizados, se realizarán una 
serie de obras de mitigación, relata Fernando león, gerente general de la 
Clínica bicentenario. entre las intervenciones se encuentra el ensanche de 
algunas calles, agregar semáforos e incorporar señalética vial. adicional-
mente, se construirá, frente a la Clínica, una calle de servicio para el in-
greso de los automóviles que accedan por la alameda.

d

Muros duo Plus 24 y Losas Multi Form: ¡con la bandera al tope!

al tener moldaje de muros DUo Plus 24 y losas multi Form de Form scaff, nuestros 
clientes de CYPCo Constructora realizan una imponente torre habitacional en 
otro de los barrios que estan renovando su imagen en santiago.
la Constructora Cuevas y Purcell s.a., CYPCo, ha escogido los nuevos sistemas  
de Form scaff para muchos de sus proyectos en santiago.
En Form Scaff estamos cerca de nuestros clientes.

(56-2) 738 5019
www.formscaff.cl
info@formscaff.cl
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45 mm de espesor, reforzadas para alto tráfi-
co. las cubiertas del edificio clínico y de la 
torre serán de hormigón y también contarán 
con baldosas microvibradas antideslizantes.

Para las fachadas se proyecta utilizar muros 
cortina con cristales templados serigrafiados o 
ceramizados. las ventanas serán termopane-
les con cristales reflectivos en sus caras exte-
riores. el sistema de limpieza de fachada con-
sistirá en la instalación de rieles verticales 

El sistema proyectado propone 
reutilizar el calor, generado por 
el equipamiento médico y la 
iluminación, para obtener agua 
caliente sanitaria y calefacción. 
Para esto se instalarán dos 
enfriadores/calentadores de agua.

divididos en tramos, cada uno con 
un carro que circulará por el riel y 
con una viga del tipo David Curvo 
para la sustentación del equipo de 
elevación.

los muros del Foyer irán revesti-
dos en vidrio templado ceramiza-
do y los cuatros núcleos principa-

les de ascensores y escaleras se revestirán en 
placas de madera lisa Prodema. en los pasi-
llos y circulaciones de la clínica se consideran 
protecciones de muro de vinilo alto impacto 
con pasamanos. las esquinas expuestas en 
las habitaciones llevarán canto de aluminio y 
en las salas de procedimientos, reanimación 
y endoscopía, en los tabiques y muros se 
aplicará pintura epóxica. las puertas de las 
cajas de escalas serán cortafuego (F-90) de 

madera y llevarán revestimientos especiales. 
el proyecto además considera ocho ascen-

sores de pasajeros de 800 k cada uno con 
capacidad para 10 personas y 6 ascensores 
montacamas de 2.000 k cada uno, con capa-
cidad para 26 personas. 

actualmente, se cuenta con el proyecto 
arquitectónico completo, los proyectos de es-
pecialidades y la adjudicación del contrato de 
construcción, todo listo para comenzar las 
obras. Una nueva clínica está por nacer. n

www.cchc.cl

EN SíNTESIS
La Red de Salud de la Cámara Chilena de la 
Construcción (CChC), construirá una clínica 
que incluye una estructura de 26.000 m2 y 
una torre de 20 pisos, a lo que se suman 
600 estacionamientos subterráneos. des-
taca el sistema de climatización que pro-
pone reutilizar el calor que disipan diver-
sas fuentes al interior del recinto para 
generar agua caliente sanitaria y agua ca-
liente para calefacción. La inauguración se 
proyecta para septiembre de 2010.
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investigación

El trabajo analiza el 
comportamiento de un edificio 
de cuatro pisos aislado con 
disipadores semiactivos del 
tipo magneto-reológico, que 
cambian sus propiedades 
en el tiempo permitiendo el 
control de las fuerzas con un 
consumo mínimo de energía. 
Los resultados señalan, por 
ejemplo, que el efecto de 
los disipadores se optimiza 
usando sistemas de control 
de lógica difusa obtenidos 
con técnicas de algoritmos 
genéticos.

U

 control óptimo de 
	 	 aceleraciones

des en el tiempo, controlando las fuerzas con 
un consumo mínimo de energía. en cambio, 
un sistema activo requiere de una gran canti-
dad de energía para su funcionamiento, la 
cual suele faltar durante un movimiento sís-
mico.

en el sistema semiactivo, la minimización 
de la respuesta requiere de un sistema de 
control que optimice el cambio de las pro-
piedades del disipador en el tiempo, para 
minimizar los desplazamientos relativos en 

na aLtErnativa de pro-
tección de edificios ante 
terremotos es la aislación 
sísmica, que consiste bási-
camente en aislar la estruc-
tura del suelo incorporando 

elementos flexibles entre la estructura y la 
fundación. De esta manera el período funda-
mental del conjunto estructura-aisladores 
aumenta fuertemente, con lo que se obtiene 
una reducción sustancial de las fuerzas de 
diseño. 

Sin embargo, este aumento en el período 
implica una gran demanda de desplazamien-
tos en los aisladores. Con el fin de reducirla, 
se emplean disipadores de energía de tipo 
pasivo, activo o semi-activo. La consecuencia 
directa de disipación de energía pasiva es un 
aumento del amortiguamiento del sistema. 
Sin embargo, si éste es excesivo hace partici-
par en forma importante otros modos de vi-
brar que no corresponden al modo funda-
mental, donde el aislador concentra toda la 
deformación, resultando una menor eficacia 
del sistema de aislación y un aumento de las 
aceleraciones (Kelly [1]). esto provoca la ne-
cesidad de un amortiguamiento controlado, 
inteligente, que pueda disminuir la demanda 
de desplazamiento sin aumentar las acelera-
ciones o incluso reduciéndolas.

en este trabajo se estudia un edificio aisla-
do con disipadores semiactivos del tipo mag-
neto-reológico, que modifican sus propieda-

mario Lafontaine
ingeniero CiviL

maría ofeLia moroni
ProfeSor aSoCiaDo, DePartamento   
De ingeniería CiviL, UniverSiDaD De ChiLe

PaUL roSChKe
ProfeSSor, texaS a&m UniverSity, USa

maUriCio Sarrazin
ProfeSor titULar, DePartamento   
De ingeniería CiviL, UniverSiDaD De ChiLe Figura 1. vista del edificio aislado de la 

Comunidad andalucía.
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los aisladores y las aceleraciones del edi-
ficio.

esta investigación estudia el efecto de in-
corporar disipadores magneto-reológicos en 
una estructura de cuatro pisos que tiene 
aisladores sísmicos de goma de alto amorti-
guamiento (edificio de la Comunidad anda-
lucía, moroni et al [2]). Se desarrolla un al-
goritmo de análisis en el tiempo que 
incorpora la fuerza no-lineal del disipador, 
se diseña el sistema de control optimizán-
dolo mediante la utilización de algoritmos 
genéticos y se determina teóricamente la 
efectividad de estos disipadores para dife-
rentes estrategias de control.

Metodología
Se emplea como base la estructura del edi-
ficio Comunidad andalucía (figura 1). a 
partir de un modelo de elementos finitos 
se construye un modelo simplificado de 4 
masas concentradas cuya rigidez horizon-
tal sea equivalente al modelo de elementos 
finitos. este corresponde al desarrollado 
por aguilera [3], el cual se puede apreciar 
en la figura 2. Primero se hizo un modelo 
simplificado de barras de 3 grados de liber-
tad. Se comprobó que el período natural 
de la estructura simplificada (0.13s) difería 
de la del modelo refinado de elementos fi-
nitos en menos de 5%, considerándose 
aceptable.

Luego, se agregó un nuevo piso corres-

pondiente al nivel donde se encuentran los 
aisladores. Éstos fueron modelados como 
resortes de rigidez constante. Las propie-
dades de los aisladores se seleccionaron 
considerando una deformación de corte en 
ellos de 50%, que representa el caso del 
sismo de diseño. Los periodos fundamen-
tales de vibración del modelo simplificado 
y refinado son 1.82 s y 1.65 s, respectiva-
mente, arrojando una diferencia de 9%.

La respuesta con incorporación de disi-
pación magneto-reológica se determinó 
realizando análisis en el tiempo para cuatro 
registros del terremoto de 1985 (Llolleo 
n10e, ventanas We, Llay Llay S10W y viña 
del mar S20W). este análisis se llevó a cabo 
mediante el módulo de análisis de sistemas 
dinámicos SimULinK de matLab.

Se usó el método de rayleigh para la de-
terminación de la matriz de amortigua-
miento de la estructura, la cual se descom-
pone como [C]= a

0
 [M] + a

1 
[K] , donde las 

constantes a
0
 y a

1
 se obtienen del siguien-

te sistema de ecuaciones, en que ω
i
, ξ

i
,
 
ω

j
,
 

ξ
j 
son frecuencias y amortiguamientos del 

primer y segundo modo:
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Se consideraron dos casos de amortigua-
miento en los aisladores, 12% y 5%. en 
ambos, el amortiguamiento en el primer 
modo se supuso igual al de los aisladores, 
pues casi toda la energía de deformación de 
ese modo corresponde a deformación del 
aislador. Para el segundo modo se tomó un 
amortiguamiento de 5% (albañilería de la-
drillos y hormigón armado). Los otros amor-
tiguamiento modales resultaron de la apli-
cación de las ecuaciones: 10% y 15% para 
el tercer y cuarto modo en el caso de 12% 
de amortiguamiento en los aisladores y 6% 
y 9% para los mismos modos en el caso de 
5% en los aisladores. Sin embargo, cabe 
mencionar que los valores de amortigua-
miento de los modos superiores no tienen 
relevancia en este caso.

La incorporación de la fuerza del disipador 
magneto-reológico en el análisis en el tiempo 

investigación

cadas en el émbolo hacen cambiar la viscosi-
dad del fluido al aplicársele un voltaje. este 
cambio es prácticamente instantáneo y pue-
de ser utilizado para controlar la fuerza sobre 
la estructura de manera de reducir en ella ya 
sea las aceleraciones, velocidades o desplaza-
mientos. 

Las características del sistema de inferencia 
difuso (fiS) de los disipadores magneto-reo-
lógicos que se usaron en definitiva se pueden 
apreciar en la figura 4, Shook et al. [5]. 

Diseño del sistema 
de control
Los sistemas de control que hacen uso de ló-
gica difusa han sido lentamente aceptados 
por su naturaleza robusta y su habilidad de 
abordar la incertidumbre. Un sistema de infe-
rencia difuso, fiS, evita ecuaciones complejas 
y un tiempo de proceso extenso, característi-
cas que típicamente son sinónimo de los al-
goritmos de control tradicionales. La lógica 
difusa permite ahorrar tiempo de proceso y 
abordar casos no lineales con relativa facili-
dad (Shook et al. [5]).

el objetivo del sistema de control es mini-
mizar la respuesta de la estructura determi-
nando en cada instante el voltaje a aplicar en 
el disipador magneto-reológico. Como se ex-
plica más adelante, se han usado dos algorit-
mos genéticos: uno con optimización local 
de cromosomas (furuhashi et al.,[6]) y otro 
que usa una función multi-objetivo denomi-
nado nSgaii (Deb et al., [7]). Se han usado 
dos criterios: uno de objetivo simple, en que 
la variable a minimizar es la aceleración abso-
luta en el techo, y otro de objetivo múltiple, 
en que las variables son tanto la aceleración 

requiere de un modelo adecuado del disipa-
dor. La naturaleza de los disipadores es alta-
mente no lineal, por lo que la relación entre 
sus variables de entrada (desplazamiento, ve-
locidad, voltaje) y la variable de salida (fuer-
za) se obtuvo de un modelo desarrollado 
mediante redes neuronales adaptables y lógi-
ca difusa (anfiS, por sus siglas en ingles, 
adaptive network fuzzy inference System). 
en este estudio se utilizan disipadores mr de 
2 ton de capacidad. Sus características fue-
ron reportadas por Lin et al. [4]. el número 
de disipadores fue determinado mediante 
tanteos, resultando 8 disipadores mr para el 
caso de 5% y 4 para el caso de 12%. La fi-
gura 3 muestra el funcionamiento de un disi-
pador mr marca Lord. Se trata de un amorti-
guador hidráulico en que el fluido tiene 
propiedades magnéticas, de manera que un 
campo magnético generado por bobinas ubi-

Figura 3. 
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La aislación sísmica consiste básicamente 
en aislar la estructura del suelo incorporando 

elementos flexibles entre la estructura 
y la fundación.

en el techo como el desplazamiento relativo 
de éste respecto al suelo. 

también es necesario decidir qué variables 
se medirán durante el sismo para servir como 
datos de entrada al sistema de control. estas 
variables deben ser mensurables en tiempo 
real y dos como mínimo, ya que un sistema 
de control con una sola variable de entrada 
no es confiable (barra, [8]). Por simplicidad se 
ha elegido la aceleración y la aceleración re-
tardada (en el instante t-0.025 s).

La codificación genética representa la solu-
ción de un sistema de control de lógica difu-
sa (fLC). toda la información representada 
por los parámetros del sistema fLC se en-
cuentra codificada en una estructura llamada 
“cromosoma”. Para los dos tipos de algorit-
mo se usó la misma codificación. el sistema 
de control consistió en 20 reglas difusas, 
cada una de las cuales relaciona las variables 
de entrada (aceleración y aceleración retar-
dada) con la variable de salida (voltaje). Las 
reglas usan las llamadas funciones de perte-
nencia gausianas. Cada función de pertenen-
cia es representada por dos variables, la me-
dia y la desviación estándar. entonces, cada 
regla tiene 6 variables y, en consecuencia, el 
cromosoma tiene 120 variables en total para 
cada tipo de controlador. 

algoritmos
optimización local de cromosomas: La 
población inicial de cromosomas es generada 
al azar y consiste en 10 cromosomas. Cada 
cromosoma se divide en partes de igual lon-
gitud, cuatro en este caso, y cada parte con-
tiene 30 variables para 5 reglas.

en una primera etapa, el algoritmo copia 
un cromosoma m veces. De estas copias, m-
1 copias se mutan y una permanece sin va-
riación. en este caso se consideró m=3. Sólo 
es mutada una parte del cromosoma, escogi-
da al azar. Se evalúan los m cromosomas, 
quedando el que tenga menor valor de la va-
riable a minimizar (suma de aceleraciones 
absolutas para los 4 sismos). este valor se de-
nomina “ajuste” (fitness).

el proceso de mutación se repite para to-
das las partes del cromosoma. Una vez com-
pletado, los dos mejores cromosomas pasan 
directamente a la siguiente generación, y los 
8 restantes se obtienen mediante recombina-
ción (crossover).

Para crear un individuo mediante recombi-
nación, es necesario tener 2 padres. Para de-
cidir éstos, se escalan los “ajustes” de cada 
cromosoma a un rango más adecuado para 
la selección. este proceso asigna un número 
esperado de hijos (expectativa) a cada cro-

mosoma de acuerdo a su “ajuste”.
el proceso de escalamiento elegido es el 

lineal, que asigna al individuo con mejor 
ajuste una expectativa 2, disminuyendo li-
nealmente para los otros cromosomas. Pos-
teriormente, se aplica el proceso de selección 
para elegir los padres para la recombinación. 
el proceso de selección utilizado asigna una 
probabilidad a cada cromosoma de ser padre 
igual a su expectativa. 

Una vez elegidos los padres, se aplica el 
proceso de recombinación, que corresponde 
a “recombinación de 2 puntos”. Dicho pro-
ceso selecciona un rango del cromosoma al 
azar y recombina ese rango de los 2 padres 
para obtener al hijo. Una vez finalizado este 
proceso, se tiene la población de cromoso-
mas para la siguiente generación.

algoritmo multi-objetivo (nSgaii): La 
diferencia esencial entre el algoritmo multi-
objetivo y el de objetivo único es el método 
por el cual se asigna el valor de ajuste a las 
soluciones potenciales. en el primer caso, 
cada solución tiene un vector que describe el 
comportamiento de cada variable a ser mini-
mizada. en este caso, estas variables corres-
ponden a la aceleración absoluta y desplaza-
miento relativo del techo. este vector debe 
transformarse en un valor escalar único para 
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seleccionar de acuerdo al mecanismo ga. La 
transformación se consigue realizando un or-
denamiento relativo entre las soluciones, y 
luego asignando un valor de ajuste de acuer-
do al rango obtenido. Las soluciones indivi-
duales se comparan en término de su domi-
nancia Pareto. esto significa que si una 
solución ‘a’ es mejor que la solución ‘b’ para 
ambos objetivos, entonces se dice que la so-
lución ‘a’ domina sobre la solución ‘b’ o, en 
otras palabras, la solución ‘b’ es dominada 
por la solución ‘a’. Si una solución no es do-
minada por ninguna otra, dicha solución per-
tenece al rango 1. Después de completar el 
primer rango, todas las soluciones que perte-
necen a ese rango se sacan de la población y 
el mismo proceso se repite para formar los 
rangos 2, 3 y así sucesivamente. este proceso 
crea una serie de frentes no-dominados.

Deb et al. [7] adoptó este procedimiento 
para nSgaii. el ranking multi-objetivo, que 

impacta principalmente en la asignación del 
ajuste, es la principal diferencia entre ambos 
métodos. 

resultados
Los algoritmos genéticos se usaron en una si-
mulación numérica para los casos de 5% y 
12% de amortiguamiento en los aisladores. 
en total, se diseñaron seis controladores de 
lógica difusa (fLC), tres para el primer caso y 
tres para el segundo. en cada caso se creó un 
fLC mediante un algoritmo genético con me-
joramiento local de cromosomas y dos me-
diante el algoritmo nSgaii (uno con el el me-
nor resultado de aceleración peak y otro con 
el menor resultado de desplazamiento peak). 
Se evaluaron los caso pasivo-on (voltaje cons-
tante máximo), pasivo-off (voltaje constante 
mínimo) y el caso con amortiguadores m-r y 
se compararon las soluciones obtenidas con 
diferentes algoritmos genéticos.

La figura 5 muestra las 20 reglas difusas 
para el fLC, que relacionan las funciones de 
pertenencia gausiana de las variables de en-
trada y salida, en este caso para una acelera-
ción de -0.09 m/s2 y una aceleración retarda-
da de 1.43 m/s2, se aplica un voltaje de 0.532 
v. (el sistema de control envía el valor absolu-
to de la variable de salida al amortiguador 
mr).

Los resultados para los diferentes casos 
evaluados se muestran en las figuras 6 y 7. 
estos son:

Caso 1: Sin amortiguador m-r.
Caso 2: Pasivo-off.
Caso 3: Pasivo-on.
Caso 4: fLC obtenido con algoritmo gené-

tico y mejoramiento local de cromosomas 
(fLC1 y fLC4).

Caso 5a: fLC obtenido con nSgaii, eligien-
do la aceleración óptima para el rango 1 del 
frente de Pareto (fLC2 y fLC5).

Caso 5b: fLC obtenido con nSgaii, eli-
giendo el desplazamiento óptimo para el ran-
go 1 del frente de Pareto (fLC3 y fLC6).

Conclusiones 
al usar aisladores con 5% de amortiguamien-
to resulta lo siguiente:

• el mejor sistema para controlar la acele-
ración es el de optimización local de cromo-
somas. La reducción de la aceleración absolu-
ta con respecto al caso sin disipador mr es 
27% y con respecto al caso pasivo (con volta-
je constante máximo) es 9.3%

• el mejor sistema para controlar el despla-
zamiento corresponde al caso pasivo con vol-
taje máximo. Los desplazamientos se reducen 
un 64.9% con respecto al caso sin disipador 
mr. esta reducción es similar a la del caso 4 
(fLC1), que es 63.4%.

• el mejor sistema para controlar la acele-
ración y el desplazamiento simultáneamente 
es el caso 5a (fLC2) con reducciones respecto 
del caso sin disipadores de 25.7% y 63.4% 
para aceleración y desplazamiento, respecti-
vamente.

al usar aisladores con 12% de amortigua-
miento resulta:

• al igual que en el caso de amortigua-
miento de 5%, el mejor sistema para contro-
lar la aceleración es el de optimización local 
de cromosomas. La reducción de la acelera-
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ción absoluta con respecto al caso sin disipa-
dor mr es 16.7% y con respecto del caso 
pasivo (con voltaje máximo constante) es 
4.2%

• el mejor sistema para controlar el despla-
zamiento corresponde al caso 5b (fLC6). Los 
desplazamientos se reducen un 32.5% con 
respecto al caso sin disipador mr y 0.2% con 
respecto al caso de voltaje constante. 

• el mejor sistema para controlar la acele-
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ración y el desplazamiento simultáneamente 
es el caso 4 (fLC4), con reducciones de 
16.7% y 31.6% respectivamente, respecto 
del caso sin disipadores.

Por último, cabe mencionar que el uso de 
esta tecnología representa un avance en los 
métodos de mitigación de los efectos de los 
sismos en las construcciones, obteniéndose 
resultados alentadores. es una metodología 
que puede ser desarrollada localmente y no 
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necesita de fuentes importantes de energía. 
Su costo es poco competitiva para el edificio 
del ejemplo, pero puede ser muy justificable 
para el caso de otro tipo de edificaciones, 
como hospitales o centros de información, 
entre otros. n
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En un evento internacional 
realizado recientemente 
en nuestro país, se 
analizaron las innovaciones 
en sistemas de Protección 
Activa y Control de Humos. 
Además, se presentó 
un caso concreto que arrojó 
conclusiones interesantes.

U dentro y fuera de la zona de fuego para ser-
vir de colaboración al personal de emergen-
cia en las labores de rescate y control del 
fuego. Además, limita la cantidad de humo 
que afecta los contenidos y las propiedades, 
y remueve el humo tras el incendio.

