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nuevas oportunidades
en la editorial del número anterior planteamos el rol importante que puede cumplir la inno-

vación en un escenario económico complejo. el tema no pierde vigencia porque los vaivenes 

financieros mantienen un marcado protagonismo, tanto en el quehacer cotidiano como al 

momento de tomar grandes decisiones. es cierto, pero también es cierto que las oportunidades 

se multiplican. de hecho, cuando comenzamos a investigar el artículo central de esta edición 

sobre las tecnologías de la información (ti) en la coordinación y planificación de obras, los 

especialistas subrayaban que las crisis económicas representan una instancia ideal para invertir 

en estas modernas herramientas. ¿cómo? Sí, tal cual. estudios muestran que la aplicación 

adecuada de sistemas ti en la ejecución de proyectos optimiza la planificación, genera ahorros 

de costos y mejora la productividad. la conclusión se refleja en las palabras de una experta 

de una de las principales constructoras del país, quien no titubió en señalar en un reciente 

encuentro que: “es un momento para madurar, para preocuparse por los procesos internos y 

para invertir pensando en el futuro”. y las ti revolucionan los procesos internos pero también 

apuestan a “cambiar el chip” de los profesionales más conservadores del sector, los que se 

aferran a los formularios impresos y a las tablas básicas de cálculo. Una oportunidad que no 

piensan desaprovechar algunas constructoras: “estamos en un momento perfecto para invertir 

en tecnologías de la información. habrá más tiempo y una mejor receptividad por parte de 

los trabajadores”. Pero no sólo la innovación asume un rol clave, la capacitación también será 

una herramienta valiosa para enfrentar tiempos difíciles. Por ejemplo, la cámara chilena de la 

construcción prepara un programa intensivo de perfeccionamiento para trabajadores del sector. 

así, cuando la demanda crezca, la industria tendrá profesionales y obreros más preparados 

para enfrentar los nuevos desafíos.

y hablando de oportunidades, la revista Bit formó parte de una reciente misión tecnológica 

a china. estuvo en los estadios olímpicos de Beijing, y observó en terreno la construcción de 

viviendas sociales y condominios de lujo. en Shangai, una ciudad que abruma con alrededor 

de 20 millones de habitantes, subió a uno de sus varios rascacielos, recorrió el puente de 32 

km que une el continente con el nuevo puerto y recorrió las obras del renovado aeropuerto 

de hongqiao. la sensación tras el viaje se puede resumir en una frase del director comercial 

de Prochile en Shangai, ernesto lagos: “en cinco o diez años china estará a la vanguardia 

mundial en innovación y desarrollo”. entonces, habrá que seguir de cerca el proceso y detectar 

allí también nuevas oportunidades.

 el editor

EDITORIAL    NO 64    eNerO 2009

corPorAcioN de deSArroLLo tecNoLoGico
 cámArA chiLeNA de LA coNStruccióN
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REVESTIMIENTO DE POLIURETANO  
PARA PISOS  
Un revestimiento durable y resistente, con alto contenido de resina, de color 
uniforme, que se basa en la tecnología de poliuretano/cemento disperso en agua 
adecuado para pisos sometidos a importantes cargas, alta abrasión y exposicio-
nes químicas, se encuentra a disposición en el mercado.

Se utiliza en lugares donde existen condiciones extremas y donde el piso debe 
ser antideslizante en estado húmedo. este revestimiento se utiliza principalmen-
te para proteger los sustratos de hormigón, pero también en la mayoría de las 
superficies de acero que cuentan con una correcta base y preparación. 

entre sus ventajas destacan su rápido secado, su consistencia fluida, por lo 
que requiere menos trabajo de instalación que los revestimientos convencionales 
y no necesita imprimación del hormigón o capa protectora de sellado. 

+ Información: Sikafloor®-20 N PurCem, www.sika.cl

FLASH   noticias

MICROTURBINAS 
MODULARES 
nuevos equipos que producen energía eléctri-
ca y con mínimo mantenimiento, se encuen-
tran disponibles para el sector. Se trata de 
Microturbinas que son sistemas de generación 
eléctrica concebidos para energía distribuida y 
cogeneración. 

Funcionan con diversos combustibles: Gas 
natural, Gas licuado (GLP) - Propano, Gas de 
pozos de petróleo o Plataformas offshore, 
Diesel/Gas oil, Diesel, Biogás. entre las poten-
cias disponibles están: Módulos de 30 Kw, 65 
Kw, 200 Kw y 1.000 Kw. Modularmente se 
alcanzan potencias de hasta 4.000 Kw. 

+ Información: 
Microturbinas Capstone, www.klima.cl

MODERNO AEROPUERTO DE 
HEATHROW 
Uno de los edificios más avanzados en diseño, tecnología e ingeniería en el 
mundo de los viajes aéreos y merecedor en 2008 del Premio que otorga el 
royal Institute of British Architects (rIBA), es el que alberga la Terminal 5 
(T5) ubicada dentro del complejo aeroportuario de Heathrow, en Londres, 
inaugurada a fines de marzo de 2008 para uso exclusivo de la línea aérea 
British Airways. Se trata de la construcción de una quinta terminal dentro de 
uno de los aeropuertos más concurridos de europa. el proyecto ganador 
proyecta una capacidad de 30 millones de pasajeros al año. La oficina de 
arquitectura richard rogers Partnership (ahora rSHP) ganó el concurso para 
diseñar la T5.

el edificio tiene múltiples niveles. en sí mismo es ligero, espacioso (cabrían 
50 canchas de fútbol dentro de los cinco pisos que lo conforman) y moder-
no; más de 30.000 m² de vidrio fueron utilizados para cubrir los 40 m de 
altura y 396 m de longitud de la fachada. Hoy el aeropuerto inglés se sigue 
ampliando, y contempla un plan de acción hasta el año 2012 con nuevas 
áreas de circulación para los pasajeros.

+ Información: www.heathrowairport.com
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DistinciÓn a cEntRos 
coMERciaLEs
Dos distinciones internacionales recibió la cadena de centros 
urbanos del país, Mall Plaza, de parte de la agrupación mundial 
de centros comerciales, la International Council of Shopping 
Centers (ICSC), por dos de sus proyectos: Mall Plaza Antofa-
gasta y Aires de Mall Plaza Trébol. 

el primero fue distinguido con medalla de oro, debido a la 
recuperación del borde costero de Antofagasta, a través del 
desarrollo de Mall Plaza Antofagasta (más información en re-
vista BiT n° 58, enero 2008, www.revistabit.cl), destacando su 
arquitectura, áreas verdes y espacios para parques y una com-
pleta oferta de productos y servicios para los habitantes de la 
región. La segunda distinción recayó en el proyecto Aires de 
Mall Plaza Trébol en Concepción, que recibió medalla de plata. este nuevo espacio fue premia-
do por su innovadora propuesta donde se ofrece al público las últimas tendencias en moda, 
diseño y tecnología.               + Información: www.mallplaza.cl
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BICENTENARIO PREMIA OBRAS  
DEL SIGLO XX 
Tras un año de trabajo seleccionando las mejores obras construidas en Chi-
le entre 1910 y 1960, la Comisión Bicentenario junto a la Cámara Chilena 
de la Construcción (CChC); el Colegio de Ingenieros; el Colegio de Arqui-
tectos y la Asociación de oficinas de Arquitectura (AoA), establecieron el 
listado de obras distinguidas el pasado 11 de diciembre. 

Los 18 nominados son: edificio 
Santander ex Anglo Sudamericano 
(rM); edificio Consejo nacional de la 
Cultura y las Artes ex Correo de Val-
paraíso; Acueducto Laguna negra 
(rM); Complejo de Agua Potable Las 
Vizcachas (rM); Molo de Abrigo 
Puerto de Valparaíso; estadio nacio-
nal (rM); escuela de Derecho, Univer-
sidad de Chile (rM); Hotel Cap Ducal 
de Viña del Mar; Club Hípico de San-
tiago; Instituto de Biología Marina de 
la Universidad de Valparaíso; Santua-
rio nacional de nuestra Señora del 
Carmen de Maipú (rM, en la foto); 
Campus Universidad Técnica Federico 
Santa María (región de Valparaíso); 

Plaza Sotomayor de Valparaíso; Campamento Minero Sewell (región del 
Libertador Bernardo o´Higgins); Campamento Petrolero Cerro Sombrero 
(región de Magallanes y Antártica Chilena); Conjunto Barrio Cívico de San-
tiago (rM) ); eje nueva York-La Bolsa (región Metropolitana); eje Cívico 
Campus Universidad de Concepción (región del Bío-Bío).

+ Información: www.chilebicentenario.cl

sistEMa DE tRataMiEnto 
DE RiLEs
Proteger las reservas de agua es prioridad en la protección del medio am-
biente, más aún en vista de un desarrollo sostenible. Por lo mismo, resulta 
trascendental transformar el tratamiento de los residuos Industriales Líqui-
dos (rILeS) en un proceso más simple y rentable. La propuesta de una 
empresa nacional consiste en un sistema de tratamiento de riles que opti-
miza el proceso de la cadena de tratamiento del agua. el invento ayuda a 
reciclar el agua de desecho, sin utilizar químicos en el proceso de purifica-
ción y extracción de contaminantes, sean estos residuos líquidos industria-
les o producto de actividades humanas.

+ Información: Electroril®, Inversiones Oro Azul Ltda., empresa 
incubada en el Instituto 3IE, www.3ie.cl

FLASH   noticias

PRoYEctos cHiLEnos 
sUstEntaBLEs
en México se celebró la premiación de la versión Latinoa-
mericana del concurso Holcim Awards, representado en 
Chile por el Grupo Polpaico, donde por primera vez fueron 
distinguidos proyectos desarrollados por profesionales chi-
lenos, entre 570 iniciativas presentadas en toda la región. 
el arquitecto Alberto 
Fernández y la diseña-
dora industrial Susana 
ortega, obtuvieron el 
primer lugar en la cate-
goría “next Generation” 
con su concepto de “To-
rre de niebla para desa-
rrollo agrícola”, que 
busca recoger la caman-
chaca y utilizarla en la 
zona del Huasco para 
los cultivos agrícolas, 
respondiendo así a una 
necesidad de la zona.

en tanto, el arquitecto 
rené Mancilla Campuzano fue reconocido con el Holcim 
Award Acknowledgement, en la categoría principal por su 
proyecto “reconstrucción post terremoto: San Lorenzo de 
Tarapacá”.              + Información: www.holcim.com/cl

REDUCCIÓN DE PÉRDIDAS  
DE AGUA EVAPORADA
DICTUC y DuPont Chile premiaron el proyecto “Save 
Aqua Tech”, en el marco del concurso “negocios de 
Innovación Tecnológica DUPonT - DICTUC  2008”. el 
equipo ganador, compuesto por Cristián García, Inge-
niero Industrial Mecánico de la Universidad Católica 
de Chile y Gonzalo Tomasello, Ingeniero Químico de la 
Universidad Católica de Valparaíso, inventó un pro-
ducto flotante (con características similares a la espu-
ma de mar), que cubre los cuerpos de agua (estan-
ques, embalses y lagunas) creando una membrana 
que separa el agua del aire, reflejando la radiación so-
lar y limitando así la evaporación natural. Se espera 
que el invento sea de gran utilidad para las industrias 
que utilizan el agua en sus procesos, como por ejem-
plo la minería.

+ Información: www.dictuc.cl
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LEY DE 
ASCENSORES
Cerca de veinte mil ascensores, que 
componen el sistema de transporte 
vertical en Chile, quedarán resguarda-
dos con el nuevo marco legal que in-
corpora exigencias para la instalación 
y mantención de estos medios de 
transporte. La Ley 20.296, publicada 
en el Diario oficial el 23 de octubre 
pasado, precisa que 
los ascensores, tan-
to verticales como 
inclinados o funicu-
lares, montacargas 
y escaleras o ram-
pas mecánicas, que 
se ubiquen en edifi-
cios privados o pú-
blicos, deberán ser 
instalados y mante-
nidos de acuerdo a 
las especificaciones 
técnicas de sus fa-
bricantes y a las disposiciones de la 
ordenanza General de Urbanismo y 
Construcciones. Según estimaciones 
de expertos, un 40% de los ascenso-
res son de alto tráfico, es decir, corres-
ponden a edificios públicos, hospita-
les, clínicas y edificios corporativos, 
los que pueden llegar a hacer unos 
1.800 viajes en sólo un día.

+ Información: www.minvu.cl, 
www.iconstruccion.cl

EDiFicio DUoc 
antonio VaRas
el edificio corporativo de DuocUC levantado en la sede 
Antonio Varas, triunfó en el World Architecture Festival de 
Barcelona, españa, certamen donde obtuvo el primer lu-
gar en la categoría oficinas, gracias a su concepto arqui-
tectónico, desarrollado por la oficina de Arquitectura Sa-
bbagh Arquitectos. 

Ubicado en Avenida eliodoro Yañez 1595, el proyecto 
cuenta con 12.800 m² distribuidos en 15 pisos y dos sub-

terráneos, construido de una estructura de hormigón armado, con una doble piel vidriada. 
Contempla espacios destinados a casino, biblioteca, laboratorios y talleres informáticos, 
salas de conferencia y multiuso, oficinas, y un Centro de Vinculación empresarial que inte-
gra a importantes empresas. revista BiT, en su edición de marzo de 2009, publicará un re-
portaje sobre los desafíos técnicos que encerró el diseño y construcción del edificio.

+ Información: www.duoc.cl; www.worldarchitecturefestival.com

PAVIMENTO 
ARQUITECTÓNICO
este pavimento aprovecha y potencia las 
características de los áridos y las emplea 
para entregar una amplia variedad de 
texturas, terminaciones y colores que sin 
duda serán un gran aporte para cual-
quier proyecto. Cuenta con múltiples 
características entre las que destacan su 
homogeneidad de terminación y la flexi-
bilidad que permite para desarrollar diseños de formas irregulares. Asimismo, entrega 
opciones de paños de pavimentos de mayor tamaño en comparación con elementos pre-
fabricados, lo que potencia su característica estética. Diversas son las áreas de su aplica-
ción, como plazas, veredas, exteriores de edificios, pavimentos decorativos, ciclovías, es-
tacionamientos y parques.        + Información: Artevia Piedra Vista, www.lafarge.cl

aPoYo DE PRoYEctos sUstEntaBLEs
el Centro de estudios de recursos energéticos y la escuela de Arquitectura de la Universidad 
de Magallanes, están desarrollando y apoyando numerosos proyectos en esta línea de inves-
tigación. Uno de ellos es el “Desarrollo de estación de Campo para Investigaciones Socio-
ecológicas de Largo Plazo”, en Puerto Williams, XII región. 

el requerimiento del cliente, la Fundación oMorA, era un edificio con condiciones especiales, 
dada su intensiva y continua actividad de investigación desarrollada en la zona de la reserva 
Mundial de la Biósfera “Cabo de Hornos”. el proyecto involucra cerca de 200 m² interiores 
construidos con módulos de oficinas, laboratorios y otras dependencias. el diseño responde al 
intento de disminuir el uso de leña en calefacción. Lo anterior, se logra incorporando criterios 
climáticos al diseño de la edificación, tales como la orientación eficiente y el uso de materiales 
de alta inercia térmica.                          + Información: www.umag.cl, www.omora.org
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EstUcos DE DisEÑo    
Y PRotEcciÓn
Son revestimientos continuos que cumplen una doble función: protección y 
estética de muros y cielos. Antiguamente hechos de polvo de mármol y hoy 
de polímeros acrílicos, están elaborados con cargas minerales, pigmentos or-
gánicos e inorgánicos y aditivos químicos que aseguran la estabilidad y con-
servación del producto. 

es un material de alta resistencia y aplicable tanto en interiores como en 
exteriores. es ignífugo, antiestático y libre de plomo. Posee un alto grado de 
elasticidad, que contribuye a resistir los movimientos del soporte sin que se altere el revestimiento. 

entre sus múltiples tipologías, se logran terminaciones opacas, semibrillantes y brillantes, según el estilo de la 
decoración, con efectos marmolizados, cristalizados, envejecidos, veteados, texturizados, entre otros. Se aplica 
sobre estucos, vinilo, concreto, revoque, yeso, madera, fibrocemento, prefabricados y sobre todo pinturas en base 
agua y sintéticos.           + Información: www.ruzo.cl; www.estucovenecianochile.blogspot.com

FLASH   noticias

PROMOCIÓN DE LA ENERGÍA 
SOLAR TÉRMICA
La Corporación de Desarrollo Tecnológico (CDT) de la 
CChC, resultó beneficiada con el proyecto nodo 
Tecnológico: “Fortalecimiento de redes tecnológicas y 
capacidades del sector solar térmico, como respuesta a 
las necesidades energéticas de Chile”, en el marco del 
concurso Fortalecimiento de la Capacidad de Difusión y 
Transferencia Tecnológica  de Innova Chile y del plan 
de promoción de la energía solar térmica del Gobierno 
y que involucra subsidios y créditos blandos. 

La iniciativa permitirá a la CDT apoyar el mejoramien-
to de las capacidades de las empresas del sector solar 
térmico, respondiendo de mejor manera a las necesida-
des energéticas actuales de nuestro país.

+ Información: sustentable@cdt.cl, 
solar@cdt.cl

TERCER ENCUENTRO MANDANTE 
CONTRATISTA
Las principales debilidades y vacíos en contratos de construcción fueron 
analizadas por prestigiosos expertos en la tercera versión del encuentro 
Mandante Contratista, realizado el 2 de diciembre con la organización de 
la Corporación de Desarrollo Tecnológico (CDT) de la Cámara Chilena de 
la Construcción (CChC). 

Karin Helmlinger, 
directora ejecutiva 
del Centro de Arbi-
traje y Mediación 
(CAM) Santiago, 
mostró cifras que re-
flejan lo que ocurre 
en el sector en el 
ámbito de los con-
flictos contractuales. 
A continuación y 
mostrando la reali-

dad inglesa en este ámbito, Germán Millán, Associate Director Turner & 
Townsend, destacó que el marco contractual no garantiza el éxito de un 
proyecto. Por su parte Andrés navarro, de la gerencia de proyectos de 
PoCH Ingenieros, aclaró que entre mandantes, contratistas y trabajadores 
hay una relación de desconfianza en los contratos, lo que hace indispensa-
ble convenir los riesgos que asumirá cada parte. 

el encuentro concluyó con un panel moderado por el comunicador ni-
colás Vergara (foto). La conclusión fue compartida: Cuando se entra en un 
conflicto, ambas partes salen perdiendo. La buena fe y una relación de 
confianza facilitarán contratos apropiados para la realidad.

+ Información: www.mandante-contratista.cl
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CERCHA VIBRADORA PARA 
PAVIMENTOS
Una nueva cercha vibradora de acero se aplica en la fabricación de pavimentos 
de hormigón, cuando se exige cumplir con índices específicos de alta tolerancia 
(números F). este equipo presenta dos opciones de huinches para el avance de 
la cercha. La opción manual y la opción hidráulica, esta última de gran rendi-
miento y que acciona la regla con suavidad sobre el vertido para obtener un 
acabado uniforme y controlado. Para las reglas existen varias opciones de motor 
y para cualquier operación de acabado de pavimentos. Presentan un sistema de 

desconexión rápido y cojinetes 
engrasables reemplazables. 

Hay de diversas longitudes, 
dependiendo de las necesidades 
de la obra. Para alcanzar el largo 
requerido se van uniendo las 
secciones, que vienen en distin-
tas medidas y pesos.

+ Información: Cercha 
Vibradora de Acero ALLEN, 

www.leis.cl

RESTAURAN 
MONUMENTOS PORTEÑOS
entre agosto y noviembre, las primeras “Patru-
llas Patrimoniales” restauraron emblemáticos 
monumentos de Valparaíso, iniciativa liderada 
por DuocUC, el Municipio de Valparaíso y la em-
presa Ultraport. esta “patrulla” estuvo formada 
por 70 estudiantes de 12 colegios municipales 
de la ciudad, quienes fueron guiados por alum-
nos y docentes de la carrera de Técnico en res-
tauración de DuocUC Sede Valparaíso.

Dos monumentos fueron restaurados: el Arco 
Británico (en la foto) y Mártires del Cuerpo de 
Bomberos. La iniciativa busca también formar a 
los jóvenes para que valoren y protejan el patri-
monio de su ciudad.

+ Información: www.duoc.cl
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FLASH   noticias

NUEVA PLACA DE YESO-CARTÓN
en respuesta a las exigencias del mercado, una empresa presenta una nueva placa de yeso- cartón, de 
gran resistencia a golpes, fuego y humedad.

existen dos variedades, una conformada por un núcleo 
especial de yeso que logra un mejor comportamiento al 
impacto, característica que la hace ideal para ser especifi-
cada en los recintos que quedan expuestos a golpes o flu-
jo constante de personas. 

Adicionalmente, ayuda a obtener la misma resistencia al 
fuego de un sistema constructivo a base de placa de yeso-
cartón, con menor espesor. Así también otorga una mayor 
aislación acústica, aumentando los dB de aislación entre 
recintos.

La segunda placa posee las mismas características que la anterior, pero además es resistente a la 
humedad. estas características hacen que sea ideal para usarla en hospitales, colegios, centros comer-
ciales, entre otros. 

+ Información: Duragyp ST y Duragyp Hidro, www.romeral.cl

EMPRESA 
CHILENA 
CERTIFICADA
Tras un proceso de certifica-
ción durante tres años, en 
conjunto con Asimet,  las Au-
toridades de Salud del Am-
biente y el Consejo nacional 
de la Producción Limpia, se le 
entregó a la empresa nibsa 
S.A., el Certificado de Produc-
ción Limpia. 

nibsa, es la primera y única 
empresa chilena con fundición 
de bronce, del rubro, en obte-
ner esta certificación. Sus ins-
talaciones fueron visitadas  por 
las autoridades antes mencio-
nadas y auditadas bajo nor-
mas ambientales nch 2796, 
nch 2797, nch 2807 y nch 
2825. esta certificación garan-
tiza que como empresa fabri-
cante da cumplimiento a las 
metas y acciones de residuos 
Industriales Sólidos, estableci-
das en el Acuerdo de Produc-
ción Limpia de Fundiciones 
Sector Metalúrgico.

+ Información:
www.nibsa.com

CONCURSO CAP DE 
ARQUITECTURA
en la XXII versión del Concurso CAP para estu-
diantes de Arquitectura, el anteproyecto gana-
dor recayó en un grupo de estudiantes de 5° 
año de arquitectura de la Universidad de Santia-
go (USACH), con su proyecto “Centro Ferial In-
ternacional de Santiago”. 

este año se recibieron 37 anteproyectos de 
más de 25 universidades, donde el tema a desarrollar era el de un “Centro Ferial”. Fue así como la 
propuesta ganadora combinó los conceptos de espacios públicos y privados, entregando a la ciudad 
un lugar donde se desarrollen múltiples actividades, como realizar negocios, exposiciones, etc.

el segundo lugar recayó en la Universidad Mayor, con su proyecto “ruta 68-Pudahuel” y el tercer 
lugar en tanto fue para la Universidad de Valparaíso, con el anteproyecto “Parque Las Cenizas entre 
Valparaíso y Viña del Mar”.

+ Información: www.cap.cl

nUEVo concEPto inMoBiLiaRio
Marbella se expandirá en el 2009 con una nueva tipología arquitectónica, 
organizada en baja altura, mínima densidad y con un paisajismo sin preceden-
tes en la costa central. 

Se trata de un proyecto de 14 “Town Houses”, cuya arquitectura está a cargo 
de la oficina Blanco Andrade Arquitectos, y que estará inserta en 22 mil m² de 
jardines. Son casas de dos pisos que gozan de todas las ventajas de vivir en una 
comunidad de departamentos. Tendrán entre 177 y 212 m² de superficie y sus 
valores irán entre 8 mil a 12 mil UF. esta nueva etapa se empezará a construir el 
primer trimestre de 2009 y se entregará el 2010. Involucra 7.000 m² y una in-
versión de US$ 11 millones.       + Información: www.marbella.cl
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Planificación y coordinación 

de obras con tecnologías de la información
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o es ningún 
misterio que el sec-
tor y la economía 
mundial atraviesan 
por un momento 
compl icado.  Las 
grandes interrogan-
tes se centran en 

cómo disminuir los costos y aumentar la pro-
ductividad. Paralelamente, varios sondeos de-
muestran que una de las principales debilida-
des de los profesionales de obra, está en la 
manera en que planifican y coordinan las fae-
nas (revista BiT nº 61, Pág. 20). en este con-
texto, la sentencia de los especialistas es clara. 
este es un buen momento para que las empre-
sas se atrevan y apliquen Tecnologías de la In-
formación (TI) en sus procesos de planificación. 
Si hay más tiempo disponible será más simple 
la implementación de nuevos mecanismos de 
trabajo (ver recuadro ¿Por qué invertir en tec-
nología hoy?). Decirlo suena fácil, pero otra 
cosa es llevarlo a la práctica. Los beneficios 
pueden ser enormes, pero las pérdidas por una 
mala aplicación serán devastadoras, dicen los 
especialistas. 

Y los desafíos no son pocos. “La tendencia 
debe ir hacia la utilización de sistemas de infor-
mación que integren los software administrati-
vos contables (erP), con las necesidades de las 
obras, incorporando la planificación y el control 
de las actividades. Pero para esto debe haber 
un cambio cultural al interior de las empresas”, 
subraya Juan Carlos León, gerente general de la 
Corporación de Desarrollo Tecnológico (CDT) 
de la Cámara Chilena de la Construcción 
(CChC). Hay mucho por hacer y las cifras lo co-
rroboran, según el estudio nacional sobre Tec-
nologías de Información (enTI-2008), realizado 

DanIeLa MaLDonaDo P.
PerIoDISTa revISTa BIT

N
La sentencia de los especialistas del sector 

es unánime: hoy es un buen momento para 
que las empresas apliquen tecnologías de la 

información (TI) en la planificación y coordinación 
de proyectos. Y es que la productividad, la eficiencia 

y el ahorro que ofrecen las TI, resultan las prioridades 
que se persiguen en estos días. La oferta es variada. 
aplicaciones para simular proyectos hasta en nueve 
dimensiones, escritorios virtuales y plataformas que 
integran especialidades, son sólo algunas. empresas 
que ya han navegado por estas aguas –o más bien 

por este espacio- relatan los desafíos y los reales 
beneficios. analice y luego decida el sitio más 

apropiado para hacer click.  
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por el Centro de estudios de Tecnologías 
de Información de la Universidad Católica 
(CeTIUC), la inversión en TI como porcentaje 
de facturación en el sector construcción es 
de 0,4%, inferior al promedio de las empre-
sas en Chile (2,28%) y de los países desa-
rrollados (4,6%). 

Hay distintos sistemas de TI aplicados en la 
planificación y coordinación de proyectos. Y 
nada mejor que analizarlos a través de casos 
concretos. Tal cual, porque cada necesidad 
requiere de una solución particular. así, sin 
intermediarios, de estas experiencias reales 
se desprenden desafíos, fracasos y benefi-
cios. Todo a un click de distancia. 

Simulación grado 9: 
Modelo Multidimensional 
en 2005 y una vez adjudicada la construc-
ción de la estación américo vespucio de la 
Línea 2 del Metro, la empresa Desco Precon 
Salfa (DPS) contrató al Centro de excelencia 
en Gestión de Producción de la Universidad 
Católica (GePUC) para desarrollar un modelo 
digital del proyecto como herramienta de 
planificación. Para esto, se entregaron alre-
dedor de 200 planos físicos y una carta gantt 
que contenía la programación. en base a 
esta información profesionales de GePUC 
elaboraron un modelo multidimensional, 
donde no sólo se consideró el espacio en tres 
dimensiones, sino que se agregó el tiempo 
(4º dimensión), la secuencia constructiva y 
estrategia de ejecución (5º dimensión), la cu-

tener un mayor grado de eficiencia en la co-
municación y entendimiento entre los diver-
sos participantes del proyecto.

• La incorporación del tiempo facilitó la 
detección de elementos no planificados del 
proyecto. Por ejemplo, se localizó un período 
en el que la empresa de hormigón tendría 
problemas para cubrir todas las necesidades, 
por lo que se efectuaron las coordinaciones e 
implementaron las medidas necesarias para 
superar esa circunstancia. 

• La estrategia de ejecución incluida en el 
modelo 3D aumentó el nivel de velocidad y 
calidad en el proceso de toma de decisiones.

• Con la incorporación de las cantidades 
de obra, como 6ª dimensión, se logró un ma-
yor nivel de precisión gracias a las cubicacio-
nes extraídas del modelo.

• Se llegó a un mayor grado de eficiencia 
en el manejo de los costos de la obra.

• Se obtuvo un mayor nivel de predicción 
de las situaciones riesgosas en el proceso de 
toma de decisiones utilizado por el preven-
cionista de riesgos.

• Finalmente, el historial de desempeño 
proporcionó información descriptiva, porcen-
tajes de avance e informes de causas de no 
cumplimiento de las actividades.

La empresa DPS evalúa positivamente la 
experiencia, sin embargo consideran que no 
se explotó al máximo la herramienta tecnoló-
gica. “no aprovechamos todo el potencial de 
la modelación multidimensional, porque no 
destinamos a un profesional nuestro a actua-

artículocentral

bicación y cantidades de obra (6º dimensión), 
el costo (7º dimensión), la seguridad (8º di-
mensión) y el historial de desempeño (9º di-
mensión). Para elaborar el modelo se utiliza-
ron software comerciales, entre los que se 
encuentran autodesk architectural Desktop 
(aDT), Primavera Project Planner® (Primavera 
P3), SmartPlant review (SPr) y Microsoft ac-
cess, entre otros. 

Las cubicaciones se exportaron al software 
de hoja de cálculo donde se hizo un ordena-
miento por actividades del proyecto, las que 
luego fueron cargadas, junto con los costos, 
en el software de planificación y control. La 
dimensión del tiempo se vinculó a las fechas 
de inicio y término de las actividades del pro-
grama de construcción con los elementos del 
modelo digital 3D. así, se visualizó tridimen-
sionalmente, a través de colores y texturas, el 
desarrollo de las actividades.

“esta herramienta se utilizó durante la 
etapa de obra gruesa y una parte de las ter-
minaciones, permitiendo una buena planifi-
cación de obra. Las entradas de los subcon-
tratistas se hicieron a tiempo, generando 
eficientes relaciones con ellos y además se 
cubicó con gran precisión”, destaca raimun-
do Leschot, gerente de operaciones de la 
empresa constructora DPS. Por su parte Luis 
Fernando alarcón, director de GePUC, desta-
ca algunos de los beneficios obtenidos en la 
etapa de obra gruesa con cada una de las 
dimensiones:

• Las primeras 3 dimensiones lograron ob-

La modelación multidimensional permitió hacer 
un seguimiento y un control visual de la obra 

gruesa de la Estación Américo Vespucio del 
Metro. En la imagen se observa el análisis de una 

posible interferencia detectada.
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lizar el modelo en obra todos los días. Igual-
mente, las empresas deben ir dando pasos y 
éste fue un avance para nosotros”, concluye 
raimundo Leschot.

www.dps.cl; www.gepuc.cl

Modelo de Diseño Virtual 
Hace aproximadamente dos años, el arqui-
tecto Luis villanueva comenzó a buscar una 
nueva herramienta. Consideraba que existía 
una gran cantidad de información relaciona-
da con el diseño, que no era comprendida a 
cabalidad por los mandantes y los profesio-
nales a cargo de la planificación. esto se tra-
ducía en pérdidas de tiempo y errores en 
obra. Finalmente, un mandante dio el impul-
so para trabajar con un sistema novedoso. el 
grupo Falabella solicitó que uno de sus nue-
vos supermercados Tottus se diseñe con el 
software revit® architecture de autodesk. 
esta herramienta crea un modelo que posee 
información detallada de cada elemento que 
lo conforma. el software ofrece tablas de 

de diseño detallada. 
Hay más. Se obtiene información sobre el 

alcance, la planificación y el presupuesto, el 
análisis exacto de los materiales y las canti-
dades. “esta herramienta, además de inte-
grar a todas las especialidades, permite que 
los mandantes y participantes no técnicos, 
visualicen y revisen fácilmente el diseño. 
además, la comprobación de interferencias 
detecta colisiones entre los elementos del 
modelo, estableciendo prioridades antes del 
comienzo de obra”, destaca el arquitecto 
Luis villanueva.
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planificación, planos de dibujo, vistas 2D y 
3D, las que son presentaciones directas de 
información procedente de una base de da-
tos a la que acceden los distintos profesio-
nales involucrados. Cada especialidad inser-
ta su proyecto, y el software coordina 
automáticamente los cambios en todas las 
representaciones.

La asociatividad bidireccional integrada 
asegura que cualquier cambio introducido se 
refleja en todo el modelo, mientras que los 
parámetros ofrecen un sistema gráfico abier-
to para conceptualizar y expresar la intención 

Distintos estudios demuestran que el 
cumplimiento de la planificación aumenta 
la productividad. Y ésta es justamente una de 
las debilidades observadas en los profesionales 
de obra. Por eso es tan importante revisar los 
procesos y atreverse a cambiarlos.
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lidad, estudios, presupuestos y planificación 
de obras, entre otros. Tras una serie de análi-
sis, se optó por el software Fin700.

antes de implementarlo, la empresa se 
preparó por aproximadamente siete meses. 
Durante este lapso, se hizo un estudio deta-
llado de todos los procedimientos de cada 
área. así, la instalación del software tomó 
sólo un mes. Un cambio de verdad. Los tra-
bajadores de Besalco acceden a través de un 
usuario y una contraseña. Hoy ya no se acep-
tan otros programas o papeles impresos y el 
presupuesto está integrado al sistema. “este 
nuevo sistema nos ahorra costos y tiempo. 
antes había que esperar hasta fin de mes 
para saber si una obra se ajustaba a su presu-
puesto, ya que en esa fecha, se ingresaban 
todas las facturas o entrega de material. Hoy 
todo está en línea y actualizado en tiempo 
real”, relata Carlos Toloza, principal ejecutivo 
de informática de Besalco. 

específicamente en planificación de obras, 
la herramienta otorga beneficios, comentan 

Pero esto no es todo. También utilizan el 
sistema Sketchup™ de Google, compatible 
con revit® y con el que se pueden hacer 
animaciones y recorridos virtuales por el 
proyecto. La ventaja consiste en extraer 
imágenes para mostrar en obra, ayudando a 
la comprensión cabal en terreno, relata el 
arquitecto.