La filosofía y los factores influyentes en el 
diseño, implementación y funcionamiento de 
los sistemas de manejo de humos fueron 
analizados por el académico James milke, de 
la Universidad de maryland. Además, el ex-
perto abordó casos sobre el efecto de la com-
partimentación en el control de humos y los 
requerimientos para la presurización de esca-
leras, la mantención de zonas de control de 
humos y el manejo de humos en grandes es-
pacios, como edificios con atrios y estadios.

en relación al manejo de humos en cajas 
escala, esta aplicación es particularmente 
beneficiosa (y compleja) en edificios altos, 
donde se debe balancear la presión existen-
te en la caja escala de modo que sea lo sufi-
cientemente alta para impedir el ingreso de 
humos, pero lo suficientemente baja para 
que los usuarios logren abrir las puertas du-
rante la evacuación. 

n intErEsAntE dEbAtE 
sobre la actualidad nacional 
e internacional y las futuras 
tendencias en sistemas de 
Protección Activa y el Con-
trol de Humos, tuvo lugar 

en la octava versión del seminario anual in-
ternacional de ingeniería de Protección con-
tra el Fuego de DiCTUC.

entre las conclusiones arrojadas por el even-
to se destaca que el sistema de manejo de Hu-
mos cuenta con múltiples aspectos novedosos. 
Aunque se trata de una metodología que aún 
no se masifica, cada vez se está aplicando con 
mayor intensidad en estados Unidos, Japón y 
europa. esto se explica principalmente por los 
distintos beneficios que brinda a las condicio-
nes de seguridad de las edificaciones.

Smoke management, nombre que recibe 
el sistema en inglés, suele utilizarse en los 
edificios de alta complejidad, ya sea por sus 
dimensiones, usos o altos niveles de riesgo. 
Los objetivos que se persiguen con el control 
y manejo de humos se centran en mantener 
ambientes seguros en áreas claves dentro de 
una edificación, garantizar las condiciones 

oreLviS GonzáLez
JeFe De SeCCión áreA inGenieríA 
De ProTeCCión ConTrA eL FUeGo (iPF), 
DiCTUC

Las úLtimas 
tendencias

SiStemaS 
de protección 
activa y control 
de humoS
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La Protección Activa 
otro de los aspectos destacados del semi-
nario fue el rol de los sistemas de Protec-
ción Activa. el ingeniero Jack mawhinney 
analizó un caso real de incendio en 2001, 
que afectó a una bodega de almacena-
mientos de 90.000 m2 construidos y que 
contaba con un sistema de rociadores ali-
mentado por tanques elevados y bombas. 

en este siniestro, las pérdidas fueron to-
tales por lo que surgió la interrogante sobre 
la real efectividad del sistema de rociadores 
frente al fuego. Para hallar una respuesta, 
se desarrolló una detallada investigación, 
luego de la cual se concluyó que la causa 
principal porque el incendio no pudo ser 
controlado por los rociadores fue que el 
edificio había cambiado su uso. esto quiere 

decir, que el tipo de carga combustible, pre-
sente al momento del incendio, requería de 
un suministro de agua mayor al que la con-
figuración de la red de rociadores había sido 
diseñada. Se estableció  entonces que cuan-
do el sistema de rociadores había sido dise-
ñado, se consideró que en el recinto se acu-
mularían motores. Sin embargo, un usuario 
posterior lo destinó a almacenar estanques 
de polietileno empacados en racks de ma-
dera, afectando así el diseño original.

Los testigos del incendio indicaron que 
observaron un “muro de fuego” de unos 
15 m de ancho por 6 m de alto tras unos 8 
minutos de comenzado el incendio, lo cual 
da cuenta de las altas velocidades de pro-
pagación y crecimiento del fuego asociado 
a los materiales presentes. Por lo mismo y 
pese a que esta red estaba correctamente 
diseñada para las condiciones originales 
del edificio, este cambio de uso produjo un 
“incendio mayor”, que activó de forma 
muy rápida una cantidad tal de rociadores 
que la presión de agua decayó fuertemen-
te, haciendo inefectivo al sistema. Los tra-
bajos de bomberos también fueron entor-
pecidos por una baja presión de la misma 
red de agua. Se estableció además que 
luego de cerca de media hora de incendio, 
se habrían activado del orden de 1.200 de 
los rociadores, los cuales funcionaban a 
una presión inferior de lo requerido. Por 
otro lado, esto hizo que antes de una hora 
de incendio los tanques de almacenamien-
to de agua se vaciaran.

FigurA 1. 
modElACión dEl 
ComPortAmiEnto 
dEl Humo En un 
inCEndio

Los objetivos 
que se persiguen 

con el control 
y manejo de 

humos se centran 
en mantener 

ambientes seguros 
en áreas claves 
dentro de una 

edificación.
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La investigación concluyó además que posi-
blemente, un sistema de rociadores diseñado 
acorde a las condiciones reales de las mercan-
cías almacenadas hubiese evitado tal desastre. 

La conclusión de este caso particular refuer-
za la idea que los sistemas de protección contra 
incendios pueden ser racionalizados (en su re-
lación costo-efectividad). Sería altamente cos-
toso que todos los sistemas puedan responder 
a “todos los incendios”, cuando lo sensato es 
que el diseño apunte a controlar el incendio 
“real”. esto se complementa con un correcto 
uso y mantenimiento de estos sistemas.

en resumen, la principal conclusión obte-
nida del evento es que existe y está disponi-
ble el desarrollo de herramientas de ingenie-
ría, que sumado al aporte de las exigencias 
de códigos de construcción, permite cumplir 
con un doble objetivo. Por una parte, au-
mentar los niveles globales de seguridad 
contra incendio, protegiendo tanto la vida 
de los ocupantes como los contenidos, y por 
otra, racionalizar el uso de los recursos, per-
mitiendo que las inversiones en seguridad 
sean lo más efectivas posible. n

www.dictuc.cl

FigurA 2.
FUnCionAmienTo De LoS 
roCiADoreS en FUnCión 
De LA PreSión DeL AGUA 

DiSPonibLe.
Una adecuada presión en la red de 

agua (A), permite una buena 
atomización del flujo de agua, lo 
cual es requisito para un óptimo 

funcionamiento del sistema de 
rociadores. Por otro lado, una baja 

presión (b) hace 
al sistema ineficaz.
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Garantizar la seguridad representa uno de los principales 
objetivos de las nuevas normativas para el funcionamiento 
de las calderas en departamentos y oficinas. Las exigencias 
se centran principalmente en tres variables: temperaturas 

límites, encendido y supervisión de la llama. Aunque el 
invierno quede atrás, no se deben perder de vista las 

medidas que aseguran un correcto funcionamiento de 
estos equipos.

L a seguridad no tiene precio, 
pero sí normas que la garanti-
cen. el tema es prioritario, en 
especial cuando se trata de 
equipamientos habituales en las 

nuevas construcciones residenciales y de ofici-
nas como las calderas de calefacción. Por ello, 
resulta interesante repasar las exigencias que 
establecen las dos nuevas normas chilenas, 
oficializadas en septiembre de 2008, enfoca-
das a la seguridad de estos equipos. Por una 
parte, se encuentra la nCh3141/1* y la 
nCh3141/2**. Ambas normas estandarizan y 
especifican condiciones de seguridad relacio-
nadas con el funcionamiento de las calderas 
tipo b y C. Atención, garantizar una opera-
ción segura no resulta sencillo, hay que con-
trolar principalmente tres variables fundamen-
tales. Aquí el detalle.

Temperaturas límites
el primer aspecto a considerar es la tempera-
tura límite. veamos. De acuerdo a las condi-
ciones de ensayo, la temperatura para los 
dispositivos de reglaje, regulación y seguri-
dad no deben exceder del valor indicado por 
el fabricante. respecto a la superficie de los 
mandos, las temperaturas no deben superar 
la ambiental en más de 35 K para los meta-
les, 45 K para la porcelana y 60 K para los 
materiales plásticos.

Del mismo modo, se especifican los límites 
máximos que deben alcanzar las temperatu-
ras tanto en paredes laterales, frontales, parte 
superior y exterior de los conductos. 

Hay más indicaciones. Por otro lado, las cal-
deras están equipadas con termostatos y dis-
positivos de limitación de temperatura del 
agua. Con el objeto de delimitar esta última y 
controlar el sobrecalentamiento de los equi-
pos, según las clases de presión a la que per-
tenezcan (1,2 y 3), las normas consideran lí-
mites máximos de la puesta en seguridad con 
bloqueo para las equipadas con limitadores 
de temperatura, dispositivos de supervisión de 
la temperatura de agua y/o un limitador de 
seguridad contra el sobrecalentamiento.

instituto nACionAl De normAlizACión (inn)

Calderas 
de CalefaCCión
¿Qué diCen 
las nuevas 

normas?
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El encendido 
un segundo punto relevante que aborda la 
normativa se relaciona con el encendido y 
la estabilidad de la llama. Con el aire en 
calma, el encendido y el interencendido se 
deben asegurar de forma correcta, rápida y 
suave (sin ruido molesto). las llamas deben 
ser estables. 

el encendido del quemador se debe hacer 
para todos los valores de consumos de gas 
que contenga la regulación indicada por el 
fabricante, sin que se produzca retroceso ni 
desprendimiento de llama prolongado. 

un quemador piloto permanente no se 

debe extinguir durante su encendido o apa-
gado. Cuando el quemador piloto haya es-
tado encendido un tiempo suficiente para 
obtener un funcionamiento normal y regu-
lar de la caldera, debe estar siempre listo 
para funcionar sin falla, incluso si se corta y 
se restablece el suministro de gas al quema-
dor mediante rápidas y sucesivas maniobras 
para la regulación del termostato.

Hay más ítems, como verificar la estabili-
dad de las llamas para los equipos que po-
sean un medio indirecto de señalización de 
la presencia de llama. en este caso, el con-
tenido o concentración de monóxido de 
carbono de los productos de la combustión 
exentos de vapor de agua y de aire no 
debe superar, en equilibrio térmico, 1.000 
ppm con el gas límite de desprendimiento 
de llama.

Además, los dispositivos de encendido y 
seguridad deben funcionar correctamente 
aún ante condiciones extremas como la 
temperatura máxima de la caldera y cuando 
se varía la tensión nominal de alimentación 
entre 1,10 y 0,85 veces. Para tensiones me-
nores a 85% del valor nominal, los disposi-
tivos deben seguir garantizando la seguri-
dad o bien provocar su detenimiento como 
medida preventiva.

las normas también especifican con 

Figura 1. 
calderas tipo 12Bs
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claridad las condiciones de encendido ma-
nual, manual eléctrico, automáticos y que-
madores piloto, a fin de asegurar su veloci-
dad, eficacia y seguridad. el consumo 
calorífico del quemador piloto que perma-
nece encendido no debe pasar de 0,250 kW, 
mientras el quemador principal se encuentre 
apagado.

La supervisión de llama 
las nuevas normas no apartan su vista de 
las llamas. Por ello, también incluyen especi-
ficaciones sobre los sistemas termoeléctricos 
de supervisión de llama, sistemas automáti-
cos de control y seguridad del quemador. 
las regulaciones definen los tiempos de 
inercia de encendido (ignition opening time, 
tiA) e inercia de Apagado del piloto (extinc-
tion delay time, tie), así también los de se-
guridad de encendido (ignition safety time, 
tsA) y seguridad de apagado (extinction 
safety time, tse) de los quemadores, que son 

análisis

proyecto se ejecuta desde marzo de 2007 
con la participación activa de representantes 
de la seC, laboratorios de ensayos, produc-
tores e importadores. De esta manera, se 
estima que en el lapso de dos años y medio, 
el proyecto finalice con 41 normas. De las 
cuales, 30 están consideradas para produc-
tos que usan combustibles; y 11 para eléc-
tricos, porque la seC está exigiendo que 
estos productos sean normalizados y certifi-
cados para su comercialización. Así, se 
apunta directamente a que en la vivienda y 
en la oficina los equipos sean de mejor fun-
cionamiento y mayor seguridad. n

www.inn.cl

* nCh3141/1 “Calderas de calefacción central que uti-
lizan combustibles gaseosos – Parte 1: Calderas tipo b 
equipadas con quemadores atmosféricos cuyo consu-
mo calorífico nominal es menor que 70 KW”.
** nCh3141/2 “Calderas de calefacción central que 
utilizan combustibles gaseosos – Parte 2: Calderas del 
tipo C cuyo consumo calorífico nominal es menor que 
70 KW”.

parámetros básicos para una eficiente super-
visión de la llama del quemador piloto y del 
quemador principal. 

Normas para el sector  
Para que estas normativas vean la luz se re-
quiere de un gran trabajo previo. el instituto 
nacional de normalización (inn), en conjun-
to con la superintendencia de electricidad y 
Combustibles (seC) y soFoFA, elabora nor-
mas sobre la seguridad, marcado y ensayos 
de distintos tipos de calderas, para poste-
riormente promover la certificación de las 
mismas.

la iniciativa corresponde al proyecto 
“Apoyo al sistema de certificación de pro-
ductos eléctricos y combustibles mediante 
normas técnicas”, que actualiza y genera 
normas para productos eléctricos (cables, 
interruptores, enchufes) y para productos a 
combustibles (cocinas, estufas, calderas). 

Financiado por innova Chile de CorFo, el 

Las normas también especifican con 
claridad los dispositivos de encendido 

manual y automático de los quemadores 
piloto y principal
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¿Quién dijo que “los galácticos” se fueron del Real Madrid? Siguen en la antigua Ciudad 
Deportiva del club merengue, pero ahora convertidos en cuatro torres monumentales. 
Es más, dos de estos rascacielos, Repsol y Cristal, alcanzan el récord de altura de Madrid con 
250 metros. Los proyectos fueron diseñados por prestigiosos arquitectos internacionales 
e incluyen múltiples desafíos constructivos. Es el complejo Cuatro Torres Business Area, 
una obra de otro planeta.

marcelo casares 
editor revista bit

los cuatro
rascacielos en Madrid

galacticos
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Parecen provenientes 
de otra galaxia, pero son 
absolutamente terrena-
les y eligieron para insta-
larse el sitio correspon-
diente a la antigua 
ciudad deportiva del 
real madrid, donde has-

ta hace poco brillaban otros galácticos. es una 
obra de edificación imponente y se bautizó 
como cuatro torres business area. distancia-
dos por unos pocos metros, cuatro rascacielos 
cambiaron para siempre el paisaje de la capi-
tal española. las torres del complejo son, or-
denadas de norte a sur, espacio (230 m de 
altura), cristal (250 m), sacyr vallehermoso 
(235 m) y repsol (250 m). Para ser más claros, 
sería como construir juntos cuatro edificios li-
geramente más bajos que la torre costanera 
(300 m), que se levanta en santiago. los retos 
constructivos alcanzan una estatura similar a 
la de estas imponentes moles madrileñas. no 
es para menos, porque oficinas de arquitectos 
de la talla de Foster, Pei, Pelli y rubio – alvarez 
imprimieron un sello particular a cada obra. 
anticipos. al hormigón y al acero se suman 
interesantes conceptos innovadores como un 
invernadero en el piso 46 que se ilumina por 
las noches en la torre cristal y tres turbinas 
eólicas instaladas en la azotea del rascacielos 

FIcha TécnIca

Torre espacio
propietario: Grupo villar mir
constructora: oHl
proyecto: Pei, cobb Freed 
& Partners
altura: 230 m
superficie construida: 
115 mil m2 construidos
pisos: 63 (incluyendo 
6 subterráneos)
Hormigón: 56.300 m3 
acero: 9.530 t

Torre crisTal
propietario: mutua madrileña 
automovilística
constructora: acs
proyecto: césar Pelli & associates
altura: 250 m
superficie construida: 
105 mil m2 
pisos: 51 (incluyendo 
6 subterráneos)
Hormigón: 55.000 m3 
acero: 13.100 t

Torre 
sacyr-ValleHermoso
propietario: testa 
(Grupo sacyr-vallehermoso)
constructora: sacyr
proyecto: enrique Álvarez-sala 
Walter y carlos rubio carvajal
altura: 235 m
superficie construida: 
105 mil m2 
pisos: 64 (incluyendo
6 subterráneos)
Hormigón: 72.064 m3

acero: 18.430 t

Torre repsol 
propietario: repsol 
constructora: acs en consorcio 
con Fcc
proyecto: norman Foster
altura: 250  m
superficie construida: 
107 mil m2 
pisos: 54  (incluyendo 
5 subterráneos)
Hormigón: 78.000 m3

acero: 10.000 t 
(aproximadamente)

sacyr vallehermoso. cuatro proyectos y una 
constelación de elementos para destacar. nos 
ponemos en órbita.

Torre Espacio
la torre espacio pertenece al Grupo villar mir, 
propietario también de la constructora oHl, 
encargada de ejecutar el proyecto. los núme-
ros impresionan porque son 230 m de altura, 
más de 115 mil m2 construidos, 63 pisos (in-
cluyendo 6 subterráneos). Hace pocas sema-
nas culminaron las faenas, en las que se em-
plearon 56.300 m3 de hormigón y 9.530 t de 
acero. 

las cifras impactan pero también su diseño, 
que corresponde a Pei coob Freed & Partners 
architects llP. ¿Por qué? Porque ofrece una 
silueta cambiante al recorrer sus 360°. la base 

es cuadrada y a medida que gana altura se 
modifica hasta terminar en una elipse ligera-
mente curvada. “nuestro objetivo era provo-
car un cambio en la rotación del edificio, para 
dar vida a la torre. la curvatura no es constan-
te, sino que decrece mientras avanza impar-
tiendo un sentido de aceleración que energiza 
el proyecto”, señaló el arquitecto Henry cobb, 
a la publicación española Hormigón y acero. 

Un concepto atractivo. Una silueta cam-
biante que genera plantas con formas dife-
rentes. ¿cómo está compuesta la estructura? 
Por seis elementos fundamentales. Fundación, 
núcleos, pilares, losas, cinturón de rigidez y 
vigas de carga. definiciones breves. la funda-
ción consiste en una losa postensada de 43,3 
x 52,3 m, y un espesor de 4 metros. transmite 
al terreno una tensión media de 7 kg/cm2. Por 

Torre espacio. en la planta 4 se ubican las vigas de carga que soportan 
los pilares de las fachadas sur y este. se componen de perfiles 
de acero con diagonales postensadas.
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otra parte, hay un núcleo principal que reco-
rre todo el edificio y dos núcleos laterales, uno 
se extiende hasta el primer tercio del rascacie-
los y el restante hasta el segundo tercio. en 
estos elementos se empleó hormigón armado 
Ha 70, hasta el piso 7, y Ha 40 hasta la cúspi-
de. los pilares sorprenden porque alcanzan 
los 12 mm de diámetro en la base construidos 
también con hormigón armado Ha 70, eleva-
das cuantías de armadura con barras de 32 
mm en doble corona, y perfiles laminados de 

acero s355 embebidos y re-
forzados con chapa. Hay pila-
res rectos y curvos según la 
fachada y la geometría. asi-
mismo, las losas son de hor-
migón Ha 30 de 28 cm de 
espesor en plantas tipo y de 
35 cm en pisos mecánicos. otro elemento in-
teresante: cinturón de rigidez, que se creó 
para aumentar la resistencia a las tensiones 
horizontales. este cinturón se encuentra a los 
dos tercios de la torre, en los pisos 35 y 36, 
los que se unen mediante muros radiales y 
perimetrales. esto permite dimensionar pilares 
y armaduras para cargas verticales, sin descui-
dar su contribución a las cargas laterales. Fi-
nalmente, las vigas de carga se ubican en la 
planta 4 y soportan los pilares de las fachadas 
sur y este. son de perfiles de acero laminado 
de 30 m de luz y una altura de 8 m, con dia-
gonales postensadas mediante cordones de 
0,6 mm de diámetro.

Hay más. resulta imprescindible destacar la 
fachada. Ésta se compone de una doble cara 
de cristal que otorga espectacularidad al pro-
yecto, pero que también representa un agen-
te clave de la climatización. la piel exterior 
cuenta con un cristal de alta capacidad de re-
chazo a las radiaciones solares y la interior 
posee un vidrio de seguridad. entre ambas ca-
ras fluye una corriente de aire frío que otorga 
al edificio una gran protección térmica y acús-
tica. la climatización será mediante el sistema 

techo frío, que refrigera el ambiente mediante 
paneles por los que circula agua fría y aire de 
renovación a través del falso suelo, que evitan 
las molestas corrientes de aire y los ruidos de 
las soluciones tradicionales.

Torre cristal 
Uno de los dos rascacielos más altos del com-
plejo y de madrid. la torre de cristal, propie-
dad la compañía mutua madrileña, alcanza 
250 m de altura y se divide en una planta baja 
de acceso, 45 pisos de oficinas, y dos plantas 
de instalaciones. también hay números espec-
taculares. la superficie total construida es de 
105 mil m2, el hormigón utilizado alcanzó los 
55 mil m3 y 13.100 toneladas de acero. diji-
mos que cada rascacielos tiene identidad pro-
pia. así es. la torre de cristal no se queda 
atrás, y se inspira en la estructura de un obe-
lisco cincelado cubierto por una capa de vi-
drio. a partir del nivel 3 toma la forma de un 
prisma truncado con sus esquinas inclinándo-
se progresivamente hacia el interior del edifi-
cio. el autor del diseño es el arquitecto argen-
tino cesar Pelli, célebre por las torres Petronas 
de Kuala lumpur y la chilena costanera.

Un elemento singular. en el último piso, se 
instalará un jardín de invierno, cuya ilumina-
ción nocturna será un gran faro para la zona 
norte de madrid. no es para menos, más de 
40 m de altura tendrá este pulmón verde y se 

Torre espacio. 
la silueta cambiante del edificio obliga a la utilización de pilares 

rectos y curvos, según la fachada y la geometría.

Torre crisTal. en el último piso se ubica 
un jardín de invierno de 40 m de altura, el 
cual se podrá observar desde distintos 
puntos de madrid.