Hoy el diseño del supermercado Tottus 
está listo. Los plazos se cumplieron y se cal-
culan ahorros en torno al 30% en recursos y 
tiempo. varios desafíos se superaron. “Lo 
más difícil fue cambiar el switch y compren-
der que se estaba trabajando de manera di-
ferente, con una nueva estructura. en vez de 
hacer varias versiones de planos, se parte con 
un modelo, el que se va complementando 
con información. además, la reunión con los 
distintos involucrados no se realiza en una 
oficina, todo se hace por Internet”, relata vi-
llanueva. el profesional calcula que en los 
próximos cuatro proyectos recuperará la in-
versión. Pero todavía queda camino por reco-

rrer, reconocen en la oficina. Falta resolver 
cómo verificar que la información actualiza-
da del modelo, llegue correctamente a terre-
no. esta situación requiere de un profesional 
en obra que maneje el software. además, 
deben enfrentar un período de transición, 
usando paralelamente sistemas tradicionales 
de dibujo y los programas de modelación, 
mientras otros clientes y profesionales descu-
bran los beneficios y cambien su chip.

www.autodesk.es

Integración total
Para el año 2000, la empresa Besalco intentó 
poner en práctica una herramienta tecnoló-
gica que automatizara los procesos de la em-
presa. La implementación no fue exitosa y la 
inversión se perdió completamente. Pero la 
necesidad de cambiar ya estaba instalada. 
Con el aprendizaje a cuestas, en 2002 volvió 
a la carga y con más fuerza. La idea era inte-
grar en un solo software todos los programas 
que empleaba la empresa, ya sea en contabi-

Modelos virtuales desarrollados para 
el grupo Falabella por la oficina Luis Villanueva 

Arquitectos Ltda.
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profesionales de la empresa. anteriormente 
la información de obra se ingresaba a com-
putadores de manera local y con CDs o pen-
drives se grababa la información, para poste-
riormente, acceder a Internet en algún lugar 
–fuera de la obra- para cargarla en un siste-
ma. esto generaba en algunas oportunidades 
errores y requería de un tiempo adicional. 
Con la nueva plataforma se considera Inter-
net en todas las obras (incluso en las de más 
difícil acceso, donde se han conectado ante-
nas satelitales), lo que favorece el ahorro del 
tiempo y una visualización actualizada de to-
dos los procedimientos. La programación de 
la obra, por ejemplo, lleva un control de los 
materiales utilizados y alerta sobre faltantes. 
además, como todas las obras están en lí-
nea, se puede coordinar el traspaso de mate-
riales entre unas y otras. Idéntica situación 
sucede con la mano de obra.

actualmente, con esta nueva modalidad 
existe un riguroso control de los costos. an-
tes de aplicar el programa, el administrador 
de obra tenía conocimiento solamente de los 

Uno de los sistemas que actualmente se emplea en estados Unidos e incipientemente en 
Chile, es el método de colaboración extrema. nació en 1995, cuando la nasa formó un 
equipo de diseño para mejorar los plazos y la calidad de las misiones espaciales. De 3 a 9 
meses, el tiempo se redujo a 9 horas. La exitosa metodología entonces se llevó al ámbito de 
la construcción, donde se aplicó a través de sesiones, donde todos los profesionales involu-
crados en un proyecto comparten información, resuelven dudas y discuten soluciones, en 
una misma sala. La idea es que se forme grupos de discusión, y que los profesionales vayan 
rotando entre ellos. Las decisiones se van mostrando en pantallas de grandes dimensiones, 
cuyo sistema táctil (touch screen) permite hacer los cambios en su superficie. en estados 
Unidos han logrado reducir los tiempos de diseño temprano de un proyecto de 9 meses a 
1 semana. La clave está en disminuir los tiempos de espera que ocurren cuando se hacen 
consultas entre especialistas y mandantes. en nuestro país, actualmente se desarrolla un 
proyecto Fondef que contempla esta aplicación para diseñar casas de madera. Se han rea-
lizado dos sesiones “extremas” que han reunido a 20 participantes. en unos meses y una 
vez concluido el diseño, se conocerá el ahorro de tiempo. www.gepuc.cl

   SiStema de ColaboraCión extrema 

Estas placas cubren con gran éxito los 
requerimientos técnicos y de funciones 
en áreas comerciales, de salud, 
educación y vivienda, ya que se realizan 
con faenas secas que dan rapidez 
a la construcción cumpliendo con 
un alto standard.
Estos sistemas son sísmicos, resuelven 
los problemas de fisuras en las 
uniones de placas, tienen un buen 
comportamiento acústico, térmico, 
a la humedad y al fuego.

Todos estos elementos brindan un 
gran confort a las obras ejecutadas 
tales como:
• Megalider La Dehesa
• Mall Portal La Dehesa
• Mall Sport
• Mall Quilpué
• Edificio de enlace Alto Las Condes
• Supermercados Bigger Valdivia-Frutillar

• Lider La Reina
• Hospital de Temuco
• Hospital Victoria
• ACHS
• Viña San Pedro - Viña Undurraga
• Universidad de Los Andes
• Colegio San Francisco de Asís
• Conjunto habitacional Huechuraba

La placa Durock es una placa 
de cemento Portand con malla de fIbra 
de vidrio. Modulación 1,22 x 2,30. 
Espesores 1/2” y 5/8”. Para áreas de 
gran humedad y puede ser enchapada o 
pintada con pinturas elastoméricas.

La placa Fiberock aquatough 
interior es una placa en base a fibro 
yeso resistente al impacto. Puede 
ser pintada, empapelada o con 
cerámico. Modulación 1,22 x 2,3. 
Espesores 1/2” y 5/8” 

la placa Fiberock 
aquatough exterior
Esta placa sirve de sustrato para 
soluciones eifs que es un sistema 
de aislacion por fuera que evita 
los puentes termicos. Pintada con 
pinturas elastoméricas diferentes 
granos. Modulación 1,22 x 2,3. 
Espesores 1/2” y 5/8”

la empresa Francisco Petricio s.a. presente 
en el mercado nacional desde hace 90 años ha revolucionado el 
mundo de la construccion importando sistemas para tabiques y 
muros de contruccion liviana, con placas como Durock y Fiberock, 
fabricadas en ee.uu. por la empresa uSg internacional.

contacto: atagle@fpetricio.cl / 3473200 - 3473214



artículocentral

la empresa y no al revés. 
La recuperación de la inversión de este sis-

tema de integración total se proyectó en tres 
años y está garantizada, afirman en la em-
presa. 

www.besalco.cl

Oficina virtual y plataforma 
de negocio
en nuestro país existe una amplia oferta de 
software que aportan en la planificación y co-
ordinación de obras. a continuación, hace-
mos un repaso por algunas de las soluciones 
que se encuentran actualmente en el merca-
do. empezamos con el sistema Sherpoint y 
office Project de Microsoft que dan vida a 
una plataforma de negocio dirigida a las em-
presas del sector construcción. Se trata de 
una oficina virtual a la que se accede a través 
de Internet y donde se manejan los docu-
mentos de un proyecto, localizados en un 
servidor remoto. “La idea es que un notebook 
con acceso a Internet sea su oficina. Con 
esta herramienta tendrá la posibilidad de es-
tar conectado todo el tiempo, ya que la in-
formación está disponible para todos, lo que 
colabora en la planificación y en la toma de 
decisiones informadas”, destaca roberto Bu-
sel, director ejecutivo de la Consultora de 
negocios Tecno Link. La herramienta permite 
una retroalimentación entre especialidades, 
al dar la posibilidad de consultar dudas en 
línea. También entrega la alternativa de con-
trolar a distancia a través de cámaras Web. 
Cada vez que se hace un cambio en algún 
documento, se activan alarmas. además se 
pueden asignar tareas y nadie tiene la excusa 
de que no recibió el e-mail. Todo queda re-
gistrado y su gráfica, a través de colores, in-
dica los estados de avance de la obra. Una 
implementación básica cuesta $ 5 millones y 
se estiman ahorros de hasta un 20% en los 
costos de operación y de 4% en tiempo. 

www.tecno-link.cl
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2) el 16% está explicado por el 
apoyo de la gerencia general y de 

los gerentes de área. Si ellos no es-
tán comprometidos con el cambio, las 

tareas del día a día, imposibilitarán la 
nueva implementación.

3) el 14% está en el estudio del proceso 
del negocio. La informática y los sistemas de 
automatización requieren de procesos objeti-
vos, claros y formalizados. Son fundamenta-
les los estudios detallados que indiquen paso 
a paso quién envía la información, quién la 
recibe y cuál es el objetivo de esta transmi-
sión de datos.

4) otro 30% corresponde a la gerencia 
del proyecto desde el área de informática. 
Deben registrar cada avance, además de 
chequear que todo se realice como está pla-
neado. 

5) Sólo el 20% final está relacionado con 
el software seleccionado. Una cifra que des-
taca, sobre todo porque muchas veces se los 
culpa de los fracasos. es importante que el 
software se adapte a la forma de trabajo de 

 ¿Por qué invertir en teCnología hoy?

El manejo de oficinas virtuales permite observar en 
línea la programación, con la posibilidad de compartir 
información con los distintos profesionales de un 
equipo. Una correcta aplicación generará ahorros de 
hasta 20% en los costos de operación.

pagos realizados y en base a esto calculaba 
el presupuesto restante. Hoy el control es en 
línea, y el programa a través de alarmas re-
chaza el ingreso de una compra, si se excede 
el monto presupuestado. 

Carlos Toloza, profesional que implementó 
esta plataforma, afirma que existen ciertas 
claves que aseguran el éxito de un sistema 
TI. Su distribución es la siguiente:

1) el 20% del éxito se basa en los usuarios. 
ellos deben participar desde el principio para 
que entiendan que el cambio será beneficio-
so y que no se trata de una evaluación. este 
fue uno de los errores cometidos el año 
2000, ya que las personas no confiaron en el 
sistema y siguieron utilizando sus programas 
tradicionales. 

calendario

documentos

análisis

tareas

contactos

encuestas

miembros

equiPo

numerosos profesionales plantean que las crisis económicas se deben tomar como 
una oportunidad para replantearse cómo hacer mejor las cosas. en este contexto, 
estudios del GePUC demuestran que una mejora en el cumplimiento de la planifi-
cación en 10 puntos, aumenta la productividad un 7%. Y las tecnologías de la in-
formación surgen como una buena alternativa de mejora. “este es un momento 
para madurar, para preocuparse por los procesos internos y para invertir pensando 
en el futuro”, comentó alejandra avendaño, jefa de sistemas de Salfacorp en un 
encuentro organizado por el Comité de Internet de la CChC y el Instituto de la 
Construcción (IC). Pero atención, que esta recomendación tiene matices. “Habrá 
algunas empresas que no tienen el respaldo económico para invertir en TI. Las que 
sí puedan hacerlo, deben aprovechar de revisar sus procesos ahora”, sentenció 
alejandro Fuller, gerente de tecnologías de la CChC. apoyando esta idea, ricardo 
Curimán, del área de informática de echeverría Izquierdo, es más enfático: “esta-
mos en un momento perfecto para invertir en tecnologías. Habrá más tiempo y una 
mejor receptividad por parte de los trabajadores”.
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Módulo Técnico 
de Proyectos
Una de las inquietudes que enfrentan los ad-
ministradores de obra, al momento de plani-
ficar, es estar seguros que se trabaja con la 
última versión del proyecto. Para esto, se de-
sarrolló una herramienta que almacena en 
línea la documentación técnica de los pro-
yectos y a la vez la comparte con los partici-
pantes involucrados, ya sea arquitectos, ins-
pectores, proyectistas, jefes de obra o por 
quien sea autorizado por el administrador. 
Los planos se consultan en pantalla o se des-
cargan y/o imprimen. el módulo almacena 
organizadamente toda la documentación de 
respaldo del proyecto, ya sea estudios inicia-
les, factibilidades o anteproyectos y notifica 
automáticamente cuando hay una actualiza-

la construcción 
virtual, previa 

a la llegada a la 
obra, genera un 

ahorro de un 10% 
en los tiempos 

de ejecución.

ción. el sistema automático de control de 
versiones permite compartir on-line, la últi-
ma versión vigente de cada archivo aprobado 
por especialidad.  además, se almacenan do-
cumentos de respaldo tales como contratos, 
subcontratos, estados de pagos, órdenes de 
compra, facturas, cuadros comparativos, fo-
tografías, ingresos, egresos y extras. Final-
mente y mediante una clave de acceso, en-
trega al mandante toda la documentación 
as-built de la obra.

www.planok.com

Construcción Virtual
Utilizando tecnología BIM (Building Informa-
tion Modeling) se pueden preveer y solucio-
nar, antes de comenzar las obras, diferentes 
complicaciones e interferencias que ocurren 

entre las especialidades y la coordinación de 
documentos. esto se realiza a través de la 
Construcción virtual, la que incluye, además 
del modelo de todas las especialidades, la di-
mensión del costo (4D), es decir, la estima-
ción de costos de la obra y la dimensión del 
tiempo (5D), la programación de la obra. en 
Chile, esta tecnología ya esta disponible y 
cuenta con el respaldo de expertos america-
nos y chilenos. Los beneficios de estos servi-
cios, informa el proveedor, generan un aho-
rro promedio de un 5% del costo total de 
construcción y reducen los tiempos de ejecu-
ción en un 10%. 

www.archisoft.cl

Conclusiones
• La crisis económica resulta ser un buen mo-
mento para que las empresas revisen sus 
procesos internos, y evalúen la inversión en 
tecnologías de la información que apoyen la 
planificación y coordinación de las distintas 
especialidades. 

• varios estudios demuestran que el cum-
plimiento de la planificación aumenta la pro-
ductividad. Y esta es justamente una de las 
debilidades observadas en los profesionales 
de obra. Por eso es tan importante, revisar 
los procesos y atreverse a cambiarlos, si eso 
implica mejoras. 

• antes de implementar un nuevo sistema 
o software es fundamental contar con el 
apoyo de los usuarios, la gerencia y tener 
muy claro el proceso del negocio, las metas 
que se quieren lograr y el tiempo que tomará 
la recuperación de la inversión. 

• es el software el que se adapta a la for-
ma de trabajo de la empresa y no al revés.

• Pese a que existen algunos casos exito-
sos, aún quedan muchos desafíos en este 
ámbito. Los sistemas de planificación debe-
rán comenzar a integrar además, la gestión 
de calidad, la prevención de riesgos y la ges-
tión medioambiental. adicionalmente las 
empresas deberán incorporar profesionales 
capacitados que manejen y actualicen las 
nuevas tecnologías incorporadas. 

Modelos y sistemas TI para cada necesi-
dad. La idea es sacar partido de un escenario 
complejo y aprovechar el tiempo para ser 
más eficiente. el camino hacia la optimiza-
ción de procesos comienza con un click. n

Más información sobre TI en construcción 
en Revista BiT Nº 56.

La planificación y coordinación de proyectos de construcción requiere de una aplicación 
eficiente de las herramientas provistas por las tecnologías de la información (TI). en este 
sentido, la empresa Iconstruye de la Cámara Chilena de la Construcción presta servicios TI 
especializados en el apoyo de los ciclos y procesos críticos del sector construcción. estas 
soluciones, orientadas a dar apoyo a la gestión de obra, principalmente en áreas como el 
aprovisionamiento y la logística de materiales, maquinarias y servicios, son empleadas por 
alrededor de 120 empresas constructoras y cerca de 600 proveedores del sector, con más 
de 2.000 centros de gestión operativos. el objetivo de estas soluciones TI apunta a facilitar 

la planificación y el 
ahorro de costos a tra-
vés de una gestión co-
laborativa  en las dis-
t intas etapas del 
proyecto, intervención 
conjunta de los acto-
res relevantes en cada 
proceso de decisión y 
acceso a la informa-
ción integrada y en lí-
nea.  
www. iconstruye.com

     herramientaS ti
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Paula ChaPPle C.
Periodista revista Bit

El río Mapocho estará libre de aguas contaminadas 
en el 2009. Bajo tierra se construye un colector 
interceptor de 28,5 km de longitud, que correrá 
paralelo al río, y lo saneará de las 21 descargas de 
aguas servidas que se vierten a su cauce. 
Este colector interceptor se construirá mediante 
túneles, en la mayor parte de su recorrido, por lo que 
será imperceptible para la población. Un nuevo aire 
se respira en las riberas del entrañable río 
que atraviesa la capital, hay olor a limpio.

Mapocho   
       Urbano

olor 
  a liMpio

Un túnEl dE 28,5 kM dE largo se construye 
bajo tierra. es el proyecto Mapocho Urbano Lim-
pio (MUL), un viejo anhelo de los capitalinos (más 
información en revista BiT nº 56, Septiembre 
2007, página 44, www.revistabit.cl) que promete 
devolver a la ciudad de Santiago un río libre de 
aguas servidas.   

A toda velocidad marchan las obras del interceptor. el tiempo apre-
mia, “Tenemos 18 meses para estrenar un río saneado de las 21 des-
cargas de aguas contaminadas generadas por 1,5 millón de habitantes 
de 14 comunas de la región Metropolitana”, comenta Luis Fuentes, 
gerente de ingeniería de Aguas Andinas. 

Tres métodos constructivos y cerca de 2.000 personas trabajando día 
y noche para completar un proyecto que a futuro, en conjunto con las 
plantas la Farfana y el Trebal, más una tercera planta de tratamiento, 
permitirá sanear la totalidad de las aguas servidas de la ciudad de San-
tiago. el interceptor se inicia en la rotonda Pérez Zujovic y a lo largo de 
su recorrido, atravesará las comunas de Las Condes, Providencia, San-
tiago, recoleta, Independencia, Quinta normal, Cerro navia, Pudahuel 
y Maipú. tUnnEl lInEr



Ficha Técnica
obra: Mapocho Urbano Limpio (MUL)
Mandante: Aguas Andinas
Comunas beneficiadas: 14 
Extensión: 28,5 km
Constructoras: oAS y oHL
Ingeniería: Aguas Andinas
I.t.o.: Geolav Ltda. 
Sistemas constructivos: Tunnel Liner, 
Túnel nATM y Zanja
Plazo construcción: 18 meses
Fecha término: 2009
Inversión: US$ 113 millones
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en una primera etapa, y antes de llegar al 
río, parte de las aguas del interceptor se 
depurarán en La Farfana y el Trebal, a la es-
pera que se construya una tercera planta 
contigua a esta última, en la comuna de Pa-
dre Hurtado (ver Tabla). revista BiT bajó a 
las profundidades para observar los avances 
y desafíos del Mapocho Urbano Limpio. 
Una gran aventura subterránea que ya hue-
le bien.  

Métodos constructivos
La historia ha sido larga: “Hace un par de 
años atrás, cuando empezamos a estudiar 
esta obra, vimos qué métodos constructivos 
se aplicarían, finalmente las alternativas 
adoptadas fueron el tunnel liner, el túnel 
nATM y la excavación en zanja o cajón de 
hormigón”, recuerda Fuentes. 

Para construirlo, el ducto se dividió en 
tres tramos, con objeto de poder acortar 
plazos de construcción, tener mayor canti-
dad de proponentes en la licitación, dismi-
nuir riesgos, entre otros factores evaluados. 
el tramo oriente, que se inicia en la rotonda 
Pérez Zujovic hasta el centro de Santiago, el 
tramo Centro, desde el centro de Santiago 
(puente Los Carros) hasta Américo Vespucio, 
ambos construidos por oAS, y el tramo Po-
niente, desde Américo Vespucio hasta La 
Farfana, ejecutado por oHL.

Atención. el caudal de diseño del inter-
ceptor es de 19 m³/seg y las diferentes for-
mas y dimensiones quedan determinadas 
por la profundidad de instalación, el tipo de 
terreno y caudal porteado. Así, en la zona 
oriente es un tubo circular de 1.400 mm de 
diámetro, a medida que incrementa su cau-
dal se eleva a 1.600 mm en el centro y en 
Américo Vespucio supera los 2.000 mm de 
diámetro. Cerca de la desembocadura se 
transforma en una sección rectangular de 
3x3,5 m aproximadamente, para responder 

al mayor caudal.
el objeto del colector interceptor, como 

su nombre lo indica, es captar todas las des-
cargas de aguas servidas que actualmente 
se vierten al río Mapocho. el caudal inter-
ceptado será conducido a las plantas de tra-
tamiento y así se evitará la contaminación 
de los caudales que portea el río. Un dato 
no menor: el interceptor se instala a una 
profundidad variable, comenzando en 
aproximadamente 4 m en la rotonda Pérez 
Zujovic y llegando a alrededor de 12 m en 
Pudahuel. el escurrimiento será absoluta-
mente gravitacional; en todo el trayecto no 
está considerado ningún tipo de elevación.

Tramo Tunnel Liner  
Comienza la aventura bajo tierra. Vamos de 
oriente a Poniente. “nuestro contrato son 
17 km, comienza en la rotonda Pérez Zujo-
vic y termina en el sector del Aeropuerto. 
este tramo se construye bajo el método de 
tunnel liner”, indica Felippe do Prado Pado-
vani, gerente de desarrollo de negocios de 
la constructora brasileña oAS.

Por la extensión del tramo, lo lógico era 
construirlo con máquinas tuneleras, pero 
oAS se enfrentó a su primera disyuntiva: los 
diámetros del recorrido varían en extremo, 
empezando en 1,4 m y terminando en 3 m; 
ante tal panorama la tunelera no se hacía 
rentable, obligando a disponer de máquinas 

TUnneL LIner
1. armado de liner para el pique, las 
piezas de anillo se arman en terreno 
mediante pernos cuello cuadrado. 
2. listo los liners del pique, se inyecta 
hormigón entre el anillo y el terreno. 
3. Vista panorámica del pique construido. 
4. Panorámica de los frentes de trabajo 
del túnel. 5. detalle del apriete de los 
pernos. 6. obra terminada de colocación 
de liner. 7. Se instalan mallas sobre los 
anillos y se hormigona. 

1
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de variados tamaños para ejecutar la obra. 
“decidimos construir el tramo completo 
bajo la modalidad de tunnel liner, definido 
previamente por Aguas Andinas, apuesta 
que a la vez significa que esta obra sea una 
de las más largas de América en aplicar esta 
tecnología”, explica Padovani.

¿Qué es y cómo se hace? en teoría es fá-
cil, sólo en teoría, porque este método 
constructivo requiere de precisión y experti-
se. el tunnel liner “es un sistema constructi-
vo sobre la base de una estructura flexible 
de acero corrugado, conformada por plan-
chas que permiten el armado total desde su 
interior. Se caracteriza por hacer excavacio-
nes sin interrumpir el tráfico”, indica Hora-
cio Pinochet, gerente comercial de Instapa-
nel, una de las empresas proveedoras del 
producto (llamado tunnel liner ”®”).

entremos en el túnel. Primero se constru-
yeron 53 piques de 4 m de diámetro, entre 
10 a 8 m de profundidad y dispuestos cada 
300 m promedio. Primera dificultad que re-
solver: “Bajo los 4 m de profundidad de los 
piques terminamos de excavar manualmen-
te, ya que el brazo de la excavadora llega 
hasta los 3,60 m, sumado a que en algunas 
comunas fue imposible ingresar con maqui-
naria, en parte por el ruido y por el acceso”, 
comenta Padovani. 

Concluido el pique, que también se cons-
truye con tunnel liner, viene el turno del tú-

SegUrIdad 
SUBTerránea
Para ambas constructoras la segu-

ridad ha sido prioritaria. “Tenemos un proce-
dimiento que se debe cumplir. no podemos 
avanzar más de los anillos que están aproba-
dos (hasta cuatro por frente), a fin de evitar 
riesgos en la seguridad de los trabajadores. 
Todos deben andar dentro de la faena con sus 
implementos mínimos de seguridad y hay  
prevencionistas permanentes”, comenta Pa-
dovani de oAS.

Para oHL la seguridad no es menor. A pesar 
que el tramo es relativamente corto, desde el 
inicio de los piques se notan las medidas: an-
damios potentes a modo de escaleras que co-
nectan la superficie con la galería del túnel. 
“Cuando se trata de ventilación y vías de eva-
cuación las medidas de seguridad son exigen-
tes, hay prevencionistas día y noche y una 
iluminación apropiada para trabajar en un 
ambiente sano”, comenta Vizuete.

TúneL naTM
1. Se delimita el diámetro del pique y se 
excava. 2. listo el pique, en la boca del 
túnel se colocan pernos de anclaje como 
sostenimiento sobre la parte superior del 
túnel y se marca la bóveda. 3. Comienza la 
excavación y luego la faena manual de la 
primera mitad de la entrada del túnel. 
4. Se concluye la visera del túnel. 
5. Se proyecta shotcrete sobre el terreno, 
se coloca una malla de acero y nuevamente 
shotcrete. la topografía chequea. 
6. Interior del túnel con mayor grado de 
avance. 7. obra terminada de túnel natM.

1

43

5 6

7

nel, que avanza en ambos sentidos. Ponga 
atención: “en la boca del túnel se hace una 
excavación superior con martillos percutores 
o cangos, se instala una primera plancha en 
la clave, que sirve de visera, luego se conti-
núa con la excavación, que en promedio 
avanza 50 centímetros. Se empieza la exca-
vación simétrica al eje vertical del túnel, se 
instalan las planchas laterales y se procede a 
darle un torqueo leve de pernos cuello cua-
drado para ajustar y cerrar el anillo. Final-
mente, se le da el apriete definitivo con el 

anillo totalmente cerrado”, explica Horacio 
Pinochet. 

Si cree que ahí terminó todo, es mejor 
que siga leyendo. La característica de la téc-
nica consiste en que, entre el suelo y los 
anillos queda un espacio libre de 5 cm ¿Para 
qué? A lo largo de la circunferencia del ani-
llo hay orificios, “a través de los cuales se 
inyecta una lechada en base a pomacita, 
que se extrae de la excavación, mezcla que 
se coloca entre la tierra y el anillo, éste últi-
mo que, gracias a su forma nervada y corru-
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gada, ayuda a sostener el peso del terreno”, 
indica Valtericio Passos, jefe de producción 
y terreno de oAS. 

el apriete definitivo de los pernos se hace 
con una llave punta corona, pero “sólo 
cuando se cuadra todo el anillo, y eso lo va 
dando la dirección del tramo, ya que el tú-
nel no va en línea recta. Luego verificamos 
con el topógrafo, inyectamos y seguimos 
avanzando”, comenta Passos. 

Alto, aún no terminamos. Tras colocar los 
liners y unir los piques, se limpia el túnel y 
se colocan mallas de fierro, se instala mol-
daje curvo y se hormigona. “el agua servida 
es muy corrosiva, por lo que debe ir en con-
tacto con el hormigón y no con el túnel pro-
piamente tal”, apunta Padovani. 

A mitad de camino pasó algo. “decidimos 
traer desde Brasil mano de obra especializa-
da (10 personas) en túneles”, comenta Pa-
dovani. ¿el resultado? en algunos tramos 
donde el suelo permitía un mayor grado de 
avance, se pasó de 2 m lineales diarios de 
avance a 8 m lineales diarios, es decir, cua-
tro anillos por frente de trabajo. Hay dos 
claves en este avance: por un lado la expe-
riencia de estos profesionales en trabajos en 
suelos adversos, que a su vez capacitaron a 
profesionales chilenos; y por otro, la planifi-
cación con topografía. “Se optimiza el che-
queo topográfico proporcionando un avan-

ce más acelerado de las obras”, señala 
Valtericio Passos.

Primero se aprobó avanzar dos anillos por 
día, por cada frente de trabajo. Tras che-
queos del suelo, se certificó avanzar cuatro 
anillos por día, en el fondo se avanza ocho 
anillos por lado. Se opera con grupos de 
trabajo de unas nueve personas, que atacan 
ambos frentes del túnel: dos excavan, dos 
transportan y una maneja el huinche con el 
material.

Túnel naTM
Llegamos al Poniente de Santiago, al cruce 
de Américo Vespucio con el Aeropuerto. 
Ahora entramos en las obras de la construc-
tora española oHL. “nuestro contrato con-
templa la ejecución de 8 km, que van desde 
el sector del aeropuerto, pasando por La 
Farfana y descargando al río. de oriente a 
poniente, primero hacemos 4 km con el 
método de túnel nATM y luego 4 km finales 
con el método de excavación en zanja o ca-
jón de hormigón”, explica Jesús Vizuete, 
gerente de operaciones de oHL para esta 
obra. Para atacar ambos tramos, se constru-
yeron 15 piques, con una distancia aproxi-
mada de 600 m entre cada uno. 

en un primer momento, los primeros 4 
km estaban previstos con el sistema liner, 
pero oHL propuso el sistema nATM, basado 
en la auscultación o monitoreo previo para 
ir justificando el tipo de sostenimiento del 
túnel. “Si bien el método no es nuevo, es 
una innovación en este tipo de túnel porque 
se utiliza en túneles más grandes, con sec-
ciones entre 60 a 120 m² y aquí hablamos 

geSTIón de aUToconTroL
“esta obra debe quedar bien a la primera y esa es la presión para todos los profesionales que 
participan en ella”, indica Sergio Velasco, inspector técnico de obras de Geolav Ltda.

Como I.T.o. están ejerciendo una supervisón del autocontrol, que se define como una ins-
tancia en donde ambas constructoras recepcionan la parte operativa y de ejecución de las 
obras. “Y nosotros supervisamos qué tal lo están haciendo. el balance ha sido positivo”, apun-
ta el profesional. 

También se fiscaliza la seguridad. “Parte importante es la prevención de riesgos, en el senti-
do que deben estar dadas las condiciones para que el trabajo se desarrolle sin riesgos para las 
personas, no obstante han habido eventos, por fortuna han sido accidentes menores”, senten-
cia Velasco.
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TraMo Zanja
1. Se hace la excavación. 2. Se construye 
un radier y se hormigona. 3. Se coloca la 
armadura de la losa de fondo y la de los 

muros. 4. Se aplica la armadura de la losa 
superior para hormigonar. 5. Vista exterior 

del cajón con la impermeabilización de 
membrana asfáltica aplicada. 6. obra 

terminada por dentro.
1 2
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5 6
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de 10 a 12 m²”, expresa Vizuete.
el primer reto consistió en elegir la ma-

quinaria, que para secciones pequeñas es 
escasa, así como para los sistemas de ex-
tracción. Mientras en los túneles grandes 
la extracción de material se produce direc-
tamente con camiones y palas cargadoras, 
aquí se hace en baldes pequeños, de for-
ma casi manual. Para excavar en tanto, se 
usan gatos hidráulicos o máquinas excava-
doras Bobcat que, al mismo tiempo que 
excavan, retiran la marina. en la galería de 
acceso al túnel, una grúa de levantamien-
to de 5 t adosada a la superficie del pique, 
saca los baldes con la marina.

Ya en el túnel se avanza paso a paso, en 
otras palabras, a la vez que se hace la ex-
cavación, se va sosteniendo el terreno con 
armadura y hormigón proyectado. La fae-
na es así. La Bobcat excava la parte central 
del círculo del túnel y se termina a mano 
con martillos percutores. Se retira la mari-
na y se vierte en un capacho para enviarla 
por el pique hacia la superficie. 

La faena concluye cuando se shotcretea 
un primer sello de 3 cm que solapa la ar-
madura, luego se colocan 9 cm, y final-
mente un recubrimiento exterior de 6 cm. 
“Avanzamos 2 m por frente al día, en to-

tal 4 metros por pique. Por cada pique o 
pozo de ataque hay un equipo de 12 tra-
bajadores que atacan ambos frentes”, in-
dica Vizuete. 

Tramo Zanja
Son 4 km finales que interceptan, a través 
de un bypass, con La Farfana, hasta donde 
llega el agua para su tratamiento, antes 
de volver al río Mapocho nuevamente. “es 
una fase diferente, que viene a continua-
ción del túnel nATM, pero con menos difi-
cultades en el seguimiento y en el proceso 
de ejecución, salvo por la existencia de 
numerosos servicios”, comenta Vizuete. 

no se confunda, la excavación en zanja 
no entra a la planta, sino que oHL debe 
construir un bypass conector por donde 
ingresa el agua. “nuestras obras pasan a 
los pies de la planta, hay una toma desde 
el mismo cajón que estamos haciendo, un 
ducto de 1,20 m por donde entrará el 
agua. en rigor pasarán por el cajón 19 m³/
seg, pero a la planta ingresarán 2 m³/seg”, 
indica Vizuete.       

debido a la topografía del terreno, el 
cajón va adquiriendo variadas dimensiones 
a medida que avanza el recorrido, pero en 
general son de 9 m² con hormigón H30 

Plan dE SanEaMIEnto dE la rEgIón MEtroPolItana

 1999 2008 2011

no de plantas 6 14 16

Caudal tratado 0,48 m3/s 12 m3/s 19 m3/s

Biosólidos 0 ton/día 600 ton/día 1.100 ton/día

Población saneada 180.000 4.600.000 6.050.000

Cobertura 3% 70% 100%

Inversión total - MM¤ 400 MM¤ 600

Panorámica desde 
la superficie del 
pique en túnel 
natM. Se observa 
la grúa de 5 t que 
extrae la marina 
del túnel y baja 
el material.LU
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de resistencia. “Se hacen in situ con un mol-
daje prefabricado de eFCo, que es un carro 
que hormigona cada 12 m con juntas. Pri-
mero se construye la losa, y sobre ella circu-
lan las ruedas del carro que van haciendo la 
parte de cierre del cajón”, indica el profesio-
nal de oHL. 

el cajón “se dividió en cuatro tramos, des-
de el tramo cero hasta el cuatro. Cada tra-
mo es de sección distinta, adecuándose a 
las necesidades de estrechez del terreno. en 
el tramo 1, el ancho de la sección es de 4 m 
de ancho por 2,30 m de alto; el tramo 2 y 3 
se estrechan a 3 m de ancho con 2,90 y 
2,80 m de alto, respectivamente. Finalmente 
el tramo 4 es de 3x3,5 metros. Hecho el ca-
jón, se impermeabiliza y se rellena con la 
misma pomacita sacada de la excavación. 

dijimos que en este tramo final los desa-

fíos estaban dados por los servicios. Sólo una 
muestra: en la fotografía inferior se observa 
“la existencia de una planta elevadora de 
Aguas Andinas, lo que obligó a hacer un 
quiebre, una desviación para la zanja”, co-
menta Vizuete. La tubería de descarga que 
se aprecia en la imagen y que proviene de la 
misma planta, se sujetó con un apero de vi-
gas metálicas para liberar el paso del cajón. 

Para quienes creen que el río quedará 
transparente, se equivocan. no será cristali-
no, debido a que arrastra lodo procedente 
de la Cordillera, pero sí estará a salvo de 
aguas servidas. Un proyecto relevante, 
como señaló la Presidenta Michelle Bache-
let al inaugurar las obras: “estamos ponien-
do término a una historia de polución y de 
maltrato al río. Cuando estas obras estén ter-
minadas el próximo año, la capital de Chile 
tendrá otra cara que ofrecer porque el Ma-
pocho habrá vuelto a ser el río que era cuan-
do Pedro de Valdivia fundó Santiago del nue-
vo extremo”. Vuelve el olor a limpio. n

www.aguasandinas.cl

en SínTeSIS
En 2009, acercarse al río Mapocho será 
un verdadero placer. Un río limpio de 
aguas servidas, un antiguo sueño que 
está en vías de hacerse realidad. los de-
safíos en terreno no han sido pocos, un 
interceptor de 28,5 km que tomará las 
descargas de aguas servidas, obligó a 
utilizar tres métodos constructivos, cada 
uno con ventajas y dificultades.

InnovacIoneS 
Bajo TIerra
Para mejorar el rendimiento, oAS analizaba, 

al cierre de esta edición, una forma más rápi-

da de extraer la marina hacia el exterior. “es-

tudiamos colocar un carro anexado a rieles 

para extraer la marina hacia la entrada del 

pique. Se está diseñando, esperamos que 

ayude bastante porque el túnel en algunos 

tramos es muy pequeño y hay que andar casi 

gateando”, adelanta Felippe Padovani.