Pilares
rectos

Pilares
cUrvos

Pilares
rectos

Pilares
cUrvos
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podrá ver desde distintas zonas de la ciudad.
la fachada se compone de una piel de vi-

drio, una especie de pared bioclimática con 
un doble esmalte en el exterior y ventanas 
ajustables en el interior. más datos. se trata 
de un vidrio extra claro, con bajo contenido 
de hierro y alta transparencia. así, se mimeti-
za con los múltiples azules del cielo. el con-
cepto medioambiental de la fachada se mani-
fiesta en la incorporación de un sistema de 
triple capa con cámara de aire ventilada, que 
incluye diminutas cortinas automáticas para 
controlar la acción solar. de esta manera, se 
optimiza el rendimiento energético.

algunos datos de la estructura. en ésta pre-
valece un núcleo central de rigidez compuesto 
por hormigón armado con diafragmas trans-
versales, armaduras interiores de chapa greca-
da, a modo de moldaje perdido, y una losa de 
7 cm de espesor. el área exterior se resuelve 
con una estructura mixta de pilares de hormi-
gón con perfiles metálicos embebidos vigas 
de acero, placas alveolares y capa de compre-
sión. bajo la cota cero, el edificio tiene una 
profundidad de 19,5 metros. estructuralmen-
te se diferencian con claridad dos elementos, 
tanto funcionalmente como conceptualmen-
te, los subterráneos y la torre. Éstos se sepa-
ran con dos juntas de dilatación ortogonales y 
deslizantes, una formada por apoyos de 
neopreno y la otra por pasadores de acero 
inoxidable. Queda claro, este rascacielos es 
mucho más que cristal.

Torre Sacyr Vallehermoso
seguimos analizando galácticos. Y en el cos-
mos pasan cosas realmente extraordinarias. 
¿exageramos? Para nada. lea. la torre sacyr 
vallehermoso tendrá un micro-parque ubica-
do en la azotea. ¿nada del otro mundo? siga 

leyendo. además, dispondrá de tres turbinas 
eólicas de eje vertical con sus respectivos ele-
mentos para instalación y funcionamiento: 
postes, fijaciones, transporte, control. cada 
turbina tendrá una potencia de 2,5 KW, cuya 
energía se acumulará en baterías y será una 
fuente adicional para suministrar electricidad 
al edificio. no se trata de una innovación 
puertas adentro, porque allí también se insta-
lará un taller didáctico para dar a conocer las 
ventajas de las tecnologías eólicas, que conta-
rá con la gestión de la Universidad alfonso X 

Torre sacyr. 
su forma casi cilíndrica representa 
un factor muy favorable para 
resistir  los empujes horizontales del 
viento.

el sabio. es decir, innovación y capacitación 
para todos con salida a terreno en plena ciu-
dad, pero a 235 m de altura.  

el rascacielos es propiedad de testa, filial 
del grupo sacyr vallehermoso, que también 
controla la constructora del mismo nombre, la 
encargada de ejecutar el proyecto. se estima 
su inauguración para finales de 2008, y es la 
única dentro del complejo que albergará un 
hotel de 5 estrellas además de oficinas. la in-
versión total será de aproximadamente 350 
millones de euros, tendrá 64 pisos (6 subte-
rráneos), 25 ascensores de última generación 
y la superficie construida total alcanza los 
117.000 m2. 

los arquitectos del proyecto son carlos ru-
bio carvajal y enrique Álvarez-sala Walter, 
única firma española en el complejo. el diseño 
surge de un trazado geométrico riguroso, que 
busca dar respuesta a las distintas necesidades 
de uso a través de una imagen unitaria. con 
la forma casi cilíndrica se obtiene una óptima 
relación de perímetro y superficie de fachada 
respecto a la planta útil, y un factor muy favo-
rable para los empujes horizontales del viento 
y estabilidad del edificio. 

el esquema triangular de la planta con la-
dos y vértices curvos favorece un frontis conti-
nuo de doble piel de vidrio. la fachada inte-
rior, con soluciones técnicas tradicionales, 
resuelve el cerramiento sin recurrir a los usua-
les sistemas de muro cortina. Por su parte, la 
piel exterior de vidrio, se sujeta a los vuelos de 
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ma los diferentes bloques, que a su vez se 
sustentan en los núcleos principales a través 
de grandes cerchas. la solución empleada 
arroja como resultado grandes luces, de hasta 
15 x 18 m entre soportes, que reducen los 
elementos estructurales al interior de las plan-

tas y elimina los espacios de servi-
cio, como ascensores en los nú-
cleos. así se logra una superficie 
extensa de oficinas que alcanza 
hasta los 43 x 32 m libres, para un 
óptimo aprovechamiento arquitec-
tónico y comercial.

Un repaso. sólo una muestra de 
los interesantes elementos que 
componen este proyecto de otro 
planeta. cuatro torres unidas por 
ambiciosos diseños arquitectóni-
cos y la resolución de desafiantes 
retos constructivos. al cierre de la 
edición, se esperaba la inminente 
inauguración de la torre espacio, 
más tarde la seguirán sacyr y cris-
tal, mientras repsol será a media-
dos del 2009. en ese momento, 
los galácticos brillarán con más 
fuerza que nunca. n

Revista BiT agradece la colaboración de 
las siguientes entidades españolas: Revis-
ta RCT, Instituto Técnico de Materiales y 
Construcciones (INTEMAC), que actuó en 
el control de ejecución del complejo, y la 
publicación Hormigón y Acero, Volumen 
59, N° 249 julio - septiembre 2008. A 
esta última revista pertenecen todas las 
imágenes incluidas en el artículo, salvo la 
indicada.

En SínTESIS
el proyecto cuatro Torres Business area 
de madrid se compone de cuatro rascacie-
los distanciados por unos pocos metros. 
las torres son, ordenadas de norte a sur, 
espacio (230 m de altura), cristal (250 m), 
sacyr Vallehermoso (235 m) y repsol 
(250 m). el diseño corresponde a afama-
das oficinas de arquitectos como Foster, 
pei, pelli y rubio - Álvarez. Hay elementos 
innovadores como un invernadero en el 
piso 46 que se ilumina por las noches en 
la torre cristal y tres turbinas eólicas ins-
taladas en la azotea del rascacielos sacyr 
Vallehermoso.

SEgurIdad conTra IncEndIoS 
secTorización: se compartimenta el edificio en sectores de incendio conforme a 
normativa, incluyéndose puertas y cortinas resistentes al fuego. se puede evacuar desde 
cualquier punto mediante una escalera especialmente protegida.
reFugio: disposición de zonas de refugio vinculadas a los recorridos de evacuación
señalización: indicación de todos los medios de protección contra incendios, así como 
de la situación de las vías de evacuación y de los distintos tipos de salidas.
sisTema de deTección: instalación automática de detección y alarma de incendios, 
tanto en el ambiente como en el interior de falsos techos y suelos.
rociadores de agua: en ambiente y en el interior de falsos techos.
Bocas de incendio: suficientes para que quede cubierto cualquier 
punto del edificio.
exTinTores: ubicados en todas las zonas y con eficacia apropiada al 
riesgo de cada sala.
eVacuación: plan de autoprotección del edificio con la organización de 
los medios humanos y materiales disponibles para la prevención del riesgo 
de incendio, así como para garantizar la evacuación e intervención 
inmediata.
ascensores de emergencia: de uso prioritario para el cuerpo de 
bomberos, que discurre por un sector de incendio independiente.
planTas Técnicas: de doble o triple altura que sirven de aislante.

los forjados de las distintas plantas, unifor-
mando la imagen y mejorando las condiciones 
climáticas del interior del edificio. los vuelos 
de forjado a los que se fija la piel exterior ge-
neran una pasarela perimetral que actúa como 
parasol, elemento cortafuego y pasarela de 
mantenimiento y limpieza de la fachada.

la estructura vertical se compone de un só-
lido núcleo de hormigón armado que aloja a 
los ascensores del edificio al tiempo que resis-
te las acciones del viento. los pilares son de 
hormigón de alta resistencia, con perfiles me-
tálicos embebidos. desde la rasante y hasta la 
cuarta planta, la torre se sustenta en 36 pila-
res de hormigón de alta resistencia y gran sec-
ción, llegando a 1,5 m de diámetro. detalles 
de un rascacielos que soporta y se nutre del 
viento en las alturas.

Torre repsol 
llegamos al sur del complejo cuatro torres 
business area. allí se levanta el último galácti-
co, el edificio repsol que alcanza los 250 me-
tros de altura. también tiene un perfil propio. 
no es para menos porque el diseño corres-
ponde al prestigioso arquitecto inglés norman 
Foster. el rascacielos consta de tres bloques de 
11, 12 y 11 pisos, respectivamente, interca-

lando plantas técnicas. 
el diseño se compone 
de un alzado acristalado 
abierto y amplio hacia el 
sur y hacia el norte en-
marcado por los núcleos 
verticales en los lados. 
esto se complementa 
con un alzado escalo-
nado hacia el este y el 
oeste, compuesto por 
un núcleo sólido y del-
gado en primer plano y las plantas acristala-
das en segundo plano. el primer tipo de alza-
do está articulado por la acumulación de 
todas las plantas de oficina mientras al se-
gundo es fluido y continuo, puesto que con-
tiene los ascensores panorámicos e instala-
ciones que se desplazan a lo largo de todo el 
edificio.

la imagen atractiva impulsó particularida-
des constructivas. Hay que decir que el pro-
yecto posee una doble estructura. Una princi-
pal de hormigón armado que corresponde a 
los núcleos verticales de 25 x 10 m de sección, 
que actúan como bastidor para soportar el 
peso de la torre y la fuerza horizontal del vien-
to. la estructura secundaria metálica confor-

Torre repsol. posee una doble estructura. 
una principal de hormigón con núcleos verticales. 

una secundaria metálica que conforma 
los diferentes bloques de plantas.
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“Para cada necesidad y para todos los gustos”, 
sería una definición acertada para sintetizar 
las múltiples innovaciones que presentan el 
cemento y el hormigón. Hay shotcretes con 
nuevos aditivos, hormigones traslúcidos, 
pavimentos más delgados y drenantes, y 
cementos amigables con el entorno. No hay 
nuevos desarrollos en el aire, se trata de 
novedades bien concretas.

cemento y hormigón

novedades

concretas
Patricia sánchez r.
Periodista revista bit
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L la construcción de túneles para el metro, en 
los cuales se requiere un material que ayude 
a la sustentabilidad, durante las faenas de 
socavamiento y también en aquellas estruc-
turas que perdurarán durante la vida útil. Por 
lo tanto, se precisan productos que manten-
gan por tiempos prolongados alta docilidad. 
“Para este caso, desarrollamos un grupo de 
shotcretes especialmente diseñados para este 
tipo de faenas”, señala arturo holmgren, 
subgerente redtécnica de cementos Polpai-
co, al referirse a los shotcretes de la familia 
macmetro. este producto se caracteriza por 
su gran fluidez. se transporta desde la beto-
nera hasta el lugar de colocación mediante 
aire comprimido, a través de una manguera 
flexible de alta presión. su diseño contempla 
la inclusión de granulometrías (proporciona-
miento y distribución de los tamaños de las 
partículas de las arenas) que consideran cri-
terios en que el cemento actúa también 
como un árido más. además, se incluyen 
aditivos químicos que le confieren una plasti-
cidad adecuada a las condiciones de coloca-

ción de la obra durante un lapso de tiempo 
suficiente para su adecuada aplicación desde 
el momento de su confección (2 horas, 
aproximadamente). también cuenta con adi-
tivos acelerantes para lograr las resistencias 
iniciales, que le permitan autosostenerse a 
los pocos minutos de su proyección contra 
las paredes y techos del túnel. tras 28 días, 
obtiene las resistencias requeridas por el pro-
yecto.

Pavimentos de hormigón
Las múltiples obras viales del último tiempo 
sirvieron de impulso para nuevos desarrollos. 
hay distintos ejemplos como la técnica del 
pavimento corto. en la actualidad, se diseñan 
generalmente losas de hormigón del ancho 
de las calzadas. en cambio, la nueva técnica 
apunta a disminuir los tamaños de las losas 
para generar uno o más cortes adicionales, 
reduciendo su trabajo en flexión. así, el eje 
del vehículo exige una losa a la vez y no a las 
dos simultáneamente como en el modelo 
tradicional. de esta forma, se produce un de-

os materiales tradicio-
nales de la industria de la 
construcción como el ce-
mento y el hormigón tam-
bién apuestan por la innova-
ción. no hay alternativa, 
porque se debe responder a 

las nuevas y mayores exigencias del sector. Los 
requerimientos se orientan a soluciones para 
cada necesidad, mayor resistencia, mejor esté-
tica en la terminación y más rendimiento. el 
hormigón avanza a pasos agigantados hacia 
variedades más livianas, con color, transparen-
tes y nuevas aplicaciones. Por su parte, el ce-
mento busca el desarrollo de líneas adaptadas 
a usos específicos. Junto con los cambios pro-
puestos por los fabricantes, las entidades del 
sector impulsan avances en el marco regulato-
rio para incentivar la innovación. como ve-
mos, se vienen novedades concretas.

Hormigón bajo tierra
Las innovaciones buscan dar respuesta a 
cada requerimiento como las que surgen en 

los hormigones autocompactantes 
se caracterizan por no requerir 
vibrado y tener resistencias entre 
los 250 a 600 kilogramos fuerza 
por centímetro cuadrado.

SiStemaS de control
piSo Sobre elevado

bombaS de agua
aire acondicionado de preciSión

ventiladoreS SyStemair
Servicio técnico klima

calderaS a leña climakalor
SiStemaS de enfriamiento reSidencial 

e induStrial
elementoS de diStribución de aire

microturbina

  lídereS en 
               SolucioneS
         de alta
flexibilidad

klima diStribuidora y comercial 
térmica ltda.

Hurtado rodríguez nº 351 - Santiago
fono 352 5400 • fax  352 5423

 mail: info@klima.cl
www.klima.cl
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terioro más lento del pavimento. “se utiliza 
el mismo hormigón e idénticas técnicas de 
construcción, el cambio consiste en cortes de 
menores dimensiones. al reducir las dimen-
siones de las losas, también es posible dismi-
nuir los espesores. alternativamente se pue-
de tener el mismo pavimento con un corte 
adicional, pero con mayor capacidad de car-
ga. esto se traduciría en que los vehículos 
puedan aumentar la carga permitida, provo-
cando mejoras económicas”, afirma cristian 
masana, jefe del área pavimentos del institu-
to del cemento y hormigón (ich).

Los espesores también se reducen. “se tra-
ta de un sistema de diseño de pavimentos de 
hormigón que disminuye su costo inicial”, 
asegura Juan Pablo covarrubias, gerente ge-
neral de Litoral ingeniería. esta tecnología se 
basa en generar losas de dimensiones tales 

para pavimento industriales o comerciales in-
teriores se caracteriza por modular paños de 
hasta 20 x 20 metros, sin cortes ni juntas. 
Por su nivel de resistencia, que alcanza 650 
kilogramos fuerza por centímetro cuadrado, 
con una compresión a 28 días, disminuye es-
pesores del orden de 20 a 25% en radieres y 
pisos industriales. “esto significa que reduce 
costos por el menor consumo de hormigón, 
y por su alta resistencia se eliminan las arma-
duras del pavimento”, asevera álvaro arcos, 
product manager senior de Lafarge hormigo-
nes, al referirse a la línea extensia. el profe-
sional acota que si bien el costo directo de 
este hormigón resulta más elevado que el 
tradicional, como solución constructiva por 
metro cuadrado reduce costos, además como 

que sean cargadas por un solo set de ruedas 
de un camión. así se disminuyen las tensio-
nes, adelgazando los pavimentos. “hemos 
desarrollado un software de diseño, basado 
en elementos finitos. Los espesores de diseño 
van desde 8 a 12 cm para calles, 12 a 15 cm 
para caminos secundarios y 15 a 22 cm para 
autopistas (120.000.000 de ejes equivalentes 
y más). el diseño se validó con una investiga-
ción en la Universidad de illinois, estados uni-
dos”, agrega covarrubias.

existen otros desarrollos. “elaboramos un 
hormigón de alta resistencia para obras via-
les. adicionalmente, su diseño granulométri-
co aporta a una mayor facilidad de coloca-
ción, generando importantes velocidades de 
avance en comparación con los productos 
convencionales. también se comercializa en 
color verde”, comenta arturo holmgren, so-
bre la línea hormivía, cuya concepción consi-
deró las actuales especificaciones, en particu-
lar para obras relacionadas al transporte 
público. “así, el aseguramiento de las resis-
tencias mecánicas genera la necesidad de 
controles del hormigón suministrado (poten-
cial) como de aquel colocado (real). Por lo 
anterior, su diseño técnico contempla parti-
culares dosificaciones de sus componentes, 
como también los métodos de control de ca-
lidad y de evaluación estadística”, agrega 
holmgren. 

La resistencia resulta otra prioridad. Un 
nuevo desarrollo en hormigón arquitectónico 

en cuanto a los pavimentos de hormigón, 
se ha desarrollado la técnica del 
pavimento corto, que apunta a disminuir 
los tamaños de las losas para generar uno 
o más cortes adicionales, reduciendo su 
trabajo en flexión.

otra novedad: compuestos 
cementicios de alto desempeño 
reforzados con fibra.

Hay hormigones en una variada gama 
de tonalidades que incluyen colores 

naturales, que permiten crear 
novedosos diseños

(artevia Color).
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de 25 colores, entre tonalidades y colores 
base. son productos que tienen un rango 
de resistencia entre los 200 a los 450 kiló-
gramos fuerza por centímetro cuadrado, 
con niveles de confianza que van entre el  
80 y 90% con conos entre 8 a 12 y des-
pués fluidos”, señala álvaro arcos, de La-
farge hormigones. estos productos están 
diseñados para elementos como muros, vi-
gas, losas o pilares a la vista y debe tenerse 
presente el especial cuidado al hormigonar, 
ya que éstos se transforman inmediata-
mente en los elementos de terminación.

Hormigones porosos y 
transparentes
está a la vista, novedades no faltan. basta 
con observar el hormigón poroso o drenan-
te para pavimentos, que consiste en un 
producto con muy poca pasta, sólo la sufi-
ciente para unir los áridos, dejando gran 
permeabilidad. así, el agua corre entre las 
piedras y evita la formación de pozas sobre 
el pavimento, marcando una gran diferen-
cia con los tradicionales que son altamente 
impermeables. sin embargo, por su menor 
resistencia esta variedad no se emplea en 
pavimentos de alto tráfico, sólo en estacio-
namientos y áreas de escaso flujo vehicular. 
“básicamente, la resistencia del pavimento 
se da por la pasta de cemento, el hormigón 
poroso al tener poca cantidad no puede 
aplicarse en el pavimento de una carretera, 
por ejemplo. además, el árido queda en la 

fragua más rápido disminuye los tiempos 
de ejecución. Por el momento, se emplea 
sólo en pavimentos interiores.

Hormigones pigmentados
Una línea que encierra nuevos conceptos se 
encuentra en los hormigones pigmentados. 
“en la actualidad contamos con una paleta 

el hormigón traslúcido aplicado en 
la construcción de muros representa 
otra interesante innovación, cuya 
finalidad se centra en captar mayor 
luminosidad en casas y edificios.

Hormigón poroso o drenante para 
pavimentos, que consiste en un producto 
con muy poca pasta, sólo la suficiente 
para unir los áridos, dejando gran 
permeabilidad.
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orienta al desarrollo económico, la responsa-
bilidad social, y la protección ambiental”, 
afirma arturo holmgren, de cementos Pol-
paico. en esta línea se encuentran productos 
orientados al cuidado del medio ambiente, 
cuyo diseño considera menores niveles de 
clinquer, que implican un menor consumo de 
energía, emitir menos contaminantes a la at-
mósfera y aumentar la proporción de adicio-
nes puzolánicas. “además, se mejora la du-
rabilidad de las estructuras”, asegura arturo 
holmgren, sobre los cementos Polpaico espe-
cial y Polpaico 400.

en el listado de desarrollos se inscribe ce-
mento melón albañil, con cuatro años en el 
mercado. está diseñado para aplicarse a mor-
teros, estucar y pegar ladrillos. hasta el naci-
miento de esta variedad, en chile los cemen-
tos normalmente se elaboraban para fabricar 
hormigones, sin considerar los morteros que 

máxima resistencia. en la construcción del 
rascacielos titanium (casi 200 m de altura) se 
utilizó en los pilares un hormigón con una 
resistencia de 600 kilogramos por centímetro 
cuadrado. “este producto se diseñó especial-
mente para este proyecto, que requería ele-
var su resistencia dado las condiciones es-
tructurales del edificio”, sostiene álvaro 
arcos, de Lafarge, sobre la línea agilia.

Cemento y eficiencia
en el cemento el ritmo innovador es más len-
to, aseguran los especialistas. “en las últimas 
cuatro décadas se mantienen principalmente 
las mismas variedades: grados corrientes y 
alta resistencia”, dice José manuel castillo, 
jefe de asesoría técnica Lafarge cementos. 
sin embargo, pasan cosas en este segmento 
como la mayor tendencia hacia el concepto 
de sustentabilidad. “Una filosofía que se 

parte superior haciendo el pavimento rugoso 
y poco agradable al tráfico”, explica cristian 
masana, del ich.

Por otra parte, el hormigón traslúcido apli-
cado en la construcción de muros representa 
otra interesante innovación, cuya finalidad 
se centra en captar mayor luminosidad en 
casas y edificios. “se trata de un cemento 
tradicional, pero al cual se la aplica fibra de 
vidrio. así, se transmite la luz de un lado a 
otro del muro”, agrega masana. 

Hormigones 
autocompactantes  
Finalmente, se observan en el mercado hor-
migones autocompactantes que se caracteri-
zan por no requerir vibrado, y cuya resisten-
cia se ubica entre los 250 a los 600 
kilogramos fuerza por centímetro cuadrado. 
hay desarrollos especiales, que requieren 

Una nueva tecnología se 
basa en generar losas de 
dimensiones tales que sean 
cargadas por un solo set de 
ruedas de un camión. así se 
disminuyen las tensiones, 
adelgazando los 
pavimentos.

el cemento diseñado 
especialmente para 

morteros, presenta mayor 
adherencia.
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representan otro gran campo de aplicación. 
La diferencia radica en que los productos 
para hormigones ponen el acento en la re-
sistencia mecánica, mientras que en el caso 
de los morteros prima la adherencia. “el in-
greso ha sido lento, porque hace décadas 
que los usuarios están acostumbrados a tra-
bajar sólo con variedades tradicionales, exis-
tiendo cierta resistencia al cambio”, señala 
José manuel castillo, jefe de asesoría técni-
ca de Lafarge cementos.

Marco regulatorio 
no es todo. hay que repasar el marco regu-
latorio, ya que éste puede convertirse en 
una barrera o en un impulso para el desa-
rrollo de innovaciones. en este sentido, re-
cordamos que la nch 148 rige la produc-
ción y calidad del cemento, mientras que en 
el hormigón se encuentra la nch 170, los 
áridos en la norma nch 163 y el diseño es-
tructural del hormigón en la nch 430. nada 
nuevo diría usted, sin embargo, las noveda-
des se presentan en aspectos de fondo más 
que de forma. actualmente, para el desa-
rrollo o actualización de una norma se for-
man comités específicos para analizarla y 
una vez resuelto el problema, se deshace el 
grupo. “esto tiene una relación directa con 
la lentitud con que las normativas de ce-
mento y hormigón sufren modificaciones 

en sínTesIs

entre los principales desarrollos en hor-
migón se encuentran hormigones con 
mayor resistencia, pigmentados, poro-
sos y traslúcidos. en el caso del cemen-
to, se destacan productos orientados al 
cuidado del medio ambiente y la sus-
tentabilidad, es decir, variedades elabo-
radas con menor cantidad de clinker 
que reducen el consumo de energía y 
emiten menos contaminantes a la at-
mósfera.

en chile, dejándonos al margen de las prin-
cipales innovaciones a nivel mundial”, afir-
ma augusto holmberg, gerente general del 
ich. como ejemplo se menciona la norma 
nch 430, que rige el diseño estructural del 
hormigón armado, cuya actualización se 
realizó a comienzos de 2008, a 30 años de 
su puesta en vigencia, y sólo fue posible ac-
tualizarla cuando. “se tomó como referen-
cia la norma americana aci 318, y se adap-
tó para su uso en chile”, acota holmberg  
(ver recuadro La nueva norma).

como el crecimiento de la construcción 
no se detiene y cada día surgen nuevas ne-
cesidades, seguramente pronto la industria 
del cemento y el hormigón nos sorprenderá 
con nuevos desarrollos, con más novedades 
concretas. n

www.ich.cl

adopta por 
referenCia 
el aCi 318-95 
Como base 
para el 
CálCUlo de 
estrUCtUras 
de Hormigón 
armado.

La nueva norMa
algunos de los aspectos principales de la norma nCh 430, que rige el 
diseño estructural del hormigón armado, y que se actualizó en 2008.

estableCe disposiCiones espeCiales para 
sU Uso en CHile respeCto a:
2.1. materiales. Los materiales deben cumplir con las normas   
 chilenas vigentes. 
2.2. se adoptan recubrimientos ligeramente menores 
 a los del aci 318 basados en la experiencia nacional. 
2.3. se establece una tabla de conversión para resistencias 
 a compresión cilíndricas (las del aci) y cúbicas 
 (las usadas en chile). 
2.4. se establecen disposiciones especiales para el uso 
 de aceros at 56-50. 
2.5. se incluyen disposiciones adicionales para el diseño 
 sísmico de muros y vigas de acoplamiento. 
2.6. se incluye un anexo sobre barras de acero de diámetro   
 superior a 40 mm.
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La Casa de Bello aprendió la lección y se lanza a una urgente especialización en restauración y 
rehabilitación. Así, una construcción traslúcida se levantará en los 10 metros que separan a la 
Universidad de Chile del Instituto Nacional, mientras un teatro se construirá en el subsuelo. La idea es 
retroceder los relojes para que el histórico edificio recobre su nobleza y prestancia originales, liberando 
espacios, reforzando estructuras, ampliando subterráneos y aprovechando la luz natural. Si todo sale 
de acuerdo a lo previsto, en la graduación hablarán el mismo idioma el pasado y el futuro.

MaSteR en 
RenovaCiÓn

ReStauRaCiÓn 
    CaSa CentRal 
univeRSidad de Chile
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MaSteR en 
RenovaCiÓn

Patrimonio y mo-
dernidad. dos con-
ceptos claves que ins-
piraron el proyecto 
que pretende renovar 
el rostro de la casa 
central de la Universi-

dad de chile. Primero hay que repasar la historia. 
la obra del arquitecto francés lucien ambroise 
renault, ejecutada por fermín vivaceta, constitu-
ye un edificio de filiación neoclásica –conocido en 
la época como “Palacio universitario”– construido 
entre los años 1863 y1872. Hasta principios del 
siglo XX, albergó a buena parte de las facultades 
y escuelas de esta institución.

Sucesora de la Universidad real de San felipe, 
esta casa de estudios alberga buena parte de la 
historia republicana de chile. Ubicada en plena 
alameda, entre 21 de mayo y San diego, forma 
junto con la Bolsa y la calle Nueva York uno de 
los sectores más emblemáticos del centro de San-
tiago. Su fachada principal, modulada por un jue-
go de pilastras, es simétrica, con un fuerte predo-

minio horizontal. en el primer nivel está reforzada 
por una sucesión de ventanas con arcos de medio 
punto, y rectangulares en la segunda planta. 

el acceso principal se destaca en el centro de la 
fachada por su remate conformado por un fron-
tón recto. al traspasar la gran puerta de ingreso, 
el visitante se encuentra con un vestíbulo, desde el 
que se accede al Salón de Honor y al segundo 
piso, por medio de dos escaleras simétricas. con 
capacidad para 300 personas y tres pisos de altu-
ra, el salón de Honor es el más importante de la 
universidad y se encuentra rodeado de columnas 
de orden dórico romano en el primer nivel, y co-
lumnas compuestas en el segundo, unidas por ar-
cos de medio punto. detrás de la testera se en-
cuentra un gran mural del artista chileno mario 
toral.

a ambos lados del salón se observan dos patios 
laterales cuadrados, de 17 x 17 m aproximada-
mente, de doble altura y rodeados por 20 colum-
nas de ladrillo en el primer piso y de madera en el 
segundo. Si bien hasta 1907 los patios estaban 
descubiertos y su piso era de piedra de huevillo, 



debido a la realización de un importante con-
greso científico se cubrieron con una estructu-
ra metálica vidriada y se colocó piso de baldo-
sa. a sus lados hay oficinas administrativas y 
en la parte inferior un subterráneo.

en su mayor parte, la construcción está edi-
ficada en albañilería de ladrillo hecho a mano. 
es una gran obra para la época puesto que 
rescata la tradición de la arquitectura neoclási-
ca, propia de la época republicana de chile. 
además, se diseñó bajo parámetros de la ar-
quitectura francesa del siglo XiX, proyectado 
por arquitectos franceses y rematado por el 
primer arquitecto titulado en el país, en la 
Universidad de chile, fermín vivaceta.

Estructura: 
El tiempo implacable
el haber sido declarada monumento Nacio-
nal, el 7 de enero de 1974, no hace inmune 
a la casa central de la Universidad de chile 
de sufrir el paso del tiempo. Para empezar, 
las estructuras metálicas de las cubiertas de 
los patios hundieron los dinteles de madera 
en unos 20 a 30 centímetros debido a la so-
brecarga de la cubierta. como ésta no co-
rresponde al proyecto original, su peso que-
dó mal distribuido y recarga los frisos y 
dinteles de madera. 

el panorama es muy similar al interior del 
edificio. ante la falta de oficinas, con el paso 
de los años los grandes espacios de 5 metros 
de altura se subdividieron con tabiquería, apa-
reciendo ascensores, cocinas, baños y oficinas, 
que restaron la elegancia y nobleza originales. 
es más, la construcción perdió la preeminen-
cia que ejercía en el centro de la ciudad y las 
nuevas generaciones pasan casi sin percibir 
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esta obra emblemática.
el recuento debe incluir más inconvenien-

tes. el problema más grave lo causó el terre-
moto de 1985. el sismo, de 7,8 grados en la 
escala de richter, provocó graves daños en el 
edificio: grietas en las estructuras, hundimien-
tos y áreas que necesitan ser reforzadas, espe-
cialmente las techumbres. de hecho, la zona 
nor-poniente se encuentra totalmente desha-
bilitada por los daños estructurales de esa 
época. Y aún no está claro qué acciones se 
tomarán en esta área. es más, se estima que 
existen fundaciones corridas y la cubierta, de 
planchas onduladas, haya sufrido una fuerte 
corrosión. Sin embargo, es necesario realizar 
un estudio detallado –análisis crítico– para de-
terminar la real magnitud del deterioro del 

FIcha TécnIca

año construcción edificio original: 
entre 1863 y 1872
Ubicación: av. libertador Bernardo 
o’Higgins, entre 21 de mayo y San diego
Superficie total de la intervención: 
6.000 m2

Superficie nuevo edificio: 3.000 m2

Costo referencial proyecto: 
10 millones de dólares
Equipo: 
arquitectos responsables: rodrigo 
chauriye, luis alberto reyes y Álvaro farrú; 
arquitectos asociados: Beatriz Stäger 
y osvaldo moreno.

edificio. algo queda claro, una situación así 
no se podía prolongar. Se requieren cambios 
de fondo y de forma.

Un nuevo rostro
con la mirada puesta en el Bicentenario, la 
casa de Bello decidió realizar un concurso pú-
blico para restaurar y rehabilitar su casa cen-
tral, por un costo referencial de 10 millones 
de dólares. interés no faltó, al punto que par-
ticiparon 16 anteproyectos. el triunfo fue para 
el cubo transparente de los arquitectos rodri-
go chauriye, luis alberto reyes y Álvaro fa-
rrú, y los asociados Beatriz Stäger y osvaldo 
moreno. en la obra abunda la creatividad. el 
primer elemento es que el proyecto se levanta 
en un espacio muerto y residual de 10 metros, 
entre la casa central y el instituto Nacional. 
“la fachada sur está muy venida a menos. Por 
lo tanto, transformamos este negativo en po-

El nuevo proyecto 
aprovecha un espacio 
muerto y residual de 
10 metros, entre la 
Casa Central y el 
instituto nacional, 
revitalizando la 
fachada sur. 
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sitivo, construir ese espacio con un muro re-
corrible y habitable, que se conecta en algu-
nos puntos muy delicadamente con el 
edificio patrimonial, haciéndole de telón de 
fondo”, explica chauriye.

la idea es poner las cosas en su lugar y 
devolverle a la casa central su nobleza y 
monumentalidad propias del siglo XiX, que 
habían quedado completamente disminui-
das con las intervenciones. Para los arquitec-
tos, esto se logra recuperando la amplitud 
de sus espacios interiores. “en la organiza-
ción y reorientación de los espacios toma-
mos la decisión de no cargar más el edificio 
histórico, porque íbamos a crear un daño 
mayor al que sufre en la actualidad”, co-
menta Álvaro farrú. Por ello, se optó por 
construir en el exterior, aprovechando hasta 
el último rincón. 

así, la nueva propuesta acogerá en sus 
cuatro pisos al archivo histórico, la biblioteca 
con salas multimedia, espacios para investi-

gación científica y oficinas ad-
ministrativas. “el proyecto 
mostrará las dos condiciones 
que son preponderantes en la 
Universidad de chile: la tradi-
ción, marcada con el edificio 
histórico; y la modernidad 

que significa el generar conocimiento para el 
siglo XXi, a partir de una pieza arquitectóni-
ca nueva, con líneas y materiales contempo-
ráneos”, explica chauriye.

el pasado y el futuro se dan la mano. esto 
suena interesante. el nuevo edificio será tras-
lúcido, cubierto con dos capas: una de lamas 
de madera laminada y un recubrimiento de 
cristal, una suerte de doble “piel”. la made-
ra actúa como un filtro de la luz y vista, 
mientras que la piel de cristal contribuye a la 
transparencia. el resultado es un efecto difu-
so, que permite ver hacia el interior pero no 
completamente. además, el sistema de la-
mas de madera es aleatorio, es decir, no tie-
ne un ritmo regular. Y al iluminarse en la 
noche, será posible ver a la gente trabajan-
do. de esta manera, la idea era destacar el 
concepto de una universidad dinámica. 

el edificio nuevo se conecta con el patri-
monial por medio de cuatro puentes techa-
dos, los que conectan las circulaciones de 

La cubierta de los patios 
cumple una doble función: 
matizar la luz del norte y 
aprovechar esta orientación 
para instalar células 
fotovoltaicas que 
complementen el suministro 
energético eléctrico.

El proyecto aspira al uso eficiente de la energía. Por una 
parte destaca el empleo de las cubiertas vegetales, una 
suerte de terraza con césped en el último piso del nuevo 
edificio. Ésta permite regular el efecto del calentamien-
to, absorbiendo el calor; su difusión se hace en forma 

gradual, generalmente en la noche, evitando que la construcción se sobrecaliente 
con las altas temperaturas. Además, en la terraza se genera un espacio abierto a la 
comunidad, otorgando una visión de la ciudad y el entorno. 

También se busca generar energía eléctrica a través de placas fotovoltaicas, que 
surtan o complementen el suministro energético eléctrico. Además, destaca la ins-
talación de placas termosolares en las techumbres actuales de la Casa Central, para 
el calentamiento de aguas sanitarias. Estos sistemas contribuyen con cerca del 20 o 
25% de la generación energética.

La fachada sur, por su parte, cumple una función refrigerante en el verano. A 
través del uso de elementos como el agua, su misma orientación y el uso de apertu-
ras, se podrían enfriar las salas y el edificio, actuando como una especie de cataliza-
dor climático. En el interior también se contemplan espejos de agua, que además 
del sentido estético contribuyen a regular la temperatura. De modo inverso, en in-
vierno, se pretende que las placas termosolares calienten el agua, que circule por las 
losas y fachada, contribuyendo al calentamiento de la zona sur.

EdIFIcIo
sUsTEnTaBlE
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La propuesta incluye un teatro subterráneo que se construirá fuera 
del área del edificio histórico, para no afectar sus fundaciones.

ambas construcciones. estos puentes se ubi-
can en un espacio de cuádruple altura, que 
sirve de articulación entre los dos volúmenes; 
esto es posible ya que los daños del edificio 
patrimonial son más bien puntuales y no afec-
tan a toda la estructura. desde la calle se pue-
de acceder por una rampa y una escalera de 
escalones espaciados que dan al hall de entra-
da, el cual está dominado por una gran esca-
lera escultórica, que refuerza el concepto de 
transparencia.

Por otro lado, el nuevo proyecto busca 
mantener la relación que siempre ha existido 
con el instituto Nacional. “la imagen que tie-
ne todo institutano desde su patio es la facha-
da de la Universidad de chile. entonces, plan-
teamos un edificio transparente. lo que hacen 
los elementos verticales es tomar la línea de la 
construcción antigua; a través del edificio 
nuevo se puede ver la casa central antigua”, 
explica farrú. 

Integrar la historia
Un aspecto importante es la integración del 
edificio original a la ciudad. Por eso el proyec-
to propone a los pavimentos como un ele-
mento integrador, tanto en la fachada norte 
hacia la alameda como en el lado oriente. allí 
se diseñó una plaza pública, que busca invadir 
de alguna manera el actual paseo peatonal. 
Una idea es crear ahí el “Paseo de los Presi-

dentes”, donde se rememoren los mandata-
rios de chile que han pasado por la Universi-
dad y, a la vez, abrirse a la comunidad. este 
espacio se conectaría con una futura cafete-
ría, transformándose así en una fachada 
abierta al público. 

en el edificio histórico también se abordarán 
los patios, especialmente en términos estructu-
rales. “Se reforzará la estructura de los patios 
con elementos metálicos y hormigón, para re-
fundarlos y construir nuevas salas debajo de 
éstos”, cuenta rodrigo chauriye. Se trata de 
ampliar los subterráneos existentes, pero man-
teniendo un perímetro de seguridad de un 
metro de ancho, es decir, en vez de taludes se 
propone evitar excavar cerca de las fundacio-
nes originales del edificio. en todo caso, de 
acuerdo al proyecto de cálculo, es posible 
plantear algún tipo de refuerzo en esa área. 

la remodelación también incluye la cons-
trucción de un teatro subterráneo, que se 
hará fuera del área comprendida por el edifi-
cio histórico, donde hoy se encuentra un jar-
dín y estacionamientos. esto, para no afectar 
sus fundaciones. “lo más probable es que las 
fundaciones antiguas sean de piedra, pero 
hay que hacer exploraciones y mecánica de 
suelos”, agrega farrú.

Hay más cambios. Por otra parte, la nueva 
propuesta apunta a que la cubierta de los pa-
tios cumpla una doble función. Por un lado, 

matizar la luz del norte, permitiendo la entra-
da de la luz directa; y por otro, aprovechar 
esta orientación para instalar células fotovol-
taicas que surtan o complementen el suminis-
tro energético eléctrico. Probablemente, las 
techumbres deban ser reemplazadas por plan-
chas metálicas, pero el proyecto contempla 
mantener la fisonomía original. “No las cam-
biamos, porque entendemos que el edificio en 
sí constituye un patrimonio nacional, no sólo 
su fachada”, explica farrú.

en resumen, la intervención contempla 
unos 6.000 m2 de superficie incluyendo el 
nuevo edificio, el teatro subterráneo y la res-
tauración. tal como concluyen estos arquitec-
tos, ambos ex alumnos y académicos de la 
Universidad de chile, “el principal desafío es 
trabajar con un edificio patrimonial de esta 
categoría. es un proyecto respetuoso con la 
casa central, pero a la vez audaz en su pues-
ta en escena para proyectar una imagen inno-
vadora, una universidad viva”. en definitiva, 
un proyecto que apuesta fuerte a dos concep-
tos: patrimonio y modernidad. n

www.uchile.cl

En sínTEsIs
La Casa Central de la Universidad de Chile, 
construida entre 1863 y 1872, y declarada 
monumento nacional, se encuentra dete-
riorada. Por ello, la rectoría lanzó un con-
curso para su restauración y rehabilitación. 
El anteproyecto ganador, elegido por una-
nimidad, propone un edificio traslúcido 
que aprovechará los 10 metros que sepa-
ran a esta casa de estudios del instituto 
nacional. Busca mantener el vínculo que 
tradicionalmente ha existido entre ambas 
instituciones, a través de una estructura 
transparente formada por una doble 
“piel”, constituida por lamas de madera 
laminadas y cristal. En su conjunto, la pro-
puesta pretende devolver la monumenta-
lidad y nobleza al edificio patrimonial, li-
berando sus espacios pero respetando su 
fisonomía original. 
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en pleno corazón de Providencia la energía del sol se transforma en ahorro, y en una herramienta 
interesante de promoción para un edificio de departamentos. tal cual. Más que cultivar un 
concepto de eficiencia energética, este proyecto muestra al consumidor el uso de energías 
renovables como sinónimo de una reducción en los gastos comunes. la estrategia funcionó 
a la perfección: la velocidad de venta aumentó en más de un 50% y la inmobiliaria replicará 
este modelo en todos sus proyectos. Con esta fórmula, el sol sale para todos.

      edificio amazonía

ahorro 
y marketing 
solar

on el precio de la 
energía por las nubes, no 
parece mala idea buscar 
soluciones mirando el cie-
lo. Y contemplando el 
firmamento nacen inicia-
tivas como la de explotar 

la energía solar en un edificio de departa-
mentos. inmobiliaria Mar afuera adoptó 
este concepto, pero desde la génesis de esta 
idea se planteó como desafío ir un paso más 
allá y alcanzar ahorros energéticos significa-
tivos. Para ello, contrató a Monir rowhani, 
profesional indio, que cuenta con 20 años 
de experiencia en sistemas solares térmicos y 
fotovoltaicos desarrollados en israel, india, 
alemania y australia, entre otros países. 
Pero, empiezan los peros, el edificio donde 
se instalaría el sistema de energía solar, de-
nominado “amazonía” y ubicado en los 
leones nº 900, en la comuna de Providen-
cia, ya estaba diseñado y construido casi en 
su totalidad. es más, el edificio contemplaba 
la instalación de dos calderas a gas. Hubo 
que adecuarse. todo sea por el ahorro. “el 
instalador sanitario fue muy reticente al 
cambio y escéptico sobre el funcionamiento 
adecuado del nuevo sistema. no fue nada 
fácil convencerlo”, comenta Monir rowhani, 

C
gerente de Cypco, División energías. 

además, el espacio de la cubierta era muy 
reducido y al instalar los colectores sobre el 
plano horizontal en la azotea, algunas filas 
darían sombra a otras. Por esto, se construyó 
una estructura metálica especial para instalar 
los colectores en forma escalonada y ascen-
dente.

antes de la instalación, surgió una nueva 
inquietud. “normalmente una planta de ener-
gía solar se coloca cuando el edificio está ha-

bitado, porque no debe detenerse una vez 
puesta en marcha debido a que requiere un 
uso constante para disipar la energía que cap-
ta, evitando que  aumente la temperatura y 
presión del sistema en forma desmesurada. 
sin embargo, numerosos consumidores que-
rían verlo en operación, y tuvimos que hacerlo 
funcionar antes de tiempo, disipando el calor 
en los departamentos vacíos a través del cir-
cuito de calefacción”, comenta rowhani. así, 
el sol comenzó a dar sus primeros frutos.
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nombre del proyecto: edificio amazonía
ubicación: los leones nº 900, Comuna de Providencia
constructora: Cypco
inmobiliaria: Mar afuera
nº de departamentos: 48
nº de pisos: 11
orientación: norte
calefacción: sistema por piso radiante con remarcadores individuales  
solución solar: 26 colectores solares de tubos al vacío
uso del sistema solar: agua caliente sanitaria
garantía de los colectores solares: 20 años
inclinación de los colectores: 35º
profesional a cargo del sistema solar: Monir rowhani
inversión del sistema solar: 1.200 uf
recuperación de la inversión: alrededor de 4 años
ahorro estimado: 7 uf, $150.000 al año por departamento, 
en gastos comunes

FICha TéCnICa
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bio de calor en el manifold. el “heat pipe” 
contiene una mezcla de agua y aditivos ence-
rrados bajo presión negativa. Con una mínima 
radiación solar, la temperatura dentro del heat 
pipe alcanza rápidamente 40º Celsius. así, el 
fluido hierve y sube en forma de vapor hasta 
el bulbo que se encuentra inserto en el mani-
fold. el fluido térmico se hace circular a través 
del colector por medio de una bomba hasta 
un intercambiador de calor conectado a un 
estanque acumulador ubicado en la sala de 
caldera. (ver esquema de fucionamiento del 
sistema solar).