La SoLUcIón TécnIca
1. En la actualidad, la descarga de las aguas va directo al río. 
2. El interceptor se instala a una profundidad variable, 
comenzando en 4 m en la rotonda Pérez Zujovic y llegando 
a los 12 m en Pudahuel. 
3. la solución es que el ducto intercepta las aguas que corren 
por los actuales tubos de descarga.

1

3

2

traMo 
En ZanJa. 

Se observa la 
solución que se 

aplicó para 
sostener una 

tubería 
procedente de 
una planta de 

descarga de 
aguas andinas y 

que sujetó con 
vigas de acero. 
Por debajo va 

el cajón.

SIStEMa dESCarga antIgUo
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Tras la introducción de la 
edición anterior, en esta ocasión 
se entregan recomendaciones 
prácticas para la construcción 
de viviendas en las distintas zonas 
climáticas del país.

E ticipan algunos consejos generales:
• Uso de protección de ventanas contra la 

radiación solar para evitar efecto de inverna-
dero en zonas y épocas de gran heliofanía.

• Precaución en el uso de doble vidriado 
en ventanas con gran soleamiento. 

• Protección contra humedades del suelo 
en zonas de abundantes lluvias.

• Prevención contra condensaciones en 
zonas húmedas.

• empleo de construcción pesada de gran 
masa (inercia) en zonas de fuerte oscilación 
de temperatura día-noche.

n la “larga y angosta 
faja de tierra” de nuestro país 
existe una gran diversidad de 
climas, la que se presentó en 
la edición anterior (ver revis-
ta BiT n° 63, noviembre 

2008). Además, se repasó su influencia en 
la construcción habitacional y la división en 
zonas climáticas de la norma nCh 10791. 
Ahora es el turno de ir a terreno para co-
nocer algunas recomendaciones prácticas 
para ejecutar proyectos habitacionales en 
sintonía con el clima de cada zona. Se an-

 

y la construcción habitacional ii
El clima

GABriel rodríGUez J.
ProfeSor del dePArTAmenTo de inGenieríA 
Civil, fACUlTAd de CienCiAS fíSiCAS y 
mATemáTiCAS, UniverSidAd de Chile
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• Uso de prefabricación liviana ante baja 
oscilación térmica.

• Adecuado ajuste de puertas y venta-
nas en zonas ventosas y en especial ante 
lluvias con viento.

• Protección de muros contra la lluvia 
con viento (ver revista BiT nº 57, 58 y 60). 

• Protección contra la corrosión en 
construcciones metálicas en zonas húme-
das y cercanas a la costa.

• Protección de maderas contra termitas 
en zonas templadas y de relativa humedad.

• Protección contra los efectos de la luz 
ultravioleta en zonas cordilleranas.

• Precaución contra ciclos hielo-deshielo 
en zonas de heladas intensas. 

  
Zona Norte Litoral (NL)
Se ubica en el litoral costero del norte de 
Chile, incluyendo las ciudades de Arica, Pi-
sagua, iquique, Tocopilla, Antofagasta, Tal-
tal, Chañaral, huasco, la Serena, Coquim-
bo y los vilos, entre otras. Al ser una zona 
desértica con clima templado de escasa os-
cilación diaria de temperatura entre día y 
noche, resulta ventajosa la construcción 
prefabricada liviana de baja inercia térmica. 
no obstante, la estructura en madera, si no 
se protege, puede ser atacada por termitas. 
Como hay casi permanente nubosidad ma-
tinal y neblinas bajas que forman caman-
chacas y garúas, pero que disipan a medio-
día, es necesario proteger el edificio del 

fuerte soleamiento de las tardes hacia el 
poniente por medio de balcones, sombrillas 
o quiebra-soles y pinturas blancas o claras 
al exterior. esta zona no presenta lluvias 
importantes, por ello no hay problemas de 
pendientes de techos ni de bajadas de 
aguas lluvias. Por cercanía del mar, el suelo 
es salino y también la atmósfera, en conse-
cuencia las construcciones de acero sufren 
severa corrosión. 

Zona Norte Desértico (ND)
Se trata de la planicie comprendida entre la 
Cordillera de la Costa (zona nl)  y la Cordi-
llera de los Andes (zona Andina) por debajo 
de los 3.000 m.s.n.m.2, donde se encuen-
tran principalmente campamentos mineros. 
es una zona desértica  y calurosa, sin lluvias, 
excepto esporádicos y cortos aguaceros de 
verano producidos por el “invierno bolivia-
no”. hay fuerte oscilación diaria de tempe-
raturas día-noche, con alta radiación solar y 
frío nocturno. Por ello, es necesario proteger 
el edificio contra la radiación solar tanto en 
techos como en fachadas este y oeste. Pin-
turas blancas o claras al exterior. la cons-
trucción de gran masa (inercia) presenta 
ventajas respecto a la construcción prefabri-
cada liviana. el ambiente es muy seco lo que 
afecta las construcciones de madera. Se for-
man algunos pequeños microclimas en oasis 
y en el valle del río loa que se extiende por 
cerca de 400 kilómetros. esta zona es ideal 
para el aprovechamiento de energía solar en 
viviendas e industrias. 

   
Zona Norte Valles 
Transversales (NVT)
esta área ocupa la región de los valles 
transversales que nacen de la Cordillera de 
los Andes, incluyendo ciudades como Co-
piapó, vallenar, vicuña, ovalle, Combarba-
lá, illapel y Petorca, entre otras. Se trata de 
una zona semidesértica con veranos largos 
y calurosos donde la inercia térmica en las 
edificaciones juega un papel importante y 
el soleamiento aconseja protección solar y 
pinturas blancas o claras al exterior. las llu-
vias son escasas en el norte aumentando 
algo hacia el sur. no es necesaria la calefac-
ción salvo en la precordillera en la época 
invernal. Tampoco hay riesgo de condensa-
ciones. la agricultura es importante dado 
que hay inviernos bien definidos y ríos con 

las sombras verdes como protección 
solar para ventanas y muros 
representan una de las opciones 
para aplicar en determinadas zonas 
climáticas.
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suficientes para evacuar sobre 400 mm de 
agua anuales con lluvias que superan los 50 
mm diarios.

Zona Central Interior (CI)
Comprendida entre la zona Cl y la precordi-
llera de los Andes por debajo de los 1.000 
m.s.n.m., esta área incluye ciudades como 
Santiago, rancagua, San fernando, Curicó, 
Talca, linares,  Cauquenes y Chillán, entre 
otras. Presenta temperaturas templadas. in-
viernos de 4 a 5 meses. Precipitaciones y he-
ladas en aumento de norte a sur y de oeste a 
este. insolación importante en verano en es-
pecial en el extremo nort-este con buenas 
posibilidades de aprovechamiento energético 
solar. oscilación de temperatura mayor en 
verano que en invierno con ventajas para la 
construcción de gran masa. lluvias inverna-
les, en ocasiones intensas (sobre 50 mm en 
un día) por lo que exige atención en el dise-
ño de pendientes de techo y bajadas de 
aguas lluvias. heladas que se producen luego 
de las lluvias con el consecuente riesgo de 
condensación. Uso obligado de calefacción 
entre los meses de abril a septiembre aproxi-
madamente, siendo necesario buen aisla-
miento térmico. vientos de componente sur 
y oeste excepto en los temporales invernales 
que son generalmente del norte y oeste.  

Zona Sur Litoral (SL)
Se encuentra a continuación de la zona Cl y  
hasta el Canal de Chacao en el sur, estando 
conformada por ciudades como Talcahuano, 
Concepción, lebu, valdivia, Puerto montt y 
Calbuco. es una zona de clima marítimo llu-
vioso con inviernos largos que superan los 
cinco meses. Temperatura templada a fría. 
necesidad de buena aislación térmica y uso 
de calefacción de marzo a octubre. Suelo y 
ambiente salino y húmedos que obliga la 
protección de metales y tratamiento contra 
la humedad en maderas. escasa oscilación de 

    norTe liTorAl

    norTe deSérTiCA

    norTe vAlleS TrAnSverSAleS

    zonA CenTrAl liTorAl

    zonA CenTrAl inTerior

    zonA SUr liTorAl

    zonA SUr inTerior

    zonA SUr exTremo

    zonA AndinA

turas. Clima templado en verano y frío y llu-
viosos en invierno. Salinidad ambiente que 
exige protección contra corrosiones en meta-
les. necesidad de calefacción desde mayo a 
septiembre. ventajas para la construcción 
prefabricada liviana. riesgo de termitas en la 
madera. nubosidad  veraniega que disipa a 
mediodía con fuerte radiación solar en las 
tardes lo que exige protección solar hacia la 
orientación oeste. Posibilidad de proteccio-
nes verdes. Precipitaciones medianas crecien-
do hacia el sur, ocasionalmente  con vientos 
medianamente fuertes que pueden filtrar 
aguas lluvia  por puertas y ventanas de orien-
tación norte y oeste si no están bien diseña-
das. Pendientes y bajadas de aguas lluvias 

caudales todo el año, consecuentemente se 
pueden usar sombras verdes como protec-
ción solar para ventanas y muros con orien-
tación este y oeste. Pendientes de techo ma-
yores que en la zona nd. ventajosas 
posibilidades de aprovechamiento de energía 
solar. 

Zona Central Litoral (CL)
es la continuación hacia  el sur de la zona nl 
llegando hasta la viii región del Bío Bío. for-
man parte de esta área ciudades como Con-
cón, valparaíso, San Antonio, Pichilemu y 
Constitución, entre otras. Se trata de una 
zona con clima marítimo e inviernos de 4 a 5 
meses con baja oscilación diaria de tempera-

distribución de las zonas climáticas a lo largo de chile
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temperaturas día-noche con ventajas para 
la prefabricación de poca masa. Buen com-
portamiento de casas de madera. vientos 
irregulares de componente sur oeste y en 
invierno lluvias con viento norte y oeste 
que exige protección contra infiltraciones 
en puertas y ventanas. Son necesarias fuer-
tes pendientes de techos y evacuación de 
aguas lluvia para soportar de 1.000 a 2.000 
mm de precipitaciones anuales.

Zona Sur Interior (SI)
Continuación de la zona Ci desde el norte 
del valle del río Bío Bío hasta el Canal de 
Chacao por el sur y desde las cumbres cos-
teras (Sl) por el oeste hasta la precordillera 
de los Andes por debajo de los 600 m.s.n.m. 
aproximadamente. Contiene las ciudades 
de San rosendo, los ángeles, Traiguén, 
victoria, Temuco, loncoche, villarrica, río 
Bueno, osorno, entre otras.

zona lluviosa y fría con heladas frecuen-
tes en invierno. necesidad de buena pro-
tección a las lluvias y buena aislación térmi-
ca. Calefacción mínima de marzo a octubre  
efectos destructivos por ciclos hielo-deshie-
lo. humedad del suelo y del aire con gran 
riesgo de condensaciones. Protección obli-
gada de materiales contra la humedad en 
especial por ascensión capilar en cimientos 
y radieres. moderada oscilación de tempe-
raturas con ventajas para la construcción 
prefabricada. Protección obligada de made-
ras contra la humedad. veranos cortos con 
insolación moderada. numerosos ríos y la-
gos donde se forman microclimas. vegeta-
ción robusta. vientos sur excepto cuando 
hay temporales con vientos del norte y oes-
te. Protección de ventanas y puertas contra 
infiltraciones de aguas lluvias.

Zona Sur Extremo (SE)
Un área heterogénea, extensa y poco habi-
tada por lo cual la norma no la subdividió. 
Comprende las ciudades de Ancud, Castro, 
Aysén, Coyhaique, Puerto natales y Punta 
Arenas. es una zona fría y muy lluviosa du-
rante todo el año, con lluvias que disminu-
yen hacia el este. necesidad imperiosa de 
calefacción todo el año, por tanto la aisla-
ción térmica es vital. nubosidad casi per-
manente y veranos muy cortos. Ambiente y 
suelo muy húmedos. heladas y nieve en las 
zonas altas. Protección frente al hielo-des-
hielo. Buen comportamiento de las cons-
trucciones prefabricadas en especial de ma-

dera. vientos intensos aumentando hacia 
el sur lo que exigen alto hermetismo de 
puertas y ventanas. Adecuadas perspecti-
vas para la generación eléctrica eólica y de 
micro generadores hidráulicos. 

Zona Andina (AN)
es una zona extensa e inhabitada. Corres-
ponde a la alta Cordillera de los Andes por 
sobre los 3.000 m.s.n.m. en el altiplano, 
disminuyendo paulatinamente hacia el sur 
hasta por debajo de 1.000 m.s.n.m. Con-
tiene algunas pequeñas ciudades, campa-
mentos mineros y centros turísticos como 
Putre, Collahuasi, San Pedro de Atacama, 
el Salvador, Potrerillos, Paiguano, Saladillo, 
Portillo y Termas de Chillán, entre otras. Se 
trata de una zona climática de condiciones 
muy severas: atmósfera seca, fría, con fuer-
te oscilación de temperaturas día-noche 
cuando el cielo está despejado. nubosidad 
abundante. necesidad de calefacción todo 
el año. Cambios repentinos de las condi-
ciones climáticas con tormentas veraniegas 
en el norte, ventiscas y nevazones en el sur. 
recomendación de instalar pararrayos. 
Gran contenido de luz ultravioleta en la ra-
diación solar que deteriora materiales de 
terminación. Ciclos de hielo-deshielo dañi-
nos para materiales expuestos a la intem-
perie. microclimas en los valles formados 
por cajones que se internan cordillera 
adentro. en esta zona la construcción de 
gran masa presenta ventajas sobre la prefa-
bricación.

más allá de las particularidades climáti-
cas, siguiendo las recomendaciones prác-
ticas tendremos viviendas de buena cali-
dad en toda nuestra “larga y angosta faja 
de tierra”. n

Si se desean conocer parámetros climáticos cuanti-
tativos consultar la norma chilena nCh 1079.
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1.- G. rodríguez J.  “el clima y la construcción ha-
bitacional” revista BiT n° 63, pgs. 38-41, noviem-
bre 2008.
2.- norma chilena nCh 1079. “zonificación climáti-
ca habitacional y recomendaciones para el diseño 
arquitectónico” 1977 (ver nota 1).

1. la norma nCh 1079 “zonificación climático-habi-
tacional para Chile y recomendaciones para el dise-
ño arquitectónico” es oficial desde 1977. Actual-
mente (2008) ha sido revisada y puesta al día en su 
base de datos  climáticos. Al momento de escribir 
este artículo está aun en trámite de oficialización. 
2. metros sobre el nivel del mar.
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Un símbolo de la geografía porteña, la Plaza Sotomayor, cumplirá 
un viejo anhelo: unirse al mar armónicamente, sin obstáculos. Se 
trata del proyecto de remodelación de este emblemático espacio 
público de la capital de la V Región, que acoge al muelle Prat y al 

monumento a los Héroes de Iquique. No falta mucho, porque el 
proyecto de arquitectura se encuentra en su etapa final. Habrá 

un reordenamiento de la plaza, se restringirá la circulación 
vehicular y se colocarán palmas chilenas, especie que rememora 
la antigua imagen de Valparaíso cuando los cerros con palmeras 

se fundían con el mar. Una combinación poética de historia, 
diseño y futuro, envuelta en un rumor de olas.

Daniela MalDonaDo P.
PerioDista revista Bit

remodelación 
plaza sotomayor

Valparaíso

con Vista 
   al mar
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alPaRaíSo, qué disparate eres, qué loco, puerto loco”, escribió Pablo neruda, 
quizás inspirado en la Plaza sotomayor. no es para menos. locura sobra, por-
que este espacio incluye una gran diversidad de usos. turistas, trabajadores 
portuarios y los melancólicos protagonistas de las cotidianas despedidas convi-
ven casi caóticamente. en el Ministerio de obras Públicas (MoP) lo saben, y por 
ello pusieron en marcha un proyecto de remodelación. “la idea consiste en 
rescatar esta zona para que el 2010 se celebre con la altura de una ciudad pa-

trimonial”, comenta verónica serrano, directora nacional de arquitectura del MoP. la tarea se inicia 
el 2007 con un concurso público internacional de arquitectura, que quedó en manos de Undurraga + 
Deves arquitectos. Hoy la oficina está en la etapa final del diseño, y la licitación pública para construir 
las obras se estima para el segundo semestre de este año. la obra demandará unos $ 2.500 millones, 
provenientes de un préstamo otorgado por el Banco interamericano de Desarrollo (BiD). Faltan aspec-

Nombre del Proyecto: Mejoramiento de espacios Públicos Urbanos –valparaíso- 
Plaza sotomayor, Plaza Justicia y Muelle Prat
Mandantes: Programa de recuperación y Desarrollo Urbano de valparaíso (PrDUv) 
/ ilustre Municipalidad de valparaíso
Unidad Técnica: Dirección regional de arquitectura de valparaíso, MoP.
Concurso Público Internacional de arquitectura: octubre-noviembre 2007
oficina de arquitectos ganadores del 1º lugar: Cristián Undurraga, Undurraga + Deves 
arquitectos. equipo participante: Pablo lópez, Pablo Moreira, raimundo salgado,   
Goyo García, Cristian larraín, Jean Baptiste Bruderer y leonardo Chavarría
Institución Patrocinadora: Colegio de arquitectos a.G.
Superficie: 21.310 m2

Monto de inversión estimado para las obras: M$2.500.000
Ejecución de las obras: 2009-2010

V

FIcha TécnIca
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tos por definir, pero se contempla que el 
proyecto se concretará en tres etapas, pri-
mero se intervendría la plaza para posterior-
mente trabajar en la zona del puerto y el 
paseo en pendiente que irá desde la plaza de 
la Justicia (detrás de la plaza sotomayor) has-
ta el Paseo Yugoeslavo. la tarea no es senci-
lla. Conciliar los intereses y requerimientos 
de todos los actores involucrados en este 
emblemático espacio público, ha sido todo 
un desafío. 