“en términos simples, la energía solar eleva 
la temperatura del agua que se encuentra en 
los acumuladores del edificio. De esta manera, 
en vez de recibir agua a 12º, como lo haría un 
sistema tradicional sin energía solar, el agua 
puede llegar a 50º C o más. así, la caldera a 

la manTenCIón
Por el período de un año, se realizarán visi-
tas técnicas mensuales para garantizar el 
buen funcionamiento de la planta solar.

el sistema requerirá de mantenciones 
bastante sencillas. al no tener piezas en 
movimiento, no tiene desgaste y por lo tan-
to lo único que requiere es una limpieza, 
para eliminar el polvo acumulado, que de 
no ser retirado, generará una barrera que 
bajará la eficiencia. esta limpieza se deberá 
realizar cada dos meses, sólo aplicando 
agua sobre los colectores. además, si se lle-
gase a romper un tubo, éste posee una tapa 
rosca que permite retirarlo y reemplazarlo 
fácilmente. adicionalmente, se capacitará a 
la administración del edificio sobre el fun-
cionamiento y mantención de los equipos.

que tiene mayores pérdidas de calor y por 
ende proporcionan una menor temperatura 
de fluido térmico. 

Cada uno de los 26 colectores solares de 
tubo al vacío se conforma de 30 tubos de vi-
drio de 58 mm de diámetro y 1,80 m de largo 
insertados, por su parte superior, en un mani-
fold que contiene en su interior un elemento 
por el cual circula el fluido termo-portador 
que transporta el calor captado al agua sani-
taria. Cada tubo tiene una doble pared de vi-
drio y el espacio que existe entre ambos está 
al vacío, lo que minimiza las pérdidas de calor 
por convección.

el sistema presenta más elementos porque 
los tubos poseen en su interior un súper con-
ductor de cobre, conocido como “heat pipe”, 
que en su extremo superior cuenta con un 
bulbo condensador para realizar el intercam-

el montaje
los trabajos de instalación comenzaron en 
la sala de caldera, ubicada un piso más aba-
jo de la azotea. en este lugar se intervinie-
ron dos acumuladores de agua de 3.000 li-
tros, insertando un intercambiador de calor 
en cada uno, a modo de serpentín.  el siste-
ma del edificio quedó entonces con dos cir-
cuitos independientes entre sí. uno corres-
ponde al circuito solar y el otro al sanitario. 
Por el circuito solar circula una mezcla de 
agua destilada y anticongelante (fluido ter-
mo-portador que soporta temperaturas en-
tre -15º C y 120º C), el que sirve para trans-
portar el calor acumulado por los colectores, 
al agua sanitaria. 

el montaje continuó con la instalación de 
las válvulas, los controles y las cañerías de co-
bre que van subiendo hasta encontrarse con 
los colectores. Por razones de espacio, se en-
samblaron sólo 26 colectores en el sitio de 
instalación. Primero se armó la estructura de 
soporte de los colectores, el manifold o caja 
de aluminio y los travesaños que soportan los 
tubos. Posteriormente se conectaron las cañe-
rías a todos los manifolds, además de los ac-
cesorios como válvulas, purgadores y los siste-
mas de protección por alza de temperatura o 
presión. las cañerías de cobre se aislaron tér-
micamente con poliuretano, y antes de insta-
lar los tubos al vacío, se verificó que el edificio 
contara con suministro de agua y electricidad 
en forma permanente. Para finalizar, se reali-
zaron pruebas de presión para detectar filtra-
ciones de fluido térmico del circuito solar y se 
balanceó el flujo.

sol envasado al vacío
en el proyecto se emplea el sistema de colec-
tores solares de tubos al vacío. en Chile tam-
bién se utilizan los colectores solares planos, 
sin embargo, explican en la inmobiliaria, no 
se utilizaron ya que en éstos, el agua circula 
por una tubería que recorre todo el panel y 
la superficie de absorción es plana, por lo 

estanque 
acumulador

panel 
solar

agua 
fría 
desde 
la matriz

agua caliente hacia 
los departamentos

esquema de FunCIonamIenTo 
del sIsTema solar

la energía solar eleva la temperatura 
del agua que se encuentra en el 
estanque acumulador. Con este 

sistema la caldera a gas sólo 
funciona cuando la radiación 

es insuficiente.

  sala de Caldera
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gas sólo funcionará  como respaldo cuando 
la radiación solar sea insuficiente”, comen-
ta Monir rowhani. algo muy importante: 
los habitantes del edificio no deben realizar 
ninguna maniobra en sus instalaciones sa-
nitarias porque el agua calentada por la 
energía solar se distribuye por las cañerías 
tradicionales. 

estudios
aunque la instalación del sistema solar de-
moró tan sólo 25 días, el desarrollo de este 
proyecto requirió de un grupo multidisci-
plinario de profesionales que previamente 
trabajó durante varios meses. “la energía 
solar requiere ingeniería de alto nivel y 
existen riesgos asociados a la instalación, 
por este motivo hay que realizar numero-

sos estudios para 
que los equipos al-
cancen la máxima 
eficiencia y logren 
una vida útil de 25 
años”, subraya Pa-
tricio Pino, director 
de nuevos nego-
cios de la construc-
tora Cypco. según 
las investigaciones 
efectuadas por la 
inmobiliaria, el sis-
tema de colectores 
de tubo al vacío, 
obtiene altas tem-
peraturas en un 

menor tiempo, sin peligro de sobrecalen-
tamiento. además, se aprovecha la luz, 
incluso en días de nubosidad, ya que el 

equipo sigue calentando y utilizando radia-
ción difusa. a diferencia de otros sistemas 
en los que el agua circula por los tubos, en 
este tipo de colectores el agua circula por 
el manifold, y cada uno de ellos es inde-
pendiente, pudiendo cambiarse en pleno 
funcionamiento, sin perder el fluido termo-
portador.  adicionalmente y por su forma, 
tiene mayor resistencia a los impactos, su-
perando pruebas equivalentes a granizos 
de 35 milímetros.

el diseño del sistema solar del edificio 
está pensado para maximizar el aporte 
energético en los meses de invierno, por lo 
que se calcula que la energía solar contri-
buirá con el 80% en los meses de verano y 
con un promedio de 40% en invierno.  Con 
esta solución se calculan ahorros en torno a 
las 7 uf ($150.000) al año por departamen-
to, en gastos comunes, relata Pino. un dato 
clave para el consumidor. se calcularon 50 
litros de consumo de agua caliente sanitaria 
por persona diario, es decir, 503 KW por 
día, lo que significó una inversión –sin con-
siderar la estructura metálica– de 1.200 uf, 
alrededor de $26.000.000.

los estudios revelaron además que el edi-
ficio dejará de consumir 15.000 m3 de gas 
natural al año. los ahorros también se verán 
reflejados, explican en la inmobiliaria, en los 
costos de mantención de las calderas a gas, 
la que se realiza dependiendo de las horas 
que requiere estar encendida.

según la inmobiliaria, la instalación de 
los colectores solares demostró que es 
factible una implementación exitosa en 
un edificio ya diseñado. usándolo como 
estrategia de marketing, aseguran haber 
aumentado las ventas en más de un 50%. 
es más, la apuesta al sol se replicará en 
los futuros proyectos que levantará la in-
mobiliaria. está claro, el sol seguirá salien-
do para todos. n

en sínTesIs
una apuesta ambiciosa, es la de la inmo-
biliaria Mar afuera. con la instalación de 
26 colectores solares de tubo al vacío, en 
la azotea del edificio amazonía, ubicado 
en la comuna de providencia, pretenden 
generar el 80% de la energía para agua 
caliente sanitaria en los meses de verano 
y un 40% en invierno. el sistema se com-
plementa con calderas a gas.

las venTajas 
pendIenTes
si el sistema solar se hubiese adoptado 
en la etapa de diseño del edificio, algo 
que ocurrirá en los próximos proyectos 
de la inmobiliaria, las calderas a gas po-
drían ser más pequeñas, el tamaño de la 
azotea se habría ajustado a los metros 
cuadrados requeridos y se hubiese aho-
rrado los costos de la estructura metáli-
ca. adicionalmente, la energía solar se 
podría haber aprovechado para calentar 
el agua de la piscina.

www.danica.cl
ventas@danica.cl - 2 7846400    ventassur@danica.cl - 65 481700

Dánica, líder en la América Latina 
en soluciones termo aislantes para 
construcción civil, cámaras frigoríficas, 
salas limpias, naval & offshore.

Los revestimientos y cubiertas termo 
aislantes Dánica son ideales para 
edifícios comerciales, industriales y 
otras soluciones en construcción civil.
Los paneles prefabricados en acero 
prepintado con núcleo aislante resultan 
en un sistema constructivo de alta 
durabilidad con rapidez y flexibilidad 
en el montaje y además ofrecen gran 
libertad para desarrollar proyectos 
arquitectónicos.

Soluciones Dánica 
para Construcción Civil.

Paneles para revestimientos

Paneles para cubiertas
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n Disponer barreras resistentes a la difusión 
del vapor de agua. Éstas consisten en materia-
les en forma de lámina que cumplen la función 
de prever y evitar el paso de aire húmedo a tra-
vés de los materiales. Así se reduce el riesgo 
de condensación que se produzca al interior 
del elemento constructivo que delimita el espa-
cio habitado interior con el exterior. La conden-
sación se produce cuando el agua contenida 
en el aire en forma de vapor migra, por presión 
positiva al interior del muro y tabique, y se licua 
al bajar la temperatura bajo el punto de rocío. 
Para impedir que esto ocurra, es necesario co-
locar barreras resistentes a la difusión del vapor 
de agua, las que se distinguen según su rango 
de permeabilidad. 
n Las barreras de vapor deben ubicarse siem-
pre por la cara de mayor temperatura del ele-
mento (generalmente espacio habitado interior), 
teniendo la precaución de sellar adecuadamen-
te empalmes, pasadas o perforaciones como 
cajas eléctricas u otras.
n Disponer una barrera de humedad. Ésta 

consiste en una capa que impide el paso de 
agua líquida desde una zona húmeda hacia 
una zona seca.  Las barreras de humedad se 
ubican por lo general por la cara exterior del 
cerramiento. Como barrera de humedad con el 
fin de proteger el OSB, recomendamos nuestro 
Fieltro Asfáltico Volcán.
n Al instalar barreras de vapor y/o de hume-
dad se debe asegurar que éstas queden insta-
ladas de forma continua, para evitar filtraciones 
perjudiciales para el sistema y el inmueble.
n Colocar la aislación térmica que cumpla al 

menos la reglamentación térmica de la zona en 
que está construyendo, asegurándose que que-
de en forma continua evitando la existencia de 
puentes térmicos. Es importante resaltar que la 
normativa térmica en la que se basa la Orde-
nanza General de Urbanismo y Construcción 
establece los mínimos aceptables para usar en 
una vivienda, sin embargo los óptimos están 
por sobre dichos valores.

Para lo anterior Volcán cuenta entre sus pro-
ductos de Lana de Vidrio Aislanglass con es-
pesores desde 40 hasta 160 mm y el ancho nor-
malmente usado para techumbre es de 1,2 m. El 
producto se puede instalar sin recubrimiento y 
se pone sobre el cielo falso, dejando una barre-
ra de vapor entre la volcanita y la lana de vidrio 
ó se pone el Aislanglass con papel una cara, 
dejando el papel/polietileno hacia el interior de 
la vivienda.

El producto se entrega enrollado y comprimi-
do para reducir su volumen y al ser tan liviano, 
se puede consolidar carga con otros productos, 
eliminando los costos de fletes asociados al 
aislante.

La lana de vidrio es un material que posee 
una gran resiliencia, es decir al descomprimirlo 
recupera su espesor nominal.
n Asegurar una buena ventilación en el entre-
techo, evitando condensaciones y sobrecalen-
tamientos, para ello considere la instalación de 
celosías en la parte más alta del frontis de un 
mínimo de 1 m2 por 120 m2 de superficie. Ideal-
mente se recomienda el uso de infiltración de 
aire por los aleros con salida por el frontón de 
la vivienda.
n Para la instalación de los tableros de OSB 
que reciben la teja asfáltica se recomienda de-
jarlos “amarrados”, evitando las líneas continuas 
en la cubierta.

www.volcan.cl

Se sabe que la cubierta resulta un elemento clave en la composición 
de una vivienda. Por ello, los especialistas de la empresa Volcán, 
entregan una serie de consejos prácticos para evitar molestos 
desperfectos, que afecten el confort en el interior del hogar.
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solucionesconstructivas

la instalación de paneles solares enfrenta un nuevo escenario, tras algunas 
primeras experiencias traumáticas. Con las alzas que registran las energías 
convencionales, los colectores se convierten en una alternativa cada vez más 
viable. Por ello, revisamos los principales aspectos de su montaje y algunas 
de las recomendaciones de los expertos para lograr instalaciones eficientes 
y duraderas. sale el sol y hay que aprovecharlo.

Una medida inédita 
aumentará considera-
blemente el número de 
instalaciones de colec-
tores solares en nues-
tro país. el Gobierno 
anunció la creación de 

un proyecto de ley que entrega una franqui-
cia tributaria de Us$ 40 millones, aportando 
entre un 20 y un 100% del valor del sistema 
solar térmico para viviendas nuevas entre 
2.000 UF y 4.500 UF (más información en 
Flash noticias página 15). entonces, hay que 
preparase ahora para salir a instalar cuando 
se apruebe la iniciativa oficial. en especial, si 
consideramos que las ventas de colectores 
solares térmicos subieron como espuma tras 
las abruptas alzas de los combustibles tradi-
cionales. Pero no ha sido fácil, se trata de la 
aplicación de alta tecnología y se debe recu-
rrir a profesionales especializados en el 
tema. sólo de esta manera se podrán obte-
ner ahorros significativos (del orden del 
70% anual en cuentas de gas o electrici-

dad), que permitan recuperar la alta inver-
sión inicial que fluctúa, en una vivienda, 
entre $500.000 y $2.000.000 por metro 
cuadrado instalado.

Con la energía solar se obtiene calor me-
diante colectores térmicos, y electricidad a 
través de paneles fotovoltaicos. en esta 
oportunidad se analiza la instalación de co-
lectores solares térmicos para el calenta-
miento de agua, uno de los sistemas más 
extendidos en nuestro país, preferentemente 
en viviendas. en esta variedad se observan 
los colectores planos y los de tubo al vacío. 
aunque existen diferentes versiones, los co-
lectores planos constan de una caja cuya 
cubierta exterior está formada por una lámi-
na de cristal transparente. en el interior po-
seen placas de color negro, con una cober-
tura especial que atrapa la radiación y una 
serie de conductos que las atraviesan con el 
objetivo de transportar un fluido que absor-
be el calor, los que pueden ser de cobre o 
polipropileno. Por otra parte, los colectores 
de tubo al vacío se componen de un marco 

 instalación 
de colectores   
  térmicos

sale el sol
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Se considera la dirección 
norte como la orientación 

óptima y una inclinación 
de 37o para instalar los 
colectores en Santiago.

básico, una caja colectora, transmisores de ca-
lor y tubos al vacío (más información página 
88). ¿la diferencia? según los especialistas, el 
colector de tubos capta mejor la radiación di-
fusa, por lo que tiene mejor rendimiento que 
los planos en los días nublados. 

Montaje de colectores 
solares térmicos
el montaje de los colectores varía según el 
sistema específico que se utilice, la zona cli-
mática donde se efectúe la instalación y las 
dimensiones de la obra. se puede ejecutar 
una instalación de sistema directo, en las 
que el fluido encargado de recoger y trans-
mitir la energía captada por el absorbedor, 
pasa por los captadores y a la vez es el agua 
de consumo. Y también instalaciones de sis-
tema indirecto, en la que el fluido de traba-
jo se mantiene en un circuito separado. adi-
cionalmente se ejecutan instalaciones que 
utilizan termosifón, en las que el líquido cir-
cula por convección libre y montajes de cir-
culación forzada donde se agregan disposi-
tivos (bombas) que inducen la circulación. 
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los principales pasos que se incluyen en los 
diferentes tipos de instalación son los si-
guientes:

1. Recolección de datos y dimensiona-
do: en el lugar del montaje se debe realizar 
un levantamiento de información. es impor-
tante considerar la demanda energética que 
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existe dependiendo del tipo de consumo, 
por ejemplo, se deberá determinar si se re-
quiere para agua caliente sanitaria y/o para 
calentamiento de piscinas. es imprescindible 
tener en cuenta las condiciones climáticas, 
la radiación global total del campo de cap-
tación, la temperatura ambiente diaria y la 

temperatura del agua de la red. 
Una vez que se cuenta con toda la infor-

mación, se calculará la cantidad y tipos de 
paneles a utilizar. el Manual de sistemas so-
lares térmicos elaborado por la Corporación 
de Desarrollo tecnológico (CDt) de la Cáma-
ra Chilena de la Construcción (CChC), señala 
que el dimensionado básico de una instala-
ción, deberá realizarse de forma que en nin-
gún mes del año la energía producida supere 
el 110% de la demanda, y no más de tres 
meses seguidos el 100%. en caso de no apli-
carse esta restricción, se deberá indicar un 
sistema para la disipación del exceso de ener-
gía producida, evitando sobrecalentamientos 
que puedan ocasionar fallas en el sistema. 

2. elección de la ubicación de los colec-
tores: el lugar donde se instalarán los paneles 
captadores de energía solar, debe ser elegido 
con minuciosidad. Por ejemplo, en el caso de 
sistemas forzados, hay que considerar un es-
pacio adicional aproximado de 2 m2, donde se 
instalará el acumulador de agua, el equipo de 
bombeo y otros equipos de control. 
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Los colectores planos constan 
de una caja cuya cubierta exterior 
está formada por una lámina de 
cristal transparente. en el interior 
poseen placas de color negro, con 
una cobertura especial que atrapa 
la radiación y una serie de 
conductos que las atraviesan con 
el objetivo de transportar un 
fluido que absorbe el calor.
abajo: Los colectores de tubo 
al vacío se componen de un marco 
básico, una caja colectora, 
transmisores de calor y tubos 
al vacío.

   FUNDACIONES ESPECIALES
ESTRATOS

Anclajes Postensados
Micropilotes

Shotcrete
Soil Nailing
Inyecciones

Pernos Auto-Perforantes
Pilotes

Av. Américo Vespucio 1387
Quilicura - Santiago - Chile
Dirección Postal: 
Casilla 173 - Correo Central 
(Santiago)
Teléfono: 431 22 00
Fax: 431 22 01
E-mail: estratos@drillco.cl www.
estratos-fundaciones.cl

Ejecución de pilotes 
de gran diámetro
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llegada de los instaladores sanitarios, con la 
instalación de cañerías, la que se realiza an-
tes de techar. Una vez finalizada esta fase, 
se procede a colocar la cubierta, a instalar 
los anclajes y a trasladar los colectores a las 
estructuras soportantes. si la instalación se 
realiza en una edificación existente, los ele-
mentos deben acoplarse al sistema conven-
cional. los trabajos a realizar en este caso, 
dependerán del colector y de las instalacio-
nes disponibles en el lugar.

4. Conexión entre colectores: Una vez 
fijadas las piezas del colector a la estructura 
soportante, se procede a la conexión entre 
colectores. las filas de captadores solares o 
paneles se unirán entre sí en paralelo, en se-
rie o en serie-paralelo, debiéndose instalar 
válvulas de cierre en la entrada y salida de 
las distintas baterías de captadores y entre 
las bombas. así, se utilizarán en labores de 
mantenimiento. 

Para evitar bajos rendimientos, el Manual 
de sistemas solares térmicos sugiere que el 

número de captadores conectados en serie 
no sea superior a dos, en el caso de agua 
caliente sanitaria. además, se deberá prestar 
especial atención en la estanqueidad y dura-
bilidad de las conexiones del captador.

5. Conexión con el sistema de acumu-
lación: los colectores solares térmicos se 
unen a un estanque acumulador de agua sa-
nitaria encargado de garantizar el suministro 
de agua caliente en cualquier momento. 
Para asegurar la continuidad en el abasteci-
miento de la demanda térmica, los especia-
listas recomiendan que las instalaciones de 
energía solar dispongan de un sistema de 
energía auxiliar, basado en una caldera a gas 
o un complemento eléctrico.

Para obtener agua caliente sanitaria se utili-
zará el circuito de consumo con un intercam-
biador, teniendo en cuenta que con el sistema 
de energía auxiliar de producción instantánea 
en línea hay que elevar la temperatura hasta 
60º C y siempre en el punto de consumo más 
alejado hay que asegurar 50º C.

se deberán buscar los espacios con mayor 
radiación, los que generalmente están en las 
azoteas o cubiertas de las edificaciones.

según los expertos, se considera la direc-
ción norte como la orientación óptima y una 
inclinación de 37º para instalar los colectores 
en santiago. en este sentido, es importante 
evaluar la disminución de prestaciones que 
se origina al modificar la orientación e incli-
nación de la superficie de captación. si no se 
cuenta con espacio suficiente o con la orien-
tación adecuada, se deberá acondicionar 
una estructura especial. los puntos de suje-
ción del captador deben ser suficientes en 
número, teniendo el área de apoyo y posi-
ción relativa adecuada, de manera que no se 
produzcan en el panel flexiones superiores a 
las permitidas por el fabricante. los topes y 
la propia estructura no deben dar sombra 
sobre los colectores.

3. Llegada a la obra: Cuando los colec-
tores solares se incluyen desde el proyecto 
original, la instalación comienza junto con la 

modeLo de inStaLaCión y equipamiento 
paRa un SiStema foRzado

CompoSiCión 
de un paneL CaptadoR 
SoLaR
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gún las características climatológicas del lugar. 
f) el colector solar deberá poseer la certifi-

cación emitida por un organismo competen-
te o por un laboratorio de ensayos reconoci-
do. el proceso, incluida la estimación de la 
demanda, la selección del colector y la insta-
lación, deben estar supervisadas por profe-
sionales capacitados. n

En sínTEsIs
La instalación de colectores solares térmi-
cos para el calentamiento de agua involu-
cra la aplicación de alta tecnología que 
debe ser manejada por profesionales es-
pecializados con experiencia en el tema. 
adecuado dimensionamiento, diseño, ma-
terialidad, implementación y puesta en 
marcha, ayudará a contar con una solu-
ción de energía térmica significativa, que 
permita ahorros entorno al 70% anual en 
cuentas de gas o electricidad.