Reordenamiento de la plaza
“el diseño propone establecer una nueva 
dignidad para el peatón, restringiendo la 
circulación vehicular para que no altere el 
sistema vial general del sector y la ciudad. 
este es el punto de partida para una mayor 
densidad de actividades y roles de la plaza 
como lugar de encuentro cívico”, expresa 
Cristián Undurraga, de Undurraga + Deves 
arquitectos. 

se contempla restringir el movimiento ve-
hicular reemplazando las circulaciones lon-
gitudinales de la plaza por una circulación 
en las calles paralelas próximas e inmedia-
tas. se reemplazará el actual paradero de 
taxis y se definirá una calle de salida de 

proyectosdelfuturo

bomberos con acceso restringido. los buses 
de turismo tendrán un estacionamiento en 
avenida errázuriz, fuera de la plaza, evitan-
do que interrumpan la vista. el tránsito ve-
hicular hacia el muelle se suprimirá comple-
tamente, dando mayor amplitud para el 
peatón en el sector más angosto de la pla-
za. la actual gran rampa de acceso y salida 
de estacionamientos, ubicada en el centro 
del espacio, se reducirá a una sola vía con 

salida al bandejón central de avenida errá-
zuriz. también se construirá un estaciona-
miento subterráneo para 65 automóviles, 
para despejar el área de la Plaza de la Justi-
cia. 

“la relación directa que se establece en-
tre los edificios, frente a la plaza y el nuevo 
espacio –ahora libre de tránsito vehicular- 
permitirá en distintos sectores la instalación 
de comercio y cafés con terrazas”, relatan 
los arquitectos. Pero el reordenamiento vial 
es sólo el comienzo. los diseñadores propo-
nen incorporar a cada lado una línea de 
palmeras del tipo jubaea chilensis. “la idea 
presentada por los arquitectos en el concur-
so provocó bastante discusión, sin embargo 
finalmente se optó por dejarlas, por ser una 
especie propia de la zona”, comenta veró-
nica serrano. Cristián Undurraga confirma 
el concepto: “en las crónicas del valparaíso 
antiguo se hace mención a las palmas que 
se divisaban desde el mar al arribo al puer-
to. De esta manera hay una validación his-
tórica en el uso de la palma en la plaza y se 
busca unir con esta especie el cerro con el 
mar”. las palmeras tienen un sentido esté-
tico porque no presentan un follaje que 
obstruya la vista hacia los edificios circun-
dantes. 

Por su parte, el pavimento combinará pie-
dra granítica de la zona central con pastelo-
nes prefabricados de hormigón. en la zona 
de tránsito vehicular se instalarán adoquines 
de piedra granítica, que cuentan con una 
rugosidad y textura especialmente seleccio-

40 n BIT 64 enero 2009

El diseño contempla restringir el 
movimiento vehicular reemplazando 
las circulaciones longitudinales de la 
plaza por una circulación en las calles 
paralelas.

TRáNSITo PRoPUESTo
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nada para desacelerar el paso de los auto-
móviles. la historia se plasmará en el pavi-
mento porque allí se montará un plano de 
la ciudad fundido en bronce, una especie de 
libro público que muestra el desarrollo y las 
distintas etapas de la ciudad.

todo esto se acompañará con una ilumina-
ción discreta, con un color cálido, que desta-
ca el monumento a Prat y las fachadas. la 
plaza contará con un mobiliario de piedra y 
faroles de diseño contemporáneo. 

Muelle Prat
el muelle Prat, ubicado frente a la Plaza soto-
mayor, será parte de esta histórica remodela-
ción. “la relación entre la plaza y el mar se 
ve obstaculizada por las actividades portua-
rias asociadas a los sitios de atraque. ade-
más, el tráfico de camiones tensiona la rela-
ción entre peatones y el muelle de embarque 
de los paseos turísticos por la bahía”, senten-

pesados se mantendrá continuo, cruzando 
sobre la rampa peatonal con un puente, de 
esta manera se produce una mayor seguridad 
para los turistas y se agiliza el paso de camio-
nes frente a las terrazas. Éstas, elevadas sobre 
la calzada en 0,80 m, se separarán por un cer-
cado vegetal que actúa como baranda. “la 
idea es conciliar los órdenes del peatón y el de 
la carga y descarga. Definiendo bien los lími-
tes, la actividad portuaria se convierte en un 
espectáculo, logrando una convivencia muy 
interesante”, subraya el arquitecto.

Pero acá no termina. a futuro, y de mane-
ra inédita, se unirá el Paseo Yugoslavo con la 
Plaza sotomayor.

cia Undurraga. 
Hay que unir la plaza con el mar. sin obs-

táculos. Por ello, se propone segregar los trá-
ficos de carga y el de peatones. se instalará 
una rampa peatonal que descienda hacia el 
mar, hasta la plataforma del muelle, con el 
objetivo de ordenar a las pequeñas embarca-
ciones turísticas. a causa de la oscilación de 
las mareas, se ha dividido en dos la extensión 
de dicha rampa, siendo el tramo que une la 
plataforma y el tramo más alto, una zona ar-
ticulada, de modo de responder a las bajas y 
altas mareas acompañando la plataforma 
flotante del muelle.

el nivel actual de circulación de vehículos 

Museo del sITIo
Bajo la superficie de la Plaza sotomayor, a pocos metros del monumento a 
arturo Prat, se encuentra un pequeño museo que acoge los vestigios del 
primer muelle que tuvo la ciudad. la remodelación contempla la readecua-
ción de este espacio, ampliando el lugar y cambiando su acceso. Habrá una 
gran sala de exposiciones donde se ubicarán maquetas y reproducciones 
fotográficas que dan cuenta de la evolución que ha tenido la plaza en el 
tiempo, además, a nivel subterráneo, ésta se conectará con el edificio del 
Consejo nacional de las artes.
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Paseo en pendiente
la ruta de trabajo de la remodelación conti-
núa con un hito urbanístico. se trata de un 
paseo en pendiente que se proyecta cons-
truir desde la Plaza de la Justicia hasta el Pa-
seo Yugoslavo del cerro alegre, donde se 
encuentra el Palacio Baburizza, actualmente 
destinado al Museo de Bellas artes de valpa-
raíso. “la nueva Plaza sotomayor sólo puede 
transformarse en un lugar vital y activo si se 
fortalecen aquellos lugares próximos capaces 
de resaltar la riqueza cultural de la ciudad. 
Para esto hemos pensado en un tejido de 

a futuro se proyecta construir un 
paseo en pendiente desde la Plaza 
de la Justicia hasta el Paseo 
Yugoslavo del cerro alegre.

edificios públicos y espacios urbanos que es-
tablezcan un circuito rico en experiencias 
más allá de la plaza misma”, sentencia Un-
durraga. 

la idea es crear un paseo peatonal amplio 
que se despliegue sobre la ladera flanquean-
do con arbustos y palmas chilenas. además se 
propone un mejoramiento de la ladera escar-
pada del cerro Cordillera mediante una malla 
que permita que suban y caigan hiedras. Para 
realizar este espacio público, es necesario ges-
tionar, por parte de las autoridades correspon-
dientes, la compra de un terreno privado que 

se extiende cerro abajo entre el ascensor el 
Peral y un estrecho pasaje peatonal. “lo más 
próximo a realizar es la remodelación de la 
plaza, pero la idea es terminar con la vincula-
ción que generará este paseo en pendiente”, 
declara verónica serrano. 

sin perder encanto, la Plaza sotomayor 
rescatará las raíces de valparaíso y podrá mi-
rar de frente las barcas devoradas por el hori-
zonte. Una mezcla indisoluble de historia, 
diseño y poesía.n

en sínTesIs
El reordenamiento de la Plaza Sotomayor 
de Valparaíso establece una valoración 
del peatón, restringiendo la circulación 
vehicular y desviando los automóviles 
hacia las calles aledañas. En el muelle 
Prat se instalará una rampa peatonal que 
descienda hacia el mar, hasta la platafor-
ma del muelle, con el objetivo de orde-
nar a las pequeñas embarcaciones turís-
ticas. El Museo Baburizza, sobre el cerro 
alegre se unirá a la Plaza a través de un 
paseo peatonal. la utilización de palmas 
chilenas, recrea los cerros originales del 
puerto, motivo de inspiración de la pro-
puesta.

Vista actual del Muelle Prat.  
Diseño propuesto para el año 2010. 
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análisis

E
na Campos, directora del Serviu región de 
Antofagasta. La ciudad parece una gran 
obra, porque hay faenas en el casco históri-
co, en las villas Serviu, e incluso están con-
templadas nuevas viviendas para 750 fami-
lias de allegados históricos. Se han destinado 
150 mil millones de pesos para la reconstruc-
ción total de la ciudad. Hay más cifras. Más 
de 3.000 viviendas a reparar, alrededor de 
2.200 a reconstruir y 1.500 nuevas. en total 
un universo de más de 6.700 casas. A esa 
intervención en el área habitacional, hay que 
sumar las obras contempladas por el MoP en 
espacios públicos, pavimentos y edificios pú-
blicos.

Cada una de las líneas de acción es ejecu-
tada por dos o tres empresas constructoras, 
cada una de éstas realiza tres tipologías de 
viviendas distintas: de fachada continua, vi-
vienda en altura o vivienda en un solo piso 
pero ampliable. en la actualidad hay 22 tipo-
logías de viviendas y las familias definen sus 
preferencias.

A su vez, en cada línea de acción hay dis-
tintas empresas trabajando. Para la recons-

l 14 de noviembre de 
2007, un terremoto grado 
7,7 en la escala de richter, 
con epicentro a 35 km al 
este de Tocopilla, dejó un 
saldo de dos muertos, un 
centenar de heridos y quin-
ce mil personas damnifica-

das en la nortina ciudad. no fue todo: el 
43% de las viviendas quedaron inutilizables y 
el 45,9 % con daños estructurales. en un mi-
nuto y medio, Tocopilla se vino abajo y en po-
cos días se transformó en una ciudad campa-
mento. revista BiT estuvo allí para observar en 
terreno los efectos del movimiento telúrico y 
la planificación de la reconstrucción, haciendo 
un llamado “Tocopilla, levántate y anda”. Hoy, 
a más de un año de la tragedia, BiT regresa a 
la zona y comprueba que el ex puerto salitrero 
comienza a levantarse.

Líneas de acción
Tres líneas de acción se están ejecutando: “la 
reconstrucción de viviendas, la construcción 
de casas nuevas y la reparación”, indica Lore-

PAuLA CHAPPLe C.
PeriodiSTA reviSTA BiT

A 13 meses del terremoto 
que dejó casi el 90% 
de las casas destruidas 
o con serios daños 
estructurales, las familias 
damnificadas ya escogen 
sus nuevas viviendas. Casas 
industrializadas de uno y dos 
pisos que cumplen rigurosos 
estándares sísmicos, 
acústicos y térmicos. 
Tocopilla se pone de pie.

Tocopilla
se levanTa

ReconsTRucción

a un año 
del TeRRemoTo

Tipología de casa 
para las villas Serviu.
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trucción de las villas Serviu fue elegida demo-
cráticamente por los mismos propietarios la 
constructora Martabid. Para las reparaciones 
existen más de 100 contratistas prestando 
servicios a los hogares que resultaron con da-
ños menores, mientras que para reconstruir 
el Casco Antiguo y el resto de Tocopilla, se 
presentaron 6 empresas con 20 diferentes 
modelos y materialidades.

Reconstrucción
Los desafíos abundan. “en el diseño y cómo 
estaban emplazadas las antiguas poblaciones 
Serviu predominaba el desorden, debido a 
que existían frentes prediales de 3,30 m, bajo 
el sistema de construcción de trenes. Por lo 
tanto necesitábamos tipologías de casas que 
se adaptaran a ese espacio, ya que las perso-
nas siguen siendo propietarias de sus terre-
nos”, cuenta Campos. 

Salvado ese escollo, las viviendas Serviu 
fueron las primeras en iniciar el proceso de 
demolición y reconstrucción. el plan del Mi-
nisterio de vivienda y urbanismo (Minvu), 
incluye las villas Padre Hurtado, Los Andes y 

eduardo Frei. “Las 407 viviendas Serviu se 
entregarán en etapas parcializadas, hasta 
concluir en febrero de 2009”, comenta Cam-
pos. Las obras comenzaron el 15 de mayo y 
las primeras 50, correspondientes a la villa 
Los Andes, se entregaron en octubre pasado. 
en la villa eduardo Frei las obras comenzaron 
en agosto trabajando en el levantamiento de 
las primeras viviendas, despeje de los terre-
nos y en el trazado de los sitios existentes.

una segunda tarea de reconstrucción co-
rresponde al Casco Antiguo. Mayoritaria-
mente, las familias de esta zona viven en los 
patios de sus viviendas, las otras se han tras-
ladado a las áreas de emergencia. “Aquí la 
mayor dificultad es la alta dispersión de los 
tipos de predios, ya que existen frentes de 3 m, 
de 10 m, casas esquinas y viviendas que 
abarcan de una cuadra a la otra, no hay un 
estándar”, indica Campos. esto responde a 
la forma en que se emplazó Tocopilla, con 
terrenos irregulares, salvo las poblaciones 
Serviu cuyos loteos eran más establecidos.

“La superficie de las viviendas será de 45 m², 
ampliables a 58 m², de uno o dos pisos, de-

pendiendo de la extensión del terreno. du-
rante el mes de agosto la entidad de Gestión 
inmobiliaria Social (eGiS) y las empresas cons-
tructoras expusieron a la comunidad intere-
sada los diversos modelos de casas para las 
2.400 viviendas afectadas del casco antiguo. 
1.100 familias ya escogieron una de las op-
ciones entre las disponibles hoy en día. estas 
se suman a las 1.669 familias que ya repara-
ron sus viviendas, lo que corresponde al 55% 
del total, con una inversión hasta el momen-
to de 4.991 millones de pesos.

Hasta ahora son tres las empresas autori-
zadas para construir viviendas en la ciudad 
nortina, PSi, Molco y Constructora Andes, 
cifra que podría aumentar porque nuevas fir-
mas (hasta el cierre de esta edición) realizan 
los trámites y entregan planos para la apro-
bación del Serviu, como es el caso de H&S y 
Seremac. Las soluciones habitacionales po-
seen living, comedor, cocina, baño y tres dor-
mitorios, respondiendo a las exigencias del 
Serviu. ofertas hay, y para todos los gustos. 
Casas con terminaciones para llegar y vivir, 
como es el caso de la constructora Molco, 

OTROs sEcTOREs
Hay otras 123 viviendas que corresponden 
al sector Huella Tres Puntas, ubicado en los 
faldeos de los cerros de Tocopilla, y que re-
quieren de aterrazamientos y obras de ur-
banización y vialidad. el proyecto contem-
pla la construcción de muros de contención 
de hormigón armado, con terrazas de 20 
m de ancho, permitiendo la circulación ve-
hicular a través de cinco pasajes que co-
nectarán a las calles Colón y subida Tres 
Puntas de la ciudad.

Casa piloto para el casco antiguo, hecha en base a pilares 
y vigas industrializadas de hormigón armado.

la Constructora 
Andes propone 
viviendas de 
bloque, madera 
y mixtas.

ToCoPillA en númeroS*

ÁreA viviendAS

viviendas nuevas  1.500
reconstrucción**  2.200
reparación viviendas  3.000
Universo total  6.700

 *Las cifras son aproximadas.
**Casco Antiguo y villas Serviu.
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cuya vivienda posee un novedoso sistema de 
módulos prefabricados que consta de cimien-
to de hormigón aislado en sus fundaciones, 
una base de pino impregnado, con tabique-
rías del mismo material, terminaciones de 
piso flotante y artefactos incorporados como 
lavaplatos con mueble, lavadero exterior, la-
vamanos, pie de ducha, inodoro e instalación 
de agua potable, red de agua caliente, entre 
otras mejoras.

La Constructora Los Andes presenta solucio-
nes con muros de bloques con pilares y hormi-
gón armado, pintada completamente y con 
cerámicas en el primer piso. en el segundo 
piso, se observa una estructura de madera im-
pregnada, forrada al interior y con cerámicas.

otras alternativas habitacionales, a la es-
pera de ser aprobadas, como H&S, ofrece a 
la comunidad viviendas de 1 y 2 pisos, cons-
truidas en paneles de hormigón armado, con 
una superficie superior a 55 m² incluyendo 
un tercer dormitorio. Por su parte, Seremac 
presenta casas de uno y dos dormitorios con 
una superficie construida de más de 55 m², 
muros perimetrales en hormigón armado y 
tabiquería interior en volcometal. Para el se-
gundo piso se agregan pilares, losa de hor-
migón armado y tabiquerías de volcometal. 
Finalmente, la constructora edicop cuenta 
con viviendas de 1 y 2 pisos construidas en vol-
cometal con una superficie superior a 55 m², 
incluyendo un tercer dormitorio.

estas soluciones habitacionales serán fi-
nanciadas a través del subsidio del Minvu, 
que en la región es de 370 uF, a las que se 

suman 100 uF más por la habilitación de te-
rreno, es decir, 470 uF (9 millones 869 mil 
pesos).

Viviendas nuevas
el terremoto también evidenció en Tocopilla 
un severo problema: el déficit habitacional. 
incluso, para algunos allegados o arrendata-
rios el terremoto pasó de la tragedia al sueño 
de la casa propia. el ministerio resolvió in-
cluirlos en las soluciones habitacionales, fi-
nanciadas con el subsidio de 470 uF. 