ColaBoraDores
- roberto voigt, aCesol
- eduardo rodríguez, isener
- thomas seelmann, Winter s.a.
- hernán Urrutia, eco ingeniería
- sergio García, Glasstech
- tomás Milnes, Calder solar
- María Cristina Domínguez, transsen
- Yasna saud, Junkers Chile
- iván Álvarez, solarco

6. pruebas de presión y puesta en mar-
cha: Una vez que están fijadas todas las pie-
zas de los colectores, se comienza con el 
llenado del circuito primario por donde el 
fluido recoge la energía solar y la transmite. 
en este sistema se realizan pruebas de pre-
sión y posteriormente se comienza al llenado 
del circuito secundario, el que recoge la 
energía transferida del circuito primario para 
ser distribuida a los puntos de consumo. en 
el caso de la incorporación de colectores so-
lares desde la etapa de proyecto, el sistema 
comenzará a funcionar en la etapa próxima 
a la puesta en marcha del edificio.

encontrarse con techos que no tienen una 
orientación norte o con inclinaciones muy 
pronunciadas, contar con un espacio físico 
reducido y tener sombras importantes, son 
algunos de los desafíos que se deben enfren-
tar a la hora de dimensionar e instalar colec-
tores solares. especialistas chilenos detallan 
sus principales consejos para aprovechar 
nuestro sol, no hay que olvidar que en algu-
nas zonas de Chile existen los niveles de ra-
diación más altos del mundo.

Las recomendaciones
• Una de las principales sugerencias de los 
especialistas se encuentra en la adopción del 
sistema en una etapa temprana, idealmente 
cuando se realiza el diseño de arquitectura. 
De esta manera, se obtendrá una disminu-
ción en los costos de las obras civiles y de la 
mano de obra. 

• empresas importadoras y fabricantes chi-
lenos, sugieren tener especial precaución con 
las filtraciones y la aislación de las cañerías.

• además, el Manual de sistemas solares 
térmicos recomienda:

a) las aberturas de conexión de los apara-
tos y máquinas deben estar protegidas duran-
te el transporte, almacenamiento y montaje 
para evitar la entrada de cuerpos extraños. 

b) es importante que la alineación de las ca-
nalizaciones en uniones y cambios de direc-
ción se realice con los correspondientes acce-
sorios y cajas, centrando los ejes de las 
canalizaciones con los de las piezas especiales, 
sin tener que recurrir a forzar la canalización. 

d) los materiales de la instalación deben 
soportar las máximas temperaturas y presio-
nes disponibles. 

e) Como fluido de trabajo en el circuito pri-
mario se recomienda utilizar agua de la red, 
agua desmineralizada o agua con aditivos, se-
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MonTajE dE coLEcTorEs soLarEs 
pLanos
1. instalación de estructura soportante
2. Fijación de los colectores a la estructura

3. Conexión entre colectores
4. Conexión con el sistema de acumulación 
5. Conexión a la energía convencional y 
    pruebas de presión 
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Licuefacción en la zona del Span 1, correspon-
diente al Frente de Trabajo n°1, entre las ce-
pas 0 y 15, comenzando desde el borde supe-
rior del Suelo Horizonte ii y entre los niveles -7 
y -4 nmm (nivel medio del mar). “La licuefac-
ción del terreno reduce el soporte axial y anula 
la resistencia del manto del pilote en el espe-
sor de la zona del suelo licuable. Además, el 
suelo que se encuentra entre el fondo del sue-
lo licuable y el nivel de terreno puede presen-
tar asentamientos generando fricción negativa 
en los pilotes”, indica Willy vargas, gerente de 
contrato de belfi para este proyecto. 

Por esta razón se modificó el diseño estruc-
tural de las cepas afectadas, cambiando pilo-
tes inclinados por verticales, introduciendo al 
diseño estructuras especiales (Jackets) entre 
las cepas 9 y 11 para resistir el sismo longitu-
dinal y transversal. Como solución se generó 
un sistema imponente que se describe en la 
secuencia gráfica. n               www.revistabit.cl

ficar el gas natural y un gaseoducto que una 
Quintero y Quillota. Con esta infraestructura, 
el terminal podrá operar gracias a un sistema 
de fast track, en el que un barco almacenará el 
GnL (Gas natural Licuado) y lo inyectará en 
forma directa a los vaporizadores de la planta. 

Para fines de 2010 el terminal estará com-
pletamente listo, lo que implica contar con 3 
estanques de almacenamiento con capacidad 
para contener en estado líquido 198 millones 
de m³ medidos en forma gaseosa. A partir de 
esta fecha, se abastecerá además el gas natu-
ral vehicular y parte del sector industrial. 

Problemas de licuefacción
Un proyecto que hace historia. La ejecución 
del tramo terrestre del muelle generó enormes 
desafíos, que obligaron a la responsable del 
contrato, la empresa constructora belfi, a mo-
dificar el proyecto original. mediante un estu-
dio de suelos se confirmó el fenómeno llamado 

na obra emblemática 
se construye a toda velo-
cidad en Quintero. Se 
trata del Terminal de re-
gasificación GnL. en re-
vista biT 60, página 32, 
www.revistabit.cl, se pu-
blicó un artículo técnico 

acerca de la construcción de la planta pero nu-
merosos aspectos de la obra merecían un ma-
yor análisis. Por ello, continuamos analizando 
faenas clave de este megaproyecto. en este 
caso, mostramos una solución de montaje 
para el hincado de pilotes en el tramo terrestre 
del muelle.

repasemos. La construcción del Terminal 
tendrá dos fases: la primera debe estar opera-
tiva en 2009 y la segunda en 2010. La fase 1 
del proyecto incluye el funcionamiento del 
muelle de 1.600 m de longitud, 5 brazos para 
descargar barcos, 3 vaporizadores para regasi-

paula chapple c.
periodista revista bit

Un total de 500 pilotes 
se hincan para construir 

el muelle de la planta de 
regasificación de GnL en 

Quintero. En este reportaje 
gráfico se muestra la secuencia 

detallada del anclaje de estos 
gigantescos elementos. 

Un fuerte desafío en el mar 
y especialmente en la tierra, 

donde hubo que modificar 
el proyecto original para 

superar la baja calidad 
del suelo.

los pilotes 
 paso a paso

Terminal 
de regasificación 
gnl QuinTero
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FIcha TécnIca
Contrato: Chilean LnG Project. 
marine Works ePC Subcontract
Mandante: GnLQ (metrogas, enAP, 
enDeSA y bG Group)
Contratista Principal: Cb&i 
(Chicago bridge & iron Company n.v.)
Contratista: empresa Constructora belfi S.A.
Monto inversión: US$ 90.437.175.394
Inicio: 1 de marzo de 2007
Término: 15 de Abril de 2009

MUELLE
Largo del muelle: 1.872 m
Pilotes: 500 u, 15.500 t
Estructura: 4.730 t
Losetas: 7.500 t
Hormigón in situ: 1840 t

PrInCIPaLEs EQUIPos
Jack Up: 2 u
Grúas estructurales 100-300 ton: 9 u
Grúas Hidráulicas hasta 90 ton: 6 u
Martinetes D62-D100: 8 u
balsas: 4 u
Pangas: 3 u
botes capacidad 8-35 pasajeros: 10 u

1. InIcIo de la PerForacIón
instalación de la camisa de acero.
el equipo de perforación toma posición 
sobre los puntos instalando la camisa de 
acero sobre la marca controlando la verti-
calidad de la misma.

2. PerForacIón
se ejecuta con un el equipo de perfora-
ción y con la herramienta adecuada según 
el perfil del suelo. Mientras se perfora el 
pozo debe ser llenado con bentonita. la 
perforación se realiza hasta la cota infe-
rior del suelo licuable.
 
3. InsTalacIón e hIncado de PIloTe
el pilote es introducido dentro de la exca-
vación y posteriormente hincado. lo ante-
rior ayuda a hincar el pilote en el suelo 
del horizonte ii.

4. colocacIón camIsa 
de hdPe
esta camisa envuelve al pilote minimizan-
do el roce. ante un eventual sismo que 
produzca este fenómeno de licuefacción, 
el asentamiento del suelo no generará 
fricción negativa sobre el pilote.

5. relleno del esPacIo lIBre
se vacía grava mediante embudo hasta el 
punto inferior de la camisa de hdpe. lue-
go se vacía mortero hasta el borde supe-
rior de la camisa de hdpe. Mientras se re-
llena, la bentonita es recuperada.
 
6. exTraccIón de camIsa de acero
la camisa de acero debe ser extraída con 
osciladora.

1 2 3 4

5

6

Detalle de los 
pilotes en tierra.



La necesidad de incorporar 
de manera creciente el 
concepto de construcción 
sustentable en proyectos 
de infraestructura pública 
resultó una de las principales 
conclusiones del Cuarto 
Encuentro Internacional de 
Construcción Sustentable, 
realizado el 9 de octubre 
en el Club Militar Lo Curro, 
con la organización de la 
Corporación de Desarrollo 
Tecnológico (CDT) de la 
Cámara Chilena de la 
Construcción (CChC). El 
evento, inaugurado por el 
Ministro de Energía, Marcelo 
Tokman, contó con la 
participación de prestigiosos 
expertos nacionales y 
extranjeros provenientes de 
Alemania, Reino Unido y 
Canadá.

E

EncuEntro IntErnacIonal 

EdIfIcIos públIcos 
sustEntablEs

porativos, educacionales, hospitales y edificios 
ubicados en zonas aisladas. Un caso fue el edi-
ficio corporativo de la Policía de Investigación 
de Puerto Montt, presentado por Selba Hermo-
silla, miembro de la Dirección de Arquitectura 
del MOP, Región de Los Lagos. Otro ejemplo 
interesante resultó el Hospital de Isla de Pascua, 
donde el arquitecto alemán Bernard Haller de 
la oficina Amercanda y Stefan Kraemer, geren-
te y fundador de la empresa Integral Inge-
nieure, expusieron sobre las energías renova-
bles y la optimización energética aplicada desde 
el diseño.

Posteriormente Claudia Carvallo, arquitecto 
del departamento de coordinación de conce-
siones de la Dirección de Aeropuertos (DAP), 
detalló sobre el concepto de sustentabilidad 
utilizado en el Aeropuerto de Temuco. Por su 
parte, Gustavo Rivera, director de la Dirección 
de Arquitectura del MOP, Región de la Arauca-
nía, contó a los asistentes sobre la exitosa ex-
periencia en la integración de la eficiencia ener-
gética en proyectos de edificaciones de uso 
público en la región. Finalmente, Fernando 
Orellana, gerente de American School, mostró 
diferentes soluciones aplicadas al colegio Ame-
rican School de Puerto Montt, que han mejora-
do sustancialmente aspectos térmicos y acústi-
cos del recinto. 

Dos invitados internacionales reforzaron la 
factibilidad de edificaciones públicas con solu-
ciones constructivas sustentables. Paul Willets, 
expuso sobre sustentabilidad y las edificaciones 
de salud bajo las directrices públicas del Reino 
Unido y Benjamín Jargstorf de 4 Energy Projects 
GmbH se enfocó en casos prácticos que han uti-
lizado sistemas Eólico-Diesel como solución al 
abastecimiento de energía. 

Casos concretos y proyecciones claras para la 
construcción sustentable en el país. Un camino 
que deben recorrer en conjunto el mundo pú-
blico y el sector privado.

Descargar las presentaciones del evento en: 
www.construccion-sustentable.cl

l Cuarto Encuentro Interna-
cional de Construcción Sustenta-
ble presentó experiencias con-
cretas en materia de construcción 
sustentable que alcanzan intere-
santes resultados en el extranje-

ro. Si bien Chile no podría reproducirlas en el 
corto plazo, gran parte de los beneficios de ese 
concepto se alcanzarán uniendo voluntades 
privadas y públicas. 

El evento comenzó con el expositor inglés Da-
vid Vincent, director de políticas de Carbon 
Trust, entidad diseñada por el gobierno británico 
para reducir los gases de efecto invernadero, 
quien expuso sobre las claves de una economía 
energética sustentable. Además, sobresalió el 
relator Paul Willetts de Ryder Architecture, quien 
abordó la participación Público-Privada en el sis-
tema de salud del Reino Unido desde 1995 a la 
fecha. “Cambiamos la mentalidad, rediseñamos 
los proyectos y ahora ya no construimos fábricas 
de salud, sino espacios de curación”, sentenció 
este último. Por su parte, el arquitecto chileno 
Esteban Undurraga, del Estudio Norte/Sur de 
Canadá, expuso sobre el primer edificio multi-
residencial net zero energía ubicado en la Villa 
Olímpica en Vancouver. Esta obra se propone 
generar la misma cantidad de energía que ha de 
consumir. Todo un reto. El chileno destacó, entre 
otros conceptos, la urgente “necesidad de ini-
ciar en la etapa de diseño una comunicación 
entre todos los actores del proyectos, desde los 
arquitectos e ingenieros, hasta las distintas espe-
cialidades, de manera de ir sorteando desde el 
comienzo posibles dificultades a fin de prevenir-
las cuando la obra más avanzada”.

El encuentro también contó con la participa-
ción de Javiera Torres, Directora Regional de la 
Dirección de Arquitectura MOP, Región de Los 
Lagos, quien dio a conocer la experiencia chile-
na en el uso eficiente de la energía.  
La tarde se vistió de colores nacionales, mos-
trándose soluciones energéticas aplicadas en 
proyectos públicos chilenos como edificios cor-

EqUIPO PERIODíSTICO 
REVISTA BIT

análIsIs
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A

Casino MontiCello

arquiteCturaConstruCCión

la suerte hay que ayudarla. Y aunque se trate de 
un casino nada debe quedar librado al azar. Con esa premisa 
se construye en Chile un casino monumental. no será como 
en Las vegas, pero casi. en medio de imponentes valles y 
montañas, se levanta el casino monticello. “el proyecto inte-
gral considera casino, hotel, spa, centro de convenciones, 
área de retail y una zona para la diversión de los niños. Un 

destino lleno de emociones y de primer nivel”, comenta George Garcelón, gerente 
general de monticello, de propiedad de Sun international. La obra se ubica en San 
Francisco de mostazal, más precisamente en el km 57 de la ruta 5 Sur.

Su diseño arquitectónico tiene poco que envidiarle a las emblemáticas casas de 
juego estadounidenses. “en este proyecto empleamos una temática latinoamericana 
contemporánea, basada en la fauna, flora, paisaje y personas de la región. Los obje-
tos de arte fueron hechos por artistas chilenos, seleccionados por su habilidad para 
hacer piezas únicas que complementarán el concepto”, ilustra el arquitecto sudafrica-
no raymond Duxbury. 

Con 1.500 máquinas de azar, 80 mesas de juego y 300 posiciones para bingo, el 
proyecto completo se terminará en el primer semestre de 2009. Pero para jugar no 
hay que esperar, porque el casino ya entró en operación. La diversión está a 45 minu-
tos del centro de Santiago. Comienzan las apuestas, las grandes apuestas. 

  un juego
de grandes

PaULa ChaPPLe C.
PerioDiSta reviSta bit

todo es en grande. La diversión, 
las apuestas y el proyecto. De hecho, 
el casino de San Francisco de mostazal 
es el más grande de Sudamérica. 
Un proyecto imponente de 26 mil m² 
que demandó complejas faenas como 
el montaje de una espectacular 
techumbre metálica y detalles interiores. 
otro dato importante radica en que 
el diseño se realizó en Sudáfrica, 
obligando a un esfuerzo adicional para 
homologar las especificaciones a las 
normas nacionales. La espera terminó 
porque el 8 de octubre abrió sus puertas 
en San Francisco de mostazal. Comenzó 
el juego, un juego de grandes.
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FIchA TécnIcA
Obra: monticello Grand Casino 
y mundo de entretención
Mandante: SFi resort S.a.
Gerente de Proyecto: Proyecta Gestión S.a.
ubicación: Km. 57 ruta 5 Sur vi región
Constructora: tecsa S.a.
arquitectura: DSa arquitects international, 
Sudáfrica y archiplan arquitects and 
planning consultants, Chile
Cálculo: aKi Consulting (PtY) Ltda. 
y vmb ingeniería estructural
I.t.O.: asesorías Prigan Ltda.
Climatización: rPP Consulting engineers 
Ltda. y termofrío Climatización
electricidad: Chorn & associates 
Consulting engineers y Fleischmann 
ingeniería de Proyectos Ltda.

superficie a construir proyectada: 
Casino: 26.032 m²; retail: 33.558 m²; 
hotel: 16.006 m². total: 75.596 m²
Plazo Original: 20 meses 
Fecha inauguración casino: 
08 de octubre de 2008
Fecha término estimada Complejo: 
20 de septiembre de 2009
total Contrato: UF 2.800.000
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niveles freáticos
“Diversión en grande” promete el casino. Y 
en la ejecución de la obra la diversión co-
menzó desde el primer día, aunque el terre-
no deparó más sorpresas que premios. “al 
proyecto le faltó más desarrollo en términos 
de mecánica de suelo y de cuencas hidroló-
gicas, encontrándonos con importantes de-
safíos en las excavaciones”, indica Carlos 
arriagada, gerente de proyecto de tecsa, 
empresa a cargo de la construcción de la 
obra. el terreno donde se emplaza el casino 
y el área de retail, edificios contiguos y uni-
dos por dos niveles de estacionamientos sub-
terráneos, presentaba adecuadas caracterís-
ticas en coeficiente de resistencia. el aspecto 
negativo era su gran contenido de arcilla, y 
la formación de napas freáticas. “Las dificul-
tades surgidas en las fundaciones se relacio-
naron con el agua, más que con la calidad 

arquiteCturaConstruCCión

del terreno”, agrega Cristián vera, gerente 
de operaciones de tecsa.

Para sortear este obstáculo se agotó el te-
rreno con zanjones a fin de encauzar el 
agua. en la excavación general se operó con 
un terreno canalizado en base a drenes y 
sólo se usó agotamiento en las zapatas de 
fundación, donde el agua se apoza y sólo se 
puede extraer con motobombas. el agua se 
encauzó hacia el poniente a través de un ca-
jón de hormigón, en pendiente hacia el río 
maipo. La excavación más profunda se efec-
tuó en los subterráneos del retail, alcanzan-
do los 7 metros.

en el hotel, que se construye en las faldas 
de uno de los cerros del predio, faltaron es-
tudios de suelo y pluviometría. “Se definie-
ron mal los taludes estables para hacer los 
cortes. La mecánica de sue-
lo indicaba que excavára-

ÁreA de reTAIl
Pero si el techo del casino es gigante, el del retail lo es más. actualmente 
se está montando la techumbre que pesará del orden de las 1.200 tonela-
das. La cúpula es una circunferencia de 110 m de diámetro. Para hacerla se 
trabaja con 4 grúas para abarcar toda la superficie. “es un anillo de estruc-
tura metálica que se debe alzaprimar en el centro y se colocan pilares so-
portantes. La techumbre viene estructurada en base a tramos de medio 
anillo que van soldados (ver foto)”, comenta Leopoldo breschi, de vmb.

mos en una pendiente 2:1, pero resulta que 
con ese corte, sumado a que la roca de ese 
sector cuando se moja, se resblandece, se 
corría el riesgo de derrumbe. así, las excava-
ciones del hotel se profundizaron”, señala 
arriagada.

SecUencIA TechUMBre
1. las piezas se prearman sobre la losa 

del segundo piso y se apernan. 
2. detalle de los tramos en altura. 
3. detalle interior de la estructura 

metálica. 4. una vez unidas en tramos se 
va formando el entramado y las distintas 

secciones de la cubierta. 5. detalle del 
techo en doble altura y sobre él 

la tejuela asfáltica. 

1 2

3 4 5
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esta maqueta, dada su complejidad, tomó 
un tiempo no despreciable, acortando los 
plazos de fabricación y montaje. “mirado 
desde arriba es como un techo tridimensio-
nal. La estructura metálica se compone de 
tres cubiertas y de 7 tramos (ver recuadro 
“estructura metálica”), la más alta que cu-
bre más de la mitad de la circunferencia, 
luego la intermedia 1 m más abajo y una 
inferior a 2 m de la primera”, indica arria-
gada.

el montaje de los tramos se planificó para 
que se hiciera en forma simultánea para 
cumplir con los plazos establecidos. Pero no 
se pudo. “La fabricación no logró mantener 
la velocidad del montaje, produciendo re-
traso con las actividades subsiguientes 
como la aplicación de pintura intumescen-
te, entre otras”, indica vera.  

¿Cómo sujetar 800 toneladas? buena 
pregunta. Para sujetar la estructura metáli-
ca debajo de ésta se colocó una secundaria 
de alta resistencia. Se trata de pilares metá-
licos que soportan el entramado de estruc-
turas curvas desarrolladas en las tres dimen-
siones. Los pilares metálicos más altos 

coordInAcIón de ProyecTo
no terminan los desafíos del Casino de mostazal. Un aspecto importante se centró en la 
Coordinación y Control de Calidad de los Proyectos. no es para menos. habitualmente 
la ejecución de una obra encierra tres etapas sucesivas: definición y coordinación de los 
proyectos, licitación de las obras y construcción de las mismas. aquí, por la urgencia de 
los plazos se debió hacer todo al mismo tiempo. “en este escenario, recurrimos a un 
modelo de contrato de construcción por administración delegada, donde el contratista 
junto con la empresa de inspección técnica, administran los gastos que demanda la obra 
y luego los rinden al mandante. “no nos quedó más alternativa, porque las faenas em-
pezaron casi simultáneamente con el diseño, y numerosas especialidades no estaban 
definidas”, señala Fernando Prieto, gerente general de la empresa asesorías Prigan, fir-
ma responsable de la coordinación de los proyectos y de la ito. además, el ejecutivo 
destacó el trabajo conjunto entre contratista e ito (inspección técnica de obra) para 
velar por la calidad de la construcción y el cumplimiento del dificilísimo plazo comprome-
tido para la apertura del casino, el que se pudo cumplir gracias a un enorme esfuerzo de 
todos lo que participaron en esta etapa de la obra.

la techumbre metálica
anote las medidas del casino. La circunfe-
rencia del edificio tiene un diámetro de 100 
metros. es decir, algo menos de una hectá-
rea en planta. La mayor complejidad fue el 
montaje de la estructura metálica de te-
chumbre, cuyo peso es colosal: 800 tonela-
das. veamos. el diseño fue desarrollado en 
conjunto por la empresa chilena vmb inge-
niería estructural y la empresa aKi Consul-
ting proveniente de Sudáfrica. “el proyecto 
inicialmente detallaba las secciones de la 
estructura y perfiles metálicos bajo nomen-
claturas, normas y elementos comerciales 
sudafricanos. ante dicho escenario, vmb 
homologó a estándar chileno, en conjunto 
con las maestranzas que participaron en las 
distintas etapas del proyecto esto es arri-
goni hermanos, Joma S.a. y eiffel”, co-
menta Leopoldo breschi, ingeniero de vmb 
ingeniería estructural. 

el diseño trajo nuevos retos. Se elaboró 
una maqueta en 3D (ver figura isométrica) 
para visualizar la cantidad de uniones y de-
talles a realizar durante el proceso de dise-
ño y posterior montaje. La confección de 

el terreno del hotel 
demandó una excavación 

más profunda.
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alcanzan los 17 metros. Sobre la losa se de-
jaron placas embebidas en el hormigón que 
se enlazan con la enfierradura, y en ellas van 
insertos pernos que sostienen el pilar. “La 
gran complejidad de la faena radicó en que 
todos los elementos eran distintos. Cada 
viga y pieza del entramado tiene diferente 
largo y altura, haciendo inviable fabricar en 
serie”, indica Cristian vera. 

Las uniones de diseño eran apernadas y se 
utilizaron pernos con control de torque (tC-
bolts), cuya ventaja se encuentra en que 
cuando alcanzan el apriete adecuado (tor-
que) se corta la espiga ranurada que va en el 
extremo del perno. así, se facilita que el 
control de este proceso se limitara a una ins-
pección visual, evitando el torqueo de per-
nos a través de los elementos convenciona-
les, más lentos de realizar.

arquiteCturaConstruCCión

La secuencia de montaje resulta suma-
mente interesante. “Sobre la losa plana del 
segundo piso del casino se armaban las es-
tructuras metálicas apernadas, formándolas 
según diseño. Luego, con grúas de 25 t so-
bre la losa y el apoyo de las grúas torre, se 
izan y colocan sobre los pilares metálicos, 
primero las vigas principales y luego los en-
tramados y elementos más cortos”, relata 
Carlos arriagada. 

esto sigue. “el techo del casino es más 
complicado que el del retail, porque involu-
cra cinco secciones que se curvan en tres di-
recciones. el diseño incluye acero recubierto 
de madera, y a su vez revestido por tejas de 
tegola importadas de italia. Son fáciles de 
aplicar a estructuras tridimensionales, dan 
un aspecto de cobre envejecido y proveen 
de una membrana resistente al agua. el re-
sultado es un techo verde curvo que se mez-
cla con el paisaje”, indica Duxbury.

Para acelerar la faena, tecsa creó un siste-
ma constructivo en base a 14 mil paneles de 
madera con vigas de 2 x 6 pulgadas. estos 
paneles se colocaron sobre la estructura me-
tálica, formando la base de la cubierta o te-
juela asfáltica, palmetas de 1 m x 80 centí-
metros. “Para industrializar el proceso, 
diseñamos estos paneles de montaje más rá-
pido”, comenta arriagada. Finalmente, entre 
la estructura y la tejuela asfáltica se coloca 
una membrana impermeabilizante que sella 
el paso del agua. 

detalles interiores
Para la homologación de la labor arquitectó-
nica, la elegida fue archiplan. Duxbury y sus 
socios chilenos retomaron el trabajo que ha-

bía comenzado el arquitecto peruano Guiller-
mo Gómez morán. “el principal desafío de 
monticello ha sido la velocidad de trabajo y 
la integración de oficinas, ya que el cliente 
vino a Chile a buscar una oficina local para 
conformar un esquema de trabajo casi non-
stop”, apunta ignacio hernández, gerente 
general de archiplan. 

Los detalles interiores impresionan. es un 
edificio con alturas de 7 m, una gran planta 
con capiteles y 80 pilares entre ambos pisos, 
distantes cada 10 metros. Sobre la losa del 
segundo piso, donde comienza la estructura 
metálica, se construyó un tercer nivel en hor-
migón armado de 1.300 m² denominado 
messanina, sobre el cuál se dispuso la sala 
de manejadoras de aire del sistema de clima-
tización, oficinas administrativas y de vigilan-
cia y las cámaras de seguridad. 

Usted se preguntará dónde está la te-
chumbre metálica. interiormente no se apre-
cia, ya que la cubren distintos cielos falsos 
con diversas cornisas que se suspenden de 
grillas metálicas colgadas bajo la estructura 
del techo en alturas variables entre 3 y 7 me-
tros. tecsa construyó un galpón en madera 
para reproducir una muestra 1:1 o “mock-
up”, del cielo, las cornisas, las vigas y los pi-

SegUrIdAd
Se ha trabajado con altos estándares de se-
guridad. todos están preocupados, partien-
do por el cliente, porque no puede expo-
nerse a que el día de mañana se le quite la 
concesión por un accidente en obra. Por 
ello es que se ha invertido fuertemente en 
el tema de seguridad. Las faenas más ries-
gosas son las que se realizan en altura y con 
soldaduras, por ello todos los trabajadores 
ocupan como mínimo cascos, zapatos de 
seguridad, antiparras y cuerdas de vida, so-
bre todo en las faenas de montaje de la es-
tructura metálica.

eSTrUcTUrA MeTÁlIcA

traMO 1 117.345,7 kg

traMO 2 274.694,6 kg

traMO 3 y 4 228.059,1 kg

traMO 5 y 6 142.672,8 kg

traMO 7 24.190,8 kg

ToTAl 786.963 kg

Isométrica 
de la estructura 

metálica
 de cubierta.

la estructura 
de techumbre se 

dividió en siete tramos.
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taca la reubicación de la plaza de pago 2 km 
al norte, en el km 54 de la ruta 5. Se espera 
la ampliación de dos a tres pistas por senti-
do en el tramo mencionado.

Junto al nuevo emplazamiento, también 
se considera aumentar la capacidad de las 
calzadas existentes y rediseñar su geometría. 
Destaca el aumento a tres pistas de la actual 
calzada poniente, desplazando su actual tra-
zado hacia el oriente, y una segunda calzada 
de tres pistas al oriente de la calzada po-
niente que servirá para soportar el tránsito 
en dirección de sur a norte, dejando la capa-
cidad de la ruta para más de 3 mil vehículos/
hora. en tanto, la actual calzada oriente de 
dos pistas seguirá operativa y servirá para 
los tráficos que salgan del casino hacia el 
norte.

el debut de monticello fue en grande y la 
diversión también. Casi tan grandes como la 
apuesta de construir un casino entre montes 
y cielos. n

www.casinomonticello.cl
   
en SínTeSIS

la construcción del casino en inversión, 
significa la edificación de 12 edificios de 
18 pisos con 135 departamentos. Imagi-
ne también lo grande que llegará a ser 
cuando en 2009 se termine de construir 
el proyecto integral. los desafíos han 
sido varios, desde la planificación entre 
sudáfrica y Chile, hasta faenas comple-
jas como la fabricación y el montaje de 
la techumbre metálica. ¿quién dijo que 
jugar era fácil?

lares, que finalmente se construirían dentro 
del edificio, para que los arquitectos vieran 
todos los detalles constructivos, describe 
arriagada.

La otra novedad en términos de arquitec-
tura es la iluminación. “habrá una pared de 
vidrio que rodeará la fachada del edificio, 
con iluminación LeeD que permitirá que el 
casino cambie de color cada noche”, explica 
el arquitecto sudafricano. 

Por su magnitud, el casino se partió en 
cuatro estructuras. Como era imposible colo-
car muros interiores, “creamos elementos 
conectores de corte dispuestos entre las lo-

sas, a manera de entra-
mados en diagonal, de 
10 m de largo por 2 de 
ancho”, cuenta breschi. 

Acceso 
a la diversión 
Dos serán los accesos 
para llegar al casino. en 
una primera etapa fun-
cionará el acceso orien-
te, por el actual retorno 
a Santiago pasado el 

peaje angostura, y que empalma con la cale-
tera. en una segunda etapa se pretende 
construir un viaducto metálico por el corte 
del cerro. “Pasará sobre la carretera y entrará 
por detrás del hotel, sólo estamos a la espera 
de la aprobación del moP”, indica George 
Garcelón.

ante la entrada en operación del nuevo ca-
sino, el moP impulsará una serie de obras 
tendientes a evitar cualquier impacto que dis-
minuya el nivel de servicio y seguridad de la 
autopista. en la plaza de peaje angostura se 
implementarán obras para mitigar la conges-
tión vehicular en el sector, entre las que des-

en el diseño 
interior destacan 

las palmeras, 
elementos 

decorativos 
de fibra de vidrio 

que llegaron de 
sudáfrica y se 

pintaron 
en obra.

abajo.
Primer piso 
del casino y 

entrada principal. 
destaca la doble 

altura entre un 
piso y otro.



COLORES MÁS DEFINIDOS 
CON MENOS MANOS DE PINTURA 
La mayoría de los colores intensos derivados 
del rojo y el amarillo presentan un poder cu-
briente deficiente por la naturaleza de los pig-
mentos utilizados para su preparación: estos 
tienen cierta transparencia y por lo tanto se 
necesita aplicar varias manos de pintura para 
lograr un buen resultado. El problema se acen-
túa aún más si el fondo ya está pintado con un 
color oscuro o intenso.

Una forma común de mejorar el cubriente 
en estos casos es “ensuciar” el color, generan-
do tonos menos vivos y definidos: amarillos 
lechosos u oscuros, cercanos al ocre, o rojos 
apagados cercanos al rojo colonial o marrón.

El sistema COLOR® de Sherwin Williams 
presenta una innovadora solución a este pro-
blema, que reduce los costos y tiempo de apli-
cación de la pintura sin sacrificar la calidad y 
atractivo del color: estudios realizados en los 
laboratorios de la empresa en EE.UU. demos-
traron que al aplicar una mano de pintura gris 
como base, se neutraliza el color de fondo y 
es posible obtener un resultado óptimo con 
menos manos de pintura.

La elección del tono de gris a aplicar no es 
al azar: se realizó un exhaustivo análisis has-
ta definir seis diferentes tonos de gris que se 
aplican como Primer para más de 160 colores 
de la cartilla Color®. Gracias a ello, Sherwin 
Williams puede ofrecer colores más vivos e in-
tensos que sus competidores locales.

Además de colores más vivaces, este sis-
tema genera un importante ahorro de pintura 
y mano de obra al llegar al color con menos 

Como todos saben, el proceso de fragua-
do de los muros de hormigón y el mortero de 
pega de los ladrillos genera una alta alcalini-
dad, lo que hace necesario esperar 4 sema-
nas y quemar con ácido la superficie antes de 
sellar y aplicar pintura.

Las propiedades de este acondicionador 
permiten su aplicación tras solo 15 días de 
fraguado del hormigón y sin necesidad de 
aplicar ácido muriático, evitando sus molestas 
consecuencias: riesgo de accidentes, mal olor, 
manchas y suciedad de difícil remoción.

Este producto además posee excelente ren-
dimiento y es una excelente base para cual-
quier esquema de pinturas o aplicación de 
revestimientos texturados.

NUEVOS REVESTIMIENTOS PARA 
ENLUCIDO Y REPARACIÓN DE MUROS 
Es otra interesante innovación que nos presen-
ta Sherwin Williams; con estos revestimientos 
en pasta se pueden disimular con mayor faci-
lidad las imperfecciones propias de los muros 
nuevos. Poseen gran capacidad de relleno y 
se deben mezclar con cemento y agua para 
obtener un rendimiento óptimo, más dureza y 
gran durabilidad.

El producto está disponible en dos versio-
nes: Pasta de Maquillaje, más fina, para termi-
naciones, que evita el trabajo de estucado fino, 
mucho más lento y costoso, y Pasta Rasante, 
más gruesa y con mayor capacidad de relleno, 
para disimular marcas de moldaje y grietas.

No requiere puente adherente ni fraguado. 
Solamente hay que esperar 24 horas tras la 
aplicación del producto para aplicar el esque-
ma de terminación.

Sherwin Williams
Innovaciones para pintar más rápido  
   y a menor costo
En primavera los trabajos de terminación en pintura se intensifican, pues el clima 
es mucho más favorable para estas labores.
Sherwin Williams, uno de los mayores fabricantes de pinturas y revestimientos  
en el mundo, presenta innovadoras soluciones para mejorar el rendimiento  
y resultado en estas actividades. 

manos, generando un ahorro aproximado de:
• 25% en tiempo y 25% en pintura, al aplicar 

3 manos de pintura en vez de 4, y
• 38% en dinero, pues además se reempla-

za una mano de esmalte al agua de un color 
intenso por una mano de Primer, que es mu-
cho más económico.

AHORRE TIEMPO Y EVITE 
EL QUEMADO CON ÁCIDO AL PINTAR 
MUROS NUEVOS
Otra interesante innovación para el mercado 
de la construcción es Pintado en 15 días en 
hormigón, acondicionador de muros de ex-
traordinaria resistencia a la alcalinidad. 

Como se aprecia en el cuadro, si queremos 
pintar una superficie de aprox. 35 m2, nor-
malmente necesitaríamos dar 4 manos y 
gastar 4 galones de pintura, mientras que 
con Primer se ahorra una mano de pintura 
y se gastan solamente 3 galones, uno de 
ellos de menor costo.

Como primer paso, se aplica el Primer gris 
sobre la superficie a pintar, cubriendo el 
color original. Luego, una vez que el Primer 
se ha secado se aplica la pintura de termi-
nación en el color deseado, ahorrando una 
o más manos de pintura.

Un significativo ahorro de tiempo en las 
obras, la eliminación del quemado con áci-
do muriático y la certeza de una termina-
ción adecuada son las ventajas del acondi-
cionador de muros “Pintado en 15 días” de 
Sherwin Williams.
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Un proyecto de absoluto respeto por el entorno, a tal punto que se hunde en el terreno 
para que “sobre él pase el aire de los antepasados”. Una arquitectura en piedra y hormigón 
armado define al liceo Lorenzo baeza vega en isla de Pascua - Aldea educativa. Una obra 
hecha a pulso por trabajadores de la zona, que superó desafíos en construcción y logística. 
Cargada de enseñanzas y simbolismos, es un trozo de la historia de rapa nui.

PAULA ChAPPLe C.
PeriodistA revistA bit

LIcEO dE ISLa 
       dE PaScua

NIdOdEL 
SabER
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FIcha TécnIca
jos abiertos al mundo, vigilantes de un terri-
torio fantástico. no se equivoque, no se trata de 
una leyenda, aunque casi, es parte de la historia 
sobre la que se construyó el Liceo Lorenzo baeza 
vega. hay que empezar diciendo que no es cual-

quier templo del saber. su ubicación define su simbolismo: isla de Pascua, un peque-
ño triángulo de tierra de 166 km² y cuna de una civilización fascinante y misteriosa.

en 1999, un concurso nacional promovido por el ministerio de educación (mine-
dUC), la UnesCo y la ilustre municipalidad de isla de Pascua, convocó a un gran 
número de oficinas de arquitectura para proyectar el nuevo liceo del lugar. entre 43 
propuestas, salió victoriosa la perteneciente a los arquitectos hugo molina, Gloria 
barros y marcelo sarovic. 

en el diseño final, el simbolismo brota en cada poro. Las ventanas como ojos miran 
al cielo, los caminos persiguen al sol, y predomina una fuerte inspiración en ahu (pla-
taformas sobre las que se erigen los moais), moais y el tangata manu, o rito de la 
búsqueda del primer huevo, símbolo del nacimiento del ser humano para los rapa 

obra: Liceo Lorenzo baeza vega
Comuna: isla de Pascua 
localización: Aldea educativa de rapa nui, 
isla de Pascua
Cliente: municipalidad de isla de Pascua. 
Gobierno Quinta región, valparaíso 
arquitectos: hugo molina, Gloria barros 
y marcelo sarovic 
ingeniería de cálculo: bascuñán y maccioni 
ingenieros Asociados 
empresa Constructora: Zoilo huke
unidad técnica: i. municipalidad de isla de Pascua
materialidad: hormigón armado, piedra potrero 
y pasto 
Costo de construcción: m$ 1.005.852 
Costo de equipamiento: m$ 83.234 
superficie terreno: 31.700 m2 
superficie construida: 2.386 m2 
año proyecto: 1999 
año construcción: 2003-2005 
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cieron fundaciones corridas con medidas de 
70 x 80 x 60 cm de profundidad con muros 
de hormigón en base a pilares y vigas”, indi-
ca Andy mac donald, arquitecto de la muni-
cipalidad de isla de Pascua e inspector de 
obras del proyecto.  

La segunda idea original era la de un cole-
gio hundido, para evitar una edificación mo-
derna que atentara contra la naturaleza de la 
isla. “se aprovechó la pendiente natural, lo 
que facilitó hundir el proyecto y al mismo 
tiempo posibilitó colocar césped en su cubier-
ta”, agrega molina. 

el pasto aplicado sobre los techos se ex-
trajo durante el movimiento de tierras, unos 

13 mil m³ (más información en bit 58, página 
90, y en bit 61, página 48, www.revistabit.cl). 
Para su colocación se trabajó estructuralmente 
el techo. se trata de una losa lisa como cielo 
con vigas invertidas y en su parte superior una 
losa de hormigón. Para sellar la cubierta vegetal 
se aplicó una membrana asfáltica y luego un 
geotextil, finalmente se plantó la capa vegetal.

aulas y corredores
Por su disposición en el proyecto, las doce aulas 
que adoptan la pendiente natural, constituyen 
una hilera que evoca la imagen de los moais. 
se construyeron de hormigón armado, incluso 
el piso, y con las paredes interiores blancas. La 
obra completa se despliega alrededor de un 
óvalo con todos los recintos derivando a un pa-
tio interior, compuesto por un sector duro de 
pavimento de piedra potrero y un jardín de 
plantas autóctonas. 

nui. “esta sumatoria de elementos nos motivó 
a presentar un diseño que reuniera a los alum-
nos en una suerte de hemiciclo. mirado en 
planta, los recintos de la obra forman al centro 
un huevo”, indica el arquitecto hugo molina. 
nace la historia. se unen las piezas de este 
rompecabezas que en rapa nui se conoce 
como honaa o te mana o “nido del saber”.

Pendiente natural 
y fundaciones 
el primer desafío radicó en la ausencia de te-
rrenos para emplazar el nuevo edificio. bus-
cando, dieron con uno muy peculiar: el ex le-
prosario. elegido el lugar, el segundo reto 
consistía en que la construcción debía ser res-
petuosa con la naturaleza, un principio refle-
jado en una arquitectura hundida en el terre-
no, para “dejar pasar sobre ella el aire de los 
antepasados”, indica molina. ¿Cómo? el cole-
gio se edificó bajo la cota cero. Con retroex-
cavadoras y un cargador frontal se efectuó un 
vacío central en el terreno que hoy constituye 
el patio de los alumnos. el suelo era apto para 
edificar porque es de naturaleza volcánica con 
abundantes piedras de distintos tipos y tama-
ños. Por ello, las fundaciones no requirieron 
mayores desafíos. 

dos ideas debían ser respetadas. Al hacer 
las fundaciones había que conservar la pen-
diente, por lo que se horadó el suelo acen-
tuando el declive original del terreno. “se hi-

Más oBras I: 
Mejoras en el aeroPuerTo
en diciembre de 2007 se realizó la inauguración de la primera 
etapa de las obras de remodelación del Aeropuerto mataveri. 
Los trabajos consistieron en la renovación de las techumbres de 
los corredores perimetrales y la ampliación de oficinas, utilizan-

do materiales propios de la isla, como el roble, para la elaboración de vigas y pilares.
Para una segunda etapa está contemplado recuperar las cubiertas restantes y el traslado 

de los locales comerciales de las concesiones.
A futuro se implementará un Proyecto de mejoramiento integral para el terminal. el Plan 

maestro aludido, plantea fundamentalmente el establecimiento de una calle de rodaje al 
costado nororiente de la actual pista, una nueva plataforma de estacionamiento de aerona-
ves y nuevas instalaciones aeroportuarias en el sector próximo al cerro orito. La idea es au-
mentar la frecuencia de vuelos con obras que se comenzarán a efectuar el 2011.

consTruccIón del lIceo
1. sala de computación o huevo, 
construida en hormigón y revestida en 
planchas de aluco bond. 
2. abajo se muestra la obra terminada.
3. Construcción de las aulas y de los 
muros con piedra potrero.
4. Vista trasera de la construcción del 
casino, que se junta con los muros curvos 
de hormigón enchapados en piedra.

1 3 4

2



Las salas se encuentran impregnadas de 
simbolismo, se destacan por una espaciali-
dad interior conmovedora con grandes ven-
tanales-pórticos como ojos que miran al 
cielo. se construyeron individualmente. si 
bien se evaluó edificarlas como un solo gran 
espacio y subdividirlas por medio de pane-
les, se tomó la decisión de que debían ser 
unidades repetidas en el conjunto. se trata 
de salas cuya altura varía desde los 3,40 m 
a los 5,5 metros. “La sala tiene doble altura. 
Una inferior donde se disponen los alumnos 
y una más alta en pendiente que nace des-
de el pasillo perimetral (trasero) por el que 
se accede a las aulas, hacia la fachada prin-
cipal desde el techo”, indica mac donald.

en la sala de clases hay dos tipos de ven-
tanales. Los primeros enfrentan el patio cen-
tral y se disponen en una corrida horizontal 
de cinco cristales que se abren a modo de 
puertas al exterior, con una altura cercana a 
los 2 metros. Por otra parte, se encuentran 
los que van dispuestos en una corrida verti-
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cal de tres ventanales, y que juntos suman 
la altura de 5,5 metros. “estos ventanales 
representan moais que se levantan como 
testigos del silencio que impera en la isla”, 
comenta molina. 

hacia el exterior Los ventanales se abren 
a unas especies de ahu o plataformas cere-
moniales de hormigón de 80 cm de ancho, 
que también toman la pendiente del terreno 
y dominan el patio central del recinto.