Los allegados históricos será el primer con-
junto a construir, se ubicarán en los terrenos 
“Tres Marías”, donde se ejecutarán 514 vi-
viendas y en el sector Covadonga, con un 
total de 236 viviendas, ambos terrenos ex-
propiados. La construcción de sus viviendas 
se inició en los primeros días de octubre, y 
contará con 22 viviendas de 1 piso, construi-
das especialmente para minusválidos. 

Reparación
este último ítem resulta inédito. Hasta ahora 
en Chile, las viviendas dañadas se demolían y 
si el daño había sido menor era de responsa-
bilidad del propietario repararla. “este año el 
Ministerio definió un lineamiento para las re-
paraciones, sobre el cual se trabaja, y donde 
Serviu entrega un subsidio de hasta 200 uF 
(4 millones de pesos), dependiendo del tipo 
de daño, previo levantamiento de una ficha”, 
señala Campos.

Los daños son estructurales. Los que más 
se repiten son: fisura en murallas, puertas 
descuadradas, ventanas que no cierran, pro-
blemas de techumbre y en los cielos. Se le-
vantó una ficha de daños cuando se hizo el 
catastro, luego un presupuesto y en base al 
informe se autoriza la construcción. 

Las ampliaciones han sido tema. Muchas 

de ellas estaban mal ejecutadas. “Si se cae, 
arrastra a la construcción original”, sentencia 
Campos. 

Queda mucho por hacer. Además de seguir 
con la reconstrucción habitacional, está pen-
diente, por ejemplo, la pavimentación. “Los 
pavimentos quedaron muy deteriorados pro-
ducto del terremoto y además se han ido de-
teriorando conforme se ha llevado a cabo el 
proceso de demolición. Lo que no botó el te-
rremoto, lo remató las grúas oruga”, apunta 
la autoridad nortina. Por eso se atrasó el inicio 
de la pavimentación, a la espera de que termi-
nara el proceso de demolición, “sin embargo, 
estamos trabajando en parchar temporalmen-
te los hoyos, para dejar transitable las calles 
para la locomoción colectiva”, indicó la direc-
tora regional de Serviu Antofagasta.

Además de las viviendas, se contempla la 
reparación de edificios públicos como la Mu-
nicipalidad, la Gobernación, el edificio de 
bomberos y de Carabineros. También edifi-
cios patrimoniales, así como la construcción 
del Hospital de Tocopilla, a partir del primer 
semestre de 2009. 

el terremoto se ha convertido en una opor-
tunidad para los tocopillanos. Hace poco más 
de un año Tocopilla quedó en el suelo. Hoy, 
se levanta.  n

www.serviuantofagasta.cl

En sínTEsIs
A 13 meses del terremoto que sacudió a 
Tocopilla, la ciudad nortina se está levan-
tando. Queda mucho por hacer, y las au-
toridades están conscientes de ello. 
Como dice el dicho, cada catástrofe trae 
consigo una oportunidad. Y en este caso 
se aplica a la perfección. Si bien Tocopilla 
no volverá a ser la misma de antes, su 
renacimiento trae nuevos aires.

las viviendas para los allegados tendrán 
un terreno de 100 m² y serán pareadas 
de manera simple. Contarán con 45,96 m2 
construidos en dos pisos, mientras que 
las de un piso serán de 39,60 metros 
cuadrados.
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Grandes proyectos internacionales de impactante diseño 
se muestran en una reciente publicación del Instituto Chileno 
del Acero (ICHA). El acero se luce en complejas y afamadas obras 
de prestigiosos arquitectos internacionales.

ás que temple de acero, ahora se debería hablar de creatividad 
de acero. no es para menos. en el documento “el acero es bello. 
Grandes arquitectos contemporáneos” se presenta una galería de 
obras extranjeras de impresionante hermosura. La colección incluye 
proyectos de arquitectos de la talla del español Santiago Calatrava, 

el inglés norman Foster, el canadiense Frank Ghery y el coreano Toyo Ito, entre otros.
en estas grandes obras el acero cobra vital importancia, jugando un rol clave. Con este 
material “es posible dar rienda suelta a la imaginación y creatividad, especialmente en 
estructuras en que el origen de su diseño implica un conocimiento de las capacidades del 
acero, una cercanía con él y un entendimiento de sus posibles logros”, destaca la Corpo-
ración Instituto Chileno del Acero. 
A continuación, una selección de obras imprescindibles que por su diseño arquitectónico 
y compleja ejecución quedarán registradas entre las principales páginas de la historia de la 
construcción en acero.  Más información: www.icha.cl

el acero 
  en el mundo

1 2

metal    
  precioso
metal    
  precioso
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1. SAnTIAGo CAlATrAvA
el arquitecto español es considerado uno de los más grandes espe-
cialistas en el diseño de megaestructuras caracterizadas por una ex-
traordinaria estética y armonía. el profesional recibió numerosas dis-
tinciones, destacándose el Premio Príncipe de Asturias de las Artes en 
1999. entre sus múltiples proyectos sobresalen el Alamillo de Sevilla, 
la Torre de Comunicaciones de Montjuic en Barcelona, Complejo de-
portivo de Atenas en Grecia, Puente de europa de orleans en Francia 
y el edificio Turning Torso en Suecia. en la foto la espectacular esta-
ción de Ferrocarril de Lyon en Francia.

2. normAn FoSTEr
el profesional inglés es presidente de Foster + Partners, oficina creada 
en 1967 que desarrolla proyectos en más de veinte países. el arqui-
tecto recibió más de 440 premios como la Medalla de oro de la Aca-
demia Francesa de Arquitectura (1991). entre sus obras destacan el 

Centro de Artes Visuales de norwich en Inglaterra, Hong Kong Ban-
king, Metro Bilbao en españa y Aeropuerto de Pekín (ampliación). en 
la foto se observa la emblemática Swiss re Tower de Londres.   

3. FrAnk GHEry
el arquitecto canadiense destaca por diseños con juego de volúme-
nes y el uso de materiales metálicos en la fachada. Ghery considera 
los proyectos como verdaderas obras de arte que no deben descuidar 
conceptos como funcionalidad e integración con el entorno. entre 
sus afamadas obras destaca el Weisman Art Museum de Minneapo-
lis, en estados Unidos (foto).

4. HErzoG & DE mEuron
Prestigioso grupo suizo de arquitectos fundado en 1980 e integrado 
por Jacques Herzog y Pierre de Meuron. La obra de esta sociedad 
destaca por soluciones originales a problemas arquitectónicos comu-
nes, combinando elementos artesanales con nuevas tecnologías. 
entre sus proyectos se encuentran Museo de Arte de Miami, nuevo 
Distrito de Jindong en China, estadio olímpico de Beijing y la Biblio-
teca Universidad Técnica de Brandeburgo en Alemania (foto).

5. nICHolAS GrImSHAw
el profesional inglés fundó en 1980 Grimshaw & Partners, oficina de 
fama internacional con la que obtuvo más de 80 premios. Se desta-
ca por su interés en el desarrollo de diseño sustentable y el uso de 
materiales y técnicas innovadoras. entre sus obras sobresalen esta-
ción Ferroviaria de Waterloo en Londres, Centro de operaciones de 
British Airways y el eden Project en Cornwall, Inglaterra (foto).

3

4

5
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6-7. rEnzo PIAno y rICHArD roGErS
renzo Piano fundó en 1966 la oficina Piano & rogers, junto al 
también arquitecto italiano richard rogers. esta alianza ganaría 
en 1971 el concurso para el diseño del Centro Georges Pompi-
dou en París, que serviría para el lanzamiento internacional de la 
oficina. A partir de allí, Piano diseñó obras en Suiza, Alemania, 
estados Unidos y Japón. en este último país, desarrolló el Aero-
puerto Internacional de Kansai (foto). Por su parte, richard ro-
gers es autor de proyectos afamados como el Terminal 4 del 
Aeropuerto de Barajas en Madrid y la Asamblea nacional de Ga-
les (foto).

8. Toyo ITo
Uno de los arquitectos más innovadores e influyentes del mun-
do. nacido en Seúl, Corea, es fundador de la afamada Toyo Ito & Associates. Una prueba 
de su creatividad se observa en la Torre de los Vientos de Yokohama en Japón (foto). el 
proyecto es considerado una gran escultura urbana luminosa donde las nuevas tecnolo-
gías, la luz y la imagen se fusionan en la concepción arquitectónica.

9. JEAn nouvEl
La carrera internacional de este arquitecto francés comenzó con la obtención del concurso 
para la construcción del Instituto del Mundo Árabe, cuyo diseño consistía en un edificio de 
dos cuerpos separados por una estrecha franja. nouvel es autor de complejos proyectos 
en Alemania, Francia, Austria, Japón y españa. en este último país, en la ciudad de Barce-
lona, diseñó la reconocida Torre Agbar (foto).
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10. rEm koolHAAS  
nació en Holanda y en 1975 creó con tres socios la office for Metro-
politan Architecture, oMA, cuyo objetivo consiste en la definición de 
nuevas relaciones entre la arquitectura y la cultura actual. Se destaca 
por diseñar edificios de clara consistencia física como el Grand Palais 
de Lille en Francia, el Teatro de la Danza en Holanda y el innovador 
edificio CCTV de Beijing en China (foto).

11. CéSAr PEllI
el arquitecto de la provincia de Tucumán, Argentina, fundó en 1977 
su propio estudio. el profesional es reconocido internacionalmente 
por obras emblemáticas como el World Financial Center de nueva 
York en estados Unidos, el Museo nacional de Arte de osaka en Ja-
pón y las Torres Petronas en Kuala Lumpur (foto) que por años fue el 
edificio más alto del mundo. Pelli lidera la arquitectura del rascacielos 
más alto de Chile, Torre Costanera. n

10 11

DESAFIO

www.terratest.cl

Pilotes
Muros Pantalla

Vibrosustitución
Mechas Drenantes

Anclajes
Micropilotes
Inyecciones
Soil Nailing

Drenes
Medio Ambiente

Ensayos de Carga
Sondajes

Muro Berlinés



52 n BIT 64 enero 2009

análisis

el ensayo de estructuras de 
acero a tamaño real sometidas 
a los efectos de un incendio, 
realizado por el Building 
research establishment (Bre) 
de Inglaterra, permite obtener 
información completa sobre su 
comportamiento integral ante un 
siniestro. Un aspecto relevante 
que no es cubierto por ensayos 
tradicionales de resistencia al 
fuego (rF), basados en el análisis 
del comportamiento de los 
elementos aislados.

Amediados de la déca-
da pasada, en Inglate-
rra se desarrollaron un 
conjunto de ensayos de 
estructuras “tamaño 
real”, sometidas a los 

efectos de un incendio como parte de los 
llamados “experimentos de Cardington”, 
realizados por el Building research esta-
blishment (Bre). Uno de los objetivos de la 
investigación consistía en desarrollar mode-
los numéricos capaces de predecir el com-
portamiento estructural de un edificio com-
puesto de marcos de acero, durante un 
incendio real. Sin embargo, el resultado 
más importante obtenido fue una mejor ex-
plicación y mayor conocimiento de cómo se 
comportan las estructuras de acero. Éste 
habitualmente no logra ser cubierto por los 
ensayos tradicionales de resistencia al fue-
go (rF), porque analizan el comportamiento 
de los elementos aislados.  

Uno de los promotores de estos ensayos 
a “tamaño real” fue la industria del acero 
inglesa que buscaba superar la dificultad 
que presentan estas estructuras sin protec-
ción para cumplir con los requisitos de re-
sistencia al fuego, dispuestos en los códigos 
de construcción de gran parte del mundo. 
en el edificio de ocho pisos ensayado exis-
tían columnas y vigas de acero, además de 
losas de hormigón. Para efectos de las 

rodrIgo ArAvenA
IngenIero de ProyeCtoS, ÁreA IngenIeríA 
de ProteCCIón ContrA el FUego de dICtUC

Protección de 
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pruebas realizadas, las vigas no tuvieron 
recubrimiento.

Marco Teórico
las normas de ensayo de resistencia al fue-
go, incluyendo la norma Chilena nCh 
935/1, de forma general utilizan el concep-
to de temperatura crítica del acero, en el 
orden de 500 – 550 ºC. luego, la resisten-
cia al fuego de un sistema compuesto por 
elementos de acero + producto de protec-
ción es el tiempo en el cual ese complejo 
alcanza la temperatura crítica.

el fundamento del concepto consiste en 
que los parámetros más relevantes en el di-
seño estructural, la tensión de fluencia y el 
módulo de elasticidad de los aceros, decaen 
al aumentar la temperatura. Así, para una 
temperatura crítica de ≈500ºC, la tensión 
de fluencia normalmente cae al ≈60% de 
su valor inicial y el modulo de elasticidad a 
un ≈70%. el descenso implica que los 
factores de seguridad usados serán “con-
sumidos” al aumentar la temperatura en 
el incendio, llegando a la condición de 
colapso.  es decir, la capacidad soportan-
te del elemento se ve disminuida. (ver 
gráfico).

Una de las características del concepto 
de temperatura crítica es que pretende 
desprender el comportamiento de la es-
tructura basándose en los elementos en-

sayados en forma aislada, siendo el mo-
delo “ciego” a las deformaciones y la 
posible hiperestaticidad de la estructura.  
estos factores sólo pueden ser evaluados 
en experimentos a gran escala, como los 
desarrollados en Cardington, y por ello la 
importancia de este tipo de ensayos. 

Los resultados
Algunas de las conclusiones obtenidas de 
los ensayos señalan que no se produjo un 
colapso estructural de las vigas sin protec-
ción, pese a que la temperatura de ellas su-
peró ampliamente los criterios de falla de 
los ensayos rF. Además, la estructura se 
comportó de modo distinto a lo anticipado 
por las pruebas rF. Así se desprende que las 
exigencias normativas asociadas a elemen-
tos estructurales de acero, para este caso, 
resultaban demasiado conservadoras. Sin 
embargo, estos resultados se deben inter-
pretar en el contexto de una prueba especí-
fica y no ser extrapoladas automáticamente 
a todas las estructuras de acero.

Un elemento sustancial desprendido de 
los experimentos, y que se convirtió en 
tendencia desde entonces, se resume en 
que la metodología de ensayos rF, al estar 
enfocada en el comportamiento de ele-
mentos aislados, no evalúa la interacción 
de estos elementos en la estructura.

Adicionalmente, las condiciones especí-
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sar de los códigos “prescriptivos”, en los 
que se establece un conjunto de requisitos 
a cumplir, a los llamados “criterios de des-
empeño”, en los que se requiere un análisis 
más detallado e integrado de la correlación 
entre el incendio y la estructura. esta últi-
ma corriente requiere el uso de las herra-
mientas y metodologías de alta complejidad 
en manos de los profesionales correctos. 

Actualmente en europa y estados Unidos 
estos profesionales son formados específi-
camente en Ingeniería de Protección contra 
Incendios, un efecto consistente con los re-
sultados de Cardington. Por ello, se conclu-
ye que los ensayos en Inglaterra demues-
tran que las herramientas de ingeniería 
aplicadas en forma adecuada permiten 
afrontar el riesgo de incendios de un modo 
más seguro y eficiente. n

www.dictuc.cl
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ficas del análisis rF donde se simula un “in-
cendio estándar”, puede tener una correla-
ción equivoca con las condiciones reales de 
un incendio. 

existe una tendencia internacional de pa-
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Las principales entidades 
internacionales de normalización 

aúnan criterios para avanzar 
en la elaboración de normas 

técnicas que sirvan de referencia 
para el diseño y ejecución de 

edificios sustentables. Además, 
los organismos normativos 

trabajan en la definición de 
parámetros para edificios 

“inteligentes”.

La eficiencia energética y la 
construcción sustentable deja-
ron los discursos para transfor-
marse en una palpable realidad. 
en esta materia hay múltiples 
iniciativas en Chile y el mundo. 

Claro que los desafíos también se multipli-
can, y uno de ellos se observa en el campo 
normativo. De hecho, el 14 de octubre se 
celebró el Día Mundial de la normalización 
bajo el lema Edificios inteligentes y sosteni-
bles, con la participación de entidades como 
la International electrotechnical Commis-
sion, IeC, la International organization for 
Standardization, ISo, y la International Tele-
communication Union, ITU. estos tres orga-
nismos tienen como objetivo elaborar nor-
mas técnicas internacionales, y han aunado 
criterios para comenzar con la elaboración 
de normas que sirvan como documentos 
técnicos de referencia, y que especifiquen 
los requisitos de calidad de productos y ser-
vicios que contribuyan a una mejor calidad 
de vida de las personas que habitan o tra-
bajan en edificios. estas normas son elabo-
radas por Comités Técnicos específicos del 
tema en los que participan expertos inter-
nacionales.

Los cambios en la urbanización de las ciu-

Edificios 
intEligEntEs
y sostEniblEs 

Tendencias
en normalización

CLAUDIA CerDA S.
CoorDInADorA De norMAS Inn
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dades y la duplicación de la población 
mundial desde 1950, impulsaron el explo-
sivo crecimiento de nuevas edificaciones. 
Por lo tanto, el sector de la construcción 
pasó a ser considerado una industria con 
injerencia directa en las tres áreas del de-
sarrollo sostenible: economía, sociedad y 
ambiente. Así, los organismos de normali-
zación internacionales siguen de cerca este 
crecimiento en la construcción, desarro-
llando normas técnicas como herramientas 
y medios que faciliten la integración de las 
tres áreas mencionadas.