Los corredores del liceo merecen un pá-
rrafo aparte. son grandes muros de conten-
ción curvos de hormigón de 2,5 m de an-
cho y de 4 m de alto, enchapados en piedra 
potrero y que son el atrio de acceso a las 
salas de clases. sobre ellos descansan vigas 
a modo de arcos que funcionan como ca-
naletas de aguas lluvias, que descargan so-
bre el terreno colindante con estos muros. 

liceo en piedra
La piedra representa una gran protagonista 
del proyecto. A modo de enchape, en algu-

Más oBras II: hoTel susTenTaBle
el hotel explora rapa nui - Posada de mike rapu, cuya construcción finalizó en diciem-
bre de 2007, está en proceso y a meses de obtener la certificación Leed con el Consejo 
de Construcción verde de los estados Unidos (UsGbC). 

La construcción es pionera en sudamérica, y la primera 
en la industria hotelera en obtener dicha certificación. Al-
gunas de las características ecológicas del hotel son: Un 
diseño pasivo de energía, iluminación y “piel”, con am-
plios ventanales que permiten la entrada de luz del día y 
aumentan la ventilación a través de habitaciones y espa-
cios públicos. Una estructura de masa robusta, con reten-
ción térmica para el ahorro de energía e incluye el proceso 
de cogeneración. Cañerías de bajo flujo y recolección de 
agua de aire acondicionado, entre otras.

La posada de 30 habitaciones, se emplaza en una remo-
ta ladera mirando el océano Pacifico en te miro oone. entre las materialidades destaca-
das está la utilización de roca volcánica nativa. Más información en www.explora.com.

Grandes ventanales a 5 m de altura 
generan un ritmo de verticales al modo de 
los moais en sus ahu, iluminando a su vez 

los muros del pizarrón.

GentiLeZA 
eXPLorA

SOINSA, con seguridad,
en todos tus proyectos.

Casa Matriz: (56-2) 345 5300
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Antofagasta: (56-55) 218 512
Viña del Mar: (56-32) 614 084
Concepción: (56-41) 430 235

encofrados@soinsa.cl

www.soinsa.cl

MANTO

Máxima velocidad de armado 

Hormigones perfectos 

Rendimiento a toda prueba 
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REGIONES

nos casos y gravitacionalmente en otros, se 
aplicó piedra volcánica propia de la isla, que 
habitualmente se emplea en las construccio-
nes pascuenses. se conoce como ”piedra po-
trero”. 

“La construcción es de hormigón armado y 
va revestida por el exterior, en un gran por-
centaje, en piedra tipo potrero. Ésta es cada 
vez más escasa y por lo mismo no fue fácil 
conseguir la cantidad que demandaba el pro-
yecto”, recuerda mac donald. 

La piedra merece atención. Primero: se en-
cuentra en estado natural en la isla. se hace 
una primera selección al momento de ex-
traerla y luego en obra pasa por una segunda 
selección. “Los isleños, que son expertos en 
esta labor, la cantean para un calzado perfec-
to, eligen la cara más conveniente y las traba-
jan una a una. es una faena minuciosa y arte-
sanal”, comenta mac donald. Los tamaños 
dependerán de las condiciones de la piedra, 
pero el ancho mínimo para trabajarla es de 
25 cm, se pulen y luego se adhieren con mor-

comparación con cualquier otra parte de Chi-
le. Acá no hay nada, hay ferreterías de carác-
ter más bien doméstico, y todo se debe pla-
nificar minuciosamente para traer la cantidad 
exacta de materiales en barco”, comenta 
mac donald. Así, se entiende que tres veces, 
la licitación para la construcción, fuera decla-
rada desierta porque los participantes postu-
laban por montos superiores. La cuarta fue la 
vencida, se llamó a una licitación privada y se 
lo adjudicó una constructora local formada 
por cuatro de los contratistas más grandes de 
la isla por aquel entonces, encabezados por 
Zoilo huke.

el departamento de arquitectura de la mu-
nicipalidad apoyó en la logística y compra de 
materiales a la constructora. Uno de los con-
tratistas se encargó de adquirir los materiales 
en santiago una vez enviada la cubicación. 
se embalaban y luego en el puerto de valpa-
raíso aguardaban su despacho a la isla. hasta 
ese momento el barco llegaba cada dos me-
ses y medio a rapa nui, en la actualidad el 
plazo se redujo a un mes y medio aproxima-
damente.

en la construcción del liceo participaron 
alrededor de 40 personas, de los cuales cua-
tro eran enfierradores especializados traídos 
directamente del Continente a fin de obtener 
un mejor rendimiento en obra. Pero no fue 

tero de pega. este revestimiento cumple una 
función netamente estética, ya que arquitec-
tónicamente se apuntó a un proyecto con 
características pétreas.

donde no se enchapó en piedra, principal-
mente por la escasez del material, “inventamos 
un sistema en base a gravilla de la cantera. 
Gravillamos el muro con una mezcla de bekron 
(un pegamento) y cemento y con esa pasta 
adherimos la gravilla en los muros que no iban 
enchapados”, señala el arquitecto municipal. 

“La única decisión que tomamos en obra en 
relación al proyecto original, es que al enchape 
se le dio una cierta inclinación. es decir, ancho 
en la base y disminuyendo hacia arriba para 
evitar el desprendimiento de las piedras. era la 
primera vez que hacíamos muros de casi 6 m 
de altura (el de la biblioteca), una gran eleva-
ción para la zona. La base del muro quedó de 
80 cm hasta llegar en el extremo superior a los 
25 cm, que es lo mínimo que se puede lograr 
con esta piedra”, indica mac donald. 

logística y más desafíos
otro aspecto que queda claro: Construir en 
la isla no es fácil. “es totalmente distinto en 

altillo con vista al lago. los grandes 
paños de vidrios fueron instalados 

gracias a una grúa pluma con ventosa. 

eXTerIores
1. Patio manavai, de expansión de los 
talleres y laboratorios que recibe luz 
natural. se hizo una excavación de 4 m y 
hacia la superficie se rellenó con el mismo 
terreno natural.
2. techos de los corredores de acceso a las 
salas. están hechos de vigas de madera 
laminada curvas con planchas de carbolux 
o policarbonato alveolar.
3. en algunos sectores el techo se cubrió 
con una capa vegetal, de manera que la 
construcción no fuese invasiva con el 
entorno.
4. Vigas de madera laminada de alrededor 
de 7 m de largo y que dan hacia los patios 
de expansión.

2

3

1

4
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fácil. nada fácil. “en la isla, programar una 
obra es imposible, por la connotación propia 
de la gente de la isla el rendimiento fue el 
obstáculo mas difícil de subsanar durante el 
proceso de construcción, y es por esto que 
de 18 meses se extendió a 28”, cuenta el ar-
quitecto.

otro inconveniente radicó en el abasteci-

en sÍnTesIs
un liceo que dialoga con el entorno natu-
ral de la isla. una construcción que se pro-
yectó respetando la pendiente del terreno 
con una arquitectura que se hunde. el uso 
de hormigón armado a gran escala y la 
aplicación de una piedra volcánica que se 
encuentra en la isla destacan dentro de 
los desafíos del proyecto, que se constru-
yó a pulso por habitantes de la zona.

de áridos”, indica mac donald. 
más allá de los desafíos constructivos, 

hoy el liceo a través de sus inmensos venta-
nales-ojos mira al cielo, que responde con 
rayos de sol que entibian el nido, el “nido 
del saber”. n

www.rapanui.cl

ColoCaCión de la Piedra Potrero
1. llegan las piedras elegidas al terreno,  
 nótese los distintos tamaños. 
2. sistema Full-Head o prototipo 
 a escala real hecho en terreno. 
3. los isleños en plena colocación del   
 material pétreo.
4. detalle de la piedra sobre el hormigón.

miento de áridos. se explica. ”no hay empre-
sas que prefabriquen el hormigón”, expresa 
mac donald. el moP es el que produce los 
áridos en la isla a través de una chancadora. 
Los extraen de una cantera, “pero el proble-
ma fue que nunca se habían enfrentado a 
una demanda tan grande. no dieron abasto y 
muchos atrasos en la obra fueron por la falta 

1 2

3 4

www.terratest.cl
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Noviembre
COCIM 2008
05 al 07 de novIemBre
Xiii Congreso Chileno de ingeniería mecánica que reunirá a 
profesionales para discutir acerca de la ingeniería mecánica y áreas 
afines.
Lugar: Arica.
Contacto: www.cocim2008.uta.cl

SEMINARIO DE TECNOLOGÍA EN ESTRUCTURAS 
DE HORMIGÓN
18 al 20 de novIemBre
evento que mostrará las nuevas aplicaciones de este material.
Lugar: Auditorio de la CChC, Santiago.
Contacto: www.cchc.cl

CHARLA ACTUALIZACIÓN DE LA O.G.U.C. SOBRE PROTECCIÓN 
CONTRA EL FUEGO DE ESTRUCTURAS DE ACERO
Fecha por conFIrmar
Charla organizada por el instituto Chileno del Acero (iCHA).
Lugar: Antofagasta.
Contacto: www.icha.cl

2009

Marzo
FITAL EXPO
26 al 30 de marzo
Feria de maquinarias y equipos.
Lugar: recinto Ferial Fimaule, 
vii región.
Contacto: www.fimaule.cl

FITAL
26 marzo al 05 aBrIl
Feria internacional de la región 
del maule de industria, 
agricultura y comercio.
Lugar: recinto Ferial Fimaule, 
vii región.
Contacto: www.fimaule.cl

Diciembre
VIII CONGRESO INTERNACIONAL DE GEOESTADÍSTICA
01 al 05 de dIcIemBre
Se dictarán charlas acerca de las nuevas tecnologías y el futuro de 
esta especialidad.
Lugar: Santiago, Chile.
Contacto: www.geostats2008.com 

TERCER ENCUENTRO 
MANDANTE-CONTRATISTA
02 de dIcIemBre
Seminario que analiza la relación entre mandantes y contratistas en 
proyectos de construcción.
Lugar: Por confirmar.
Contacto: www.cdt.cl

SEMINARIO DE TECNOLOGÍA EN TERMINACIONES
02 al 04 de dIcIemBre
Charla sobre características y perspectivas en el área 
de las terminaciones en construcción.
Lugar: Auditorio de la CChC, Santiago.
Contacto: www.cchc.cl

II JORNADA INTERNACIONAL DEL ACERO
Fecha por conFIrmar
evento cuya temática será la “Construcción en Acero: 
edificación y Puentes”.
Lugar: Por confirmar.
Contacto: www.icha.cl

Julio
V ENCUENTRO DE PROFESIONALES DE OBRA: PRO-OBRA
Fecha por conFIrmar
evento orientado al perfeccionamiento de 
los profesionales de obra.
Lugar: Por confirmar.
Contacto: www.pro-obra.cl

Abril
XII FERIA DE OFERTA INMOBILIARIA DE SANTIAGO
24 al 26 de aBrIl 
Feria habitacional con las últimas novedades en proyectos de viviendas 
e innovación.
Lugar: Centro Cultural estación mapocho.
Contacto: www.feriaexpovivienda.cl

Mayo
SEMANA DE LA 
CONSTRUCCIÓN
Fecha por conFIrmar
Séptima versión del evento 
más importante del sector 
construcción que congrega a 
expositores nacionales e 
internacionales. 
Lugar: Santiago.
Contacto: www.cchc.cl

2009

Junio
CORROMIN
11 al 12 de junIo
Primer Workshop en Corrosión
Lugar: Hotel de la bahía. 
Coquimbo.
Contacto: http://www.
edoctum.cl/2008/calendario09.
htm



Octubre
XXI COPINAVAL
19 al 22 de ocTuBre
Congreso Panamericano de ingeniería naval, Transporte 
marítimo e ingeniería Portuaria.
Lugar: viña del mar.
Contacto: www.copinaval.com

Septiembre
X CONGRESO CONPAT 
29 de sepTIemBre al 02 de ocTuBre
Congreso internacional de Patología, Control de Calidad y 
recuperación de la Construcción.
Lugar: valparaíso.
Contacto: www.conpat2009.cl
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Noviembre 
EXPOCORMA
11 al 14 de novIemBre 
Xv Feria internacional de exposición y demostración
de maquinaria y productos forestales.
Lugar: Concepción.
Contacto: www.expocorma.cl

II BIENAL DE ARQUITECTURA CHILE SUR
Fecha por conFIrmar 
Foro panel donde se reúnen expertos 
regionales de la arquitectura local.
Lugar: Temuco.
Contacto: www.colegioarquitectos.com
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Noviembre

VII SEMINARIO INTERNACIONAL 
“ARGENTINA ORO”
05 al 06 de novIemBre
Seminario internacional de minería aurífera 
donde se dan cita representantes de empresas 
de ingeniería, constructoras y del ámbito 
minero.
Lugar: Hotel emperador, buenos Aires, 
Argentina. 
Contacto: www.argentinaoro.com.ar

BIOCASA
05 al 08 de novIemBre
este año el evento centrará su eje temático en 
“La Ciudad y Hábitat Sostenible”.
Lugar: Cali, Colombia.
Contacto: biocasa@camacolvalle.org

FERIA FEIPLAR COMPOSITES & FEIPUR
11 al 13 de novIemBre
Feria internacional de materias primas y de 
poliuretano.
Lugar: expo Center norte, Sao Paulo, brasil.
Contacto: www.feiplar.com.br 

LIFT
12 al 15 de novIemBre
exposición internacional de ascensores, 
componentes y accesorios.
Lugar: milán, italia.
Contacto: www.liftitalia.com

FERIA VIVIENDA
13 al 16 de novIemBre
Feria donde se mostrarán las diferentes 
variedades de piedra natural que existen en 
el mercado.
Lugar: valladolid, españa.
Contacto: www.feriavalladolid.com/vivienda

FERIACON 
20 al 22 de novIemBre 
Feria Andaluza de la Construcción. 
Lugar: málaga, españa. 
Contacto: www.feriacon.com 

BAUMA CHINA 
25 al 28 de novIemBre
Salón internacional de maquinaria, vehículos 
y equipos para construcción y minería.
Lugar: Shanghai, China.
Contacto: www.bauma-china.com

Enero

BAU 
12 al 17 enero
Salón internacional de materiales para la 
construcción y sistemas constructivos.
Lugar: nuevo recinto Ferial munich, 
Alemania.
Contacto: www.bau-muenchen.com

CONTRACTWORLD
17 al 20 de enero
Feria de nuevos materiales de arquitectura 
e innovaciones tecnológicas.
Lugar: Deutsche messe ag Hannover, 
Alemania.
Contacto: www.contractworld.com/
homepage_e

Abril

CONSTRUMAT 2009
20 al 25 de aBrIl 
en 2009, Construmat cumple 30 años 
mostrando tendencias y novedades en el 
rubro de la construcción.
Lugar: recinto montjuic-Gran via, 
barcelona, españa. 
Contacto: www.construmat.com

INTERMAT
20 al 25 de aBrIl
exposición internacional de materiales 
técnicos para la construcción.
Lugar: Francia.
Contacto: www.intermat.fr

2009

Febrero

WORLD OF CONCRETE
03 al 06 de FeBrero
Salón internacional en tecnologías de la construcción.
Lugar: Las vegas, estados Unidos.
Contacto: www.worldofconcrete.com

Marzo

FEICON BATIMAT
24 al 28 de marzo
Décimo séptima feria internacional de la industria de la construcción.
Lugar: São Paulo, brasil.
Contacto: www.feicon.com.br

DOMOTEX HANNOVER
17 al 20 de enero
Feria de tecnologías en pisos.
Lugar: Deutsche messe AG Hannover, Alemania.
Contacto: www.domotex.de
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Junio

Z-MAC 
02 al 05 de junIo
Salón de maquinaria para el 
mueble y la madera.
Lugar: españa.
Contacto: 
www.feriazaragoza.com

BATIMAT EXPOVIVIENDA
02 al 06 de junIo
Feria de nuevas tendencias y 
servicios de la industria de la 
construcción.
Lugar: buenos Aires, Argentina.
Contacto: www.batev.com.ar

 

CONGRESO INTERNACIONAL 
DE SEGURIDAD CONTRA 
INCENDIOS
10 al 11 de junIo
evento que convoca a 
investigadores, especialistas y 
profesionales.
Lugar: madrid, españa. 
Contacto: 
www.tecnifuego-aespi.org

WORLD OF CONCRETE MEXICO
16 al 18 de junIo
Salón de la Construcción, 
equipamiento e instalaciones.
Lugar: Centro banamex, Ciudad 
de méxico, méxico.
Contacto: www.
worldofconcretemexico.comFebrero

WORLD OF CONCRETE
03 al 06 de FeBrero
Salón internacional en tecnologías de la construcción.
Lugar: Las vegas, estados Unidos.
Contacto: www.worldofconcrete.com

Marzo

FEICON BATIMAT
24 al 28 de marzo
Décimo séptima feria internacional de la industria de la construcción.
Lugar: São Paulo, brasil.
Contacto: www.feicon.com.br

Julio

FITECMA
07 al 11 de julIo
Feria de maquinaria y mobiliario industrial.
Lugar: buenos Aires, Argentina. 
Contacto: http://feria.fitecma.com.ar

Agosto

CONCRETE SHOW 2008
26 al 28 de agosTo
Feria internacional de innovaciones en tecnologías de la 
construcción. 
Lugar: São Paulo, brasil.
Contacto: www.concreteshow.com.br

Noviembre

BMP
03 al 08 de novIemBre
Salón internacional de la industria inmobiliaria. 
Lugar: barcelona, españa.
Contacto: www.firabcn.es/showsCongresses/begin.do; 
info@firabcn.es

BIEL LIGHT + BUILDING 
03 al 07 de novIemBre 
Feria donde se reúnen integrantes de cámaras, asociaciones 
de la construcción, iluminación y electrónica. 
Lugar: recinto La rural, buenos Aires, Argentina. 
Contacto: www.biel.com.ar
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enVÍe sus pubLIcacIones y web recomendadas a biT@cDT.cl

REGLAMENTO SANITARIO SOBRE MANEJO 
DE RESIDUOS PELIGROSOS Y PUERTAS DE 
ZONA VERTICAL DE SEGURIDAD EN 
EDIFICIOS
informativo Técnico de la Gerencia de estudios de 
la Cámara Chilena de la Construcción (CChC).
Santiago, Chile: Año 2006. 10 pp.
Dos reglamentos muestra este manual informativo. 

el primero regula los aspectos de generación, almacenamiento, 
transporte y eliminación de residuos peligrosos. en él se señala que las 
industrias proveedoras de productos para la construcción poseen una 
mayor participación en la generación de residuos peligrosos que las 
obras en sí. en el segundo se dan a conocer las modificaciones de varios 
artículos de la ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, 
entre ellos el artículo 4.3.7 referente a la “zona vertical de seguridad” 
en edificios de 7 o más pisos.

PROCESOS Y TÉCNICAS DE CONSTRUCCIÓN
De Solminihac, Hernán y Thenoux, Guillermo. 
ediciones Universidad Católica de Chile (PUC).
Santiago, Chile: Año 2005. 545 pp.
Los autores entregan diversos antecedentes sobre 
las características de la industria, los tipos de 
proyectos, las etapas involucradas, la organización 
de sus participantes, el estudio y presupuesto de 
proyectos y los métodos y técnicas tradicionales 

para materializar obras de construcción, con énfasis en las áreas relativas 
a la edificación. 

ARQUITECTURA: INNOVACIÓN 
Y DISEÑO
Schultz, Daniel.
editorial océano.
España: Año 2008. 271 pp.  
Los edificios presentados en esta obra 
muestran innovaciones arquitectónicas y 

constructivas que actualmente se desarrollan en el extranjero y, a su vez, 
marcan las nuevas tendencias de la arquitectura internacional. Cada 
proyecto aporta datos técnicos con fotos, planos de arquitectura, 
alzados y comentarios de sus creadores. A parte de los edificios, 
también se presentan obras de menor escala.

IMÁGENES EN SILENCIO
Andrade, ricardo.
Chile: Año 2008. 
Publicación gráfica que asoma como un 
testimonio silencioso de la arquitectura, 
urbanismo e historia de Chuquicamata. en la 

publicación se muestran imágenes de zonas emblemáticas de la ciudad 
nortina, como son las pulperías, colegios, monumentos en torno a la 
plaza central, el campamento minero, entre otras instalaciones.

www.casinomonticello.cl 
recientemente 
inaugurado, el casino 
monticello, promete 
diversión en grande. La 
página cuenta con valiosa 
información gráfica del 
avance de las obras y las 

etapas que siguen del complejo. en esta edición 
lea un reportaje en página 106, sección 
“Arquitectura Construcción”, del casino más 
grande de Sudamérica.

www.uchile.cl 
La Casa de bello se 
renueva. Una 
construcción traslúcida se 
levantará en los 10 m que 
separan a la Universidad 
del instituto nacional, 

mientras un teatro se construirá bajo sus suelos. 
en la sección “Hito Histórico”, página 82, se 
investiga el pasado y el futuro de este 
emblemático edificio.

www.construccion-universidad.cl
Con gran éxito de 
público se realizó en el 
mes de agosto, el 3er 
encuentro Construcción 
Universidad, evento 
dirigido a estudiantes 

avanzados de las carreras de ingeniería, 
arquitectura y construcción. Para saber más del 
encuentro y bajar las presentaciones de los 
expositores visite el sitio web.

www.worldarchitecture.org 
Página de arquitectura 
que funciona como una 
base de datos a nivel 
mundial cuyo objetivo es 
ser una guía para los 
arquitectos de todo el 
orbe. Se muestran 

proyectos, opiniones, concursos, eventos como 
ferias y congresos y un amplio directorio de 
oficinas alrededor del mundo.
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