La tarea no es sencilla porque edificios 
comerciales, públicos y residenciales de-
ben satisfacer múltiples exigencias en te-
mas como resistencia al fuego, calidad de 
los materiales, resistencia a inundaciones 
y terremotos, facilidad para integrar redes 
de tecnología de la información, accesibi-
lidad de las personas discapacitadas y de 
la tercera edad. A estas exigencias tam-
bién se debe sumar la incorporación de 
requisitos de eficiencia energética y hue-
lla ecológica.

otro aspecto interesante se encuentra 
en los materiales y los procesos de cons-
trucción que tienen un impacto en la sa-
lud y en la seguridad tanto de los trabaja-

dores como de las personas que viven o 
trabajan en los edificios. Además, los edifi-
cios son importantes usuarios y consumi-
dores de energía, con sus emisiones aso-
ciadas de gases de efecto invernadero. 
esto hace que tome relevancia el consenso 
internacional sobre las normas de mitiga-
ción de cambio climático, ahorro de ener-
gía, terminología ambiental, desempeño 
ambiental, declaración ambiental de pro-
ductos de construcción, eficiencia energé-
tica y contabilización y verificación de las 
emisiones de gases de efecto invernadero 
como una herramienta para diseñadores y 
arquitectos, ingenieros, propietarios y au-
toridades públicas para desarrollar edificios 
sostenibles.

no sólo sustentables, los edificios tam-
bién son inteligentes. La construcción in-
corpora más dispositivos electrónicos co-
nectados a redes que distribuyen y utilizan 
información y medios digitales. el edificio 
inteligente se está haciendo una realidad 
con el uso del control remoto para la ilumi-
nación, calefacción, uso de los artefactos 
domésticos y sistemas de seguridad. Con-
siderando la diversidad de tecnologías in-
volucradas, en este aspecto las normas in-
ternacionales son claves para permitir la 
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interoperabilidad y seguridad  para crear 
valor y variedad para los consumidores, 
haciendo posible el uso de diversos pro-
ductos y servicios.

ISo trabaja fuerte en los ámbitos men-
cionados anteriormente desde el Comité 
Técnico ISo/TC 205 Diseño ambiental de 
edificios. Éste tiene por objetivo elaborar 
normas sobre diseño de nuevos edificios y 
recambio de edificios existentes para lo-
grar ambientes interiores aceptables y 
buenas prácticas en conservación de la 
energía y eficiencia energética. Los facto-
res incluidos en un ambiente interior 

aceptable son calidad del aire, fac-
tores térmicos, acústicos y vi-

suales. También este Comité 
ha estado trabajando en 

normas sobre sistemas de 
control y automatiza-
ción de edificios.

este grupo a su vez 
se relaciona directa-
mente con el Comité 
Técnico ISo/TC 59 
Construcción de edifi-

cios, el cual apunta a 
normalizar en el campo 

de la construcción y de la 
ingeniería civil y tiene al me-

nos dos Subcomités especializa-
dos en temas de permanente consulta 

como vida de servicio (Subcomité 14, lis-
tado de normas publicadas), y sostenibili-
dad en la construcción de edificios.

en conclusión, las normas internaciona-
les, que también son válidas para Chile, al 
ser aplicables en los edificios buscan mejo-
rar la eficiencia de la producción, optimizar 
los recursos, difundir el conocimiento y la 
transferencia tecnológica, simplificar el di-
seño y la planificación de los edificios. Así, 
se persigue satisfacer las exigencias en ma-
teria de calidad y seguridad, y al mismo 
tiempo incorporar nuevas tecnologías para 
la construcción. n

www.inn.cl

Las normas iSO relacionadas con el diseño y construcción de edificios 
inteligentes y sostenibles se encuentran disponibles para su consulta

en la Sala de consulta Digital del inn: Matías cousiño 64, piso 5, 
desde las 09:00 hasta las 13:00 horas. además, se puede consultar por normas 
chilenas existentes en esta materia, las cuales fueron adoptadas de las normas 

internacionales. estas últimas se concentran en tres grandes grupos:

normas iSO 
publicadas 

por el comité 
iSO/Tc 59 Sc 17

normas 
publicadas 

por el comité 
iSO/Tc 59 Sc 14

normas iSO 
publicadas por el 

comité iSO/Tc 205 
Diseño ambiental 

de edificios
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En el Parque olímpico, distanciados por unos pocos metros, se encuentran los 
imponentes estadios Nido de Pájaros y Cubo de Agua. La innovación y un moderno 
diseño mantienen la armonía que caracteriza a una cultura milenaria. Las dos 
espectaculares obras se potencian y generan un delicado equilibrio. Un equilibrio 
ancestral que se prolonga hasta nuestros días.

marcelo casares 
DesDe beijinG, china

estadios olímpicos 
     de beijing

el equilibrio 
de la innovación 
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Hay que vivir esto, no es ni remotamente parecido a que te 
lo cuenten”, dijo un profesional chileno al detenerse unos ins-
tantes entre los estadios nido de pájaros y cubo de agua en el 
parque olímpico de beijing. este emocionado ejecutivo nacional, 
que formaba parte de una misión tecnológica chilena a china 
(ver recuadro la misión), tenía razón. mucha razón, porque las 
dos impresionantes obras conmovieron de igual manera a este 
enviado especial de revista bit, al que además le queda la com-

pleja tarea de contarlo “aunque no sea ni remotamente parecido a vivirlo”. hay que in-
tentarlo. pero antes de abordar los aspectos técnicos, que los hay y en gran número, se 
debe decir que al contemplar estos dos monumentales proyectos un profundo silencio se 
apodera del insignificante espectador. De inmediato se comprende el simbolismo ances-
tral chino del Yin Yang que inspiró el diseño de los dos estadios, como si fueran dos 
fuerzas opuestas y complementarias, como el día y la noche, la vida y la muerte, la tierra 
y el cielo, el sonido y el silencio. en fin, el equilibrio. Y en ese estado no resulta difícil 
imaginar a cientos de Guerreros de terracota izando la espectacular estructura metálica 
del nido de pájaros y a un gigantesco dragón lanzando desde el cielo miles de burbujas 
hasta formar el cubo de agua. abrimos los ojos y volvemos a la realidad para repasar 
algunos de los aspectos técnicos que sobresalen en estas obras. los juegos olímpicos de 
beijing ya pasaron a la historia, pero el interés por conocer el diseño y la construcción de 
los emblemáticos estadios recién comienza.

FIcHa TécnIca
Nido de pájaros

Nombre: estadio nacional  

ubicación: parque olímpico  

uso durante los jjoo: inauguración, clausura, atletismo, 

Fútbol masculino  

uso durante los juegos paraolímpicos: inauguración, 

clausura, atletismo  

superficie: 258.000 m² 

asientos permanentes: 80.000 

asientos temporales: 11.000  

inicio de la construcción: 24 de diciembre de 2003  

arquitectos: herzog & Demeuron y el instituto de Diseño 

y arquitectura de china

Cubo de agua

Nombre: centro acuático nacional  

ubicación: parque olímpico  

superficie: 79.532 m² 

uso durante los jjoo: natación y saltos

uso durante los juegos paraolímpicos: natación  

asientos Fijos: 6.000  

asientos temporales: 11.000  

inicio de la construcción: 24 de diciembre de 2003 

arquitectos: ptw architects
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en el nido de pájaros numerosos aspectos 
llaman la atención. para empezar, se debe 
destacar que la estructura hace de fachada y 
la fachada de estructura. es decir, se trata del 
mismo elemento. es un complejo de compo-
nentes estructurales de acero que se sostie-
nen mutuamente y convergen en una red, 
como las ramas entrelazadas en un nido de 
ave. Un dato importante. la estructura metá-
lica exterior se encuentra separada de la sec-
ción de hormigón que contiene los asientos, 
para incrementar su resistencia a sismos. así, 
se estima que el estadio soportaría un terre-
moto de 7,9 en la escala richter, como el que 
demolió la ciudad china de tangshan el 28 de 
julio de 1976.

la estructura consta de tres círculos: exte-
rior, central e interior. cada uno cuenta con 
un número específico de columnas de sopor-
te, siendo 24 para los círculos exterior y cen-
tral, y 30 para el interior. la mayor de estas 78 
columnas pesa alrededor de 500 toneladas y 
alcanza los 69 metros. por su parte, las vigas 
principales poseen 12 m de altura y la máxima 
distancia entre las dos vigas se sitúa en los 
102,39 metros. 

semejante estructura requiere de materia-
les de extraordinaria resistencia. en este caso, 
duplicar el estándar. según el experto hou 
zhaoxin(**), quien participó de la ejecución 
del proyecto, el acero utilizado es el 

Q460ez235, el máximo grado empleado en la 
construcción. la nomenclatura tiene una ex-
plicación. el profesional manifestó que la cifra 
460 alude a la resistencia del acero, e al pará-
metro de la tenacidad y el impacto negativo 
bajo 40 grados, y z235 al más alto rendimien-
to del material. 

a estos antecedentes se agrega el complejo 
de estructuras secundarias que se traduce en 
la diversidad de las articulaciones nodales de 
las principales, que requiere precisión y sofisti-
cado sistema de fabricación e instalación. así, 
no resulta difícil imaginar que el montaje de la 
estructura implicó un reto inmenso. para opti-
mizar la carga, el control y la seguridad del 
sistema se dividieron los 78 pilares en 10 zo-
nas, cada una con su propio controlador. a 
través de sofisticados software se programa-
ron los datos de carga y montaje para asegu-
rar un proceso de elevación y descenso com-
pletamente controlado. abundaron las 
simulaciones virtuales de montaje y las prue-
bas en terreno. 

De las 42.000 t que pesa el proyecto, el te-
cho y las partes colgantes representan alrede-
dor de 11.200 toneladas. esta pesada carga 
de la cubierta fue soportada por 78 columnas 
temporales de acero. para mayor estabilidad, 
se soldaron las inmensas ramas del techo en 
los soportes. tras finalizar la estructura del 
nido, se tuvieron que cortar las ‘ramas’ de los 

etapa final del montaje de la estructura
de 42.000 t de acero entrelazado. 

nido de Pájaros
la analogía propuesta por los arquitectos sui-
zos herzog & meuron fascinó al jurado chino 
encargado de decidir el diseño del estadio, 
sede de los juegos olímpicos de 2008. no es 
para menos. en china, el nido de pájaros re-
presenta un manjar costoso y considerado ex-
tremadamente saludable, que se sirve en oca-
siones sumamente especiales. a esto se 
agrega que la estructura metálica para soste-
ner el techo retráctil, efectivamente parecía 
un delicado tejido de ramas realizado por un 
ave. Y aunque finalmente se descartó la apli-
cación de la cubierta, por razones de costos, 
la idea de la oficina suiza, autora del estadio 
alemán allianz arena, se impuso entre 13 
propuestas finalistas provenientes de nueve 
países. algunas cifras que impresionan. el es-
tadio nacional, su nombre formal, se ubica en 
el sector sur del parque olímpico, siendo el re-
cinto principal de los 29ª juegos olímpicos. su 
superficie alcanza los 258 mil m2 y su capaci-
dad es de 91.000 espectadores, incluyendo 
11.000 asientos temporales. su estructura de 
acero elíptica pesa 42.000 t, tiene 333 m de 
largo, 294 m de ancho y 69 m de altura, y su 
vida útil supera los 100 años.
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pilares de soporte para poder comenzar con el 
desmontaje de los pilares temporales. aten-
ción, porque un momento clave del montaje 
sucedió cuando se retiraron los esfuerzos tem-
porales y los pilares debieron soportar sin in-
termediarios el peso del techo. el proceso de 
desconexión y desmontaje de los soportes 
temporales consistió en levantar la estructura 
de una forma sincronizada y completamente 
controlada de sus soportes, cortar las soldadu-
ras, seguido de un descenso controlado y sin-
cronizado por etapas para permitir la extrac-
ción de las placas niveladoras de 50 mm 
utilizadas durante la construcción. la hidráuli-
ca controlada por computación fue la solución 
aplicada. la compañía enerpac especificó y 
diseñó para esta aplicación la configuración 
completa, incluyendo el sistema central, los 
controladores satelitales, los 156 cilindros hi-
dráulicos de alta presión y doble efecto, y las 
55 unidades de potencia hidráulica controla-
das electrónicamente. para mayor seguridad, 
control y precisión se integraron válvulas mul-
tifuncionales, sensores de carga, sensores de 
carrera, detectores de desviación y un sistema 
digital de retroacción. tras desconectar con 
éxito la estructura de acero de 45.000 tonela-

das de sus pilares temporales de soporte, el 
nido se sustentó por primera vez sobre sus 
propias columnas. Un alivio para todos por-
que a pesar de tratarse de monumentales pie-
zas, la precisión era el norte a seguir. en este 
delicado proceso el descenso máximo permiti-
do del círculo exterior se limita al rango de 68 
a 286 mm, el medio de 161 a 178 mm y el 
interior de 208 a 286 milímetros. si en la fae-
na se superaban estos indicadores se habrían 
generado grietas en el esqueleto, provocando 
en las etapas sucesivas problemas en el dise-
ño, la fabricación y montaje. con los resulta-
dos a la vista, hubo precisión quirúrgica.

para que nadie se quede mirando el techo, 
el estadio nacional se cubre con una doble 
capa de membrana de estructura, una trans-
parente conformada por un polímero llamado 
etFe (etileno tetra Fluoro etileno) en la parte 
superior de la techumbre y una translúcida 
ptFe en el inferior. Finalmente, se aplica una 
solución acústica de ptFe (etileno de poli tetra 
Floruro) a las paredes laterales del anillo inte-

La mIsIón
Del 17 al 28 de noviembre se realizó una misión tecnológica chilena a china, 
organizada por la cámara chilena de la construcción, con la colaboración de la 
corporación de Desarrollo tecnológico y la cámara chileno-alemana de comercio 
e industria. en las ciudades de beijing y shangai, más de 30 profesionales del 
sector mantuvieron una reunión con ernesto lagos, director de prochile en 
shangai, observaron distintas obras en ejecución y visitaron la feria especializada 
en maquinaria bauma china 2009. entre las actividades se destacan las visitas a 
viviendas sociales con un sistema de aislamiento térmico exterior compuesto 
(etics), el parque olímpico de beijing, la construcción de condominios de lujos, el 
museo de la planificación, la villa expo de la oficina alemana de arquitectos hpp 
para la muestra Universal shanghai 2010, el tren de levitación magnética que 
alcanza una velocidad de 300 km/h, el observatorio del rascacielos shanghai world 
Financial center a 435 metros de altura, el puerto shanghai ubicado en la isla de 
Yangshan que se une al continente con un puente de 32 kilómetros, y la 
construcción del nuevo aeropuerto de hongqiao (en la foto).

rior. otro dato, el uso de membranas de etFe 
permite exhibir espectáculos de luces y figuras 
geométricas en su exterior. por si fuera poco, 
el recinto se encuentra equipado con un siste-
ma de energía solar y un recolector de agua 
lluvia para procesarla y aplicarla en su irriga-
ción y limpieza. 

cubo de agua
a unos pasos del nido de pájaros se encuen-
tra el cubo de agua, o water cube o centro 
acuático nacional. como en el proyecto ante-
rior, no corrió sola la oficina de arquitectos 
victoriosa. para nada, debió enfrentar a 150 
proyectos de todo el mundo y someterse a 
una ronda final ante 10 exigentes competido-
res, para alcanzar la presea dorada. claro, la 
idea de ptw architects (australia) resultó sen-
cillamente espectacular. la innovación se des-
prende de cada poro, de cada burbuja en este 
caso. no hay equivocación, porque el diseño 
se inspiró en algo tan efímero y etéreo como 
una burbuja. así, la fachada del cubo de 
agua se compone de 3.500 almohadones de 
aire del material etFe (etileno tetra Fluoro ee-
tileno). sí, 3.500 burbujas distintas.

Gentileza enerpac

Los sistemas 
hidráulicos 
ubicados en 
cada uno de los 
30 pilares del 
círculo interior. 
a la izquierda, 
los soportes 
temporales se 
cortan de los 
elementos 
estructurales 
secundarios de 
acero.
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nimos para cada uno de los elementos estruc-
turales. se analizó en detalle cada una de las 
vigas, evaluando su comportamiento frente al 
tamaño variable de las burbujas, la más gran-
de ronda en los 9 m de longitud, y factores 
como viento y sismos. en la fase de estudio y 
cálculo, cada elemento de acero se puso a 
prueba en virtud de 190 casos diferentes de 
carga. el objetivo era uno solo, generar los 
más estrictos escenarios para obtener un es-
queleto fuerte pero ligero. para el montaje de 
la estructura metálica, efectuado sobre una 
gran base de hormigón, los constructores de-
dicaron casi dos meses para realizar el anda-
miaje e instalación, siendo necesaria una es-
tricta nomenclatura para cada una de las 
piezas y sus uniones. 

los estadios mantienen la armonía propia 
de una cultura milenaria. el equilibrio reina 
entre estas dos fabulosas obras. el equilibrio 
domina la innovación y la vida. n

http://en.beijing2008.cn
 

(*) información proveniente de investigación propia, re-
vista obras méxico (cubo de agua) y la empresa ener-
pac (nido de pájaros). 
(**) hou zhaoxin hizo estas declaraciones en el sitio 
www.beijingbirdnest.com

en sínTesIs
en el parque olímpico de beijing, donde 
se realizaron los últimos juegos olímpi-
cos, se destacan el estadio Nacional y el 
Centro acuático Nacional, más conocidos 
como el Nido de pájaros y el Cubo de 
agua, respectivamente. Las obras desta-
can por un imponente diseño y por incor-
porar conceptos innovadores en construc-
ción, montaje y soluciones energéticas. en 
el Nido de pájaros sobresale su estructura 
de acero, cuyo peso alcanza las 72 mil to-
neladas. en el Cubo de agua impacta su 
frontis compuesto por 3.500 burbujas de 
etFe (etileno tetra Fluoro etileno).

el edificio atrapa. De día con un soberbio 
azul y de noche con espléndida iluminación, 
el recinto genera un magnetismo que atrae 
invariablemente a los visitantes. imposible re-
sistirse. su fachada parece una piel que respi-
ra, y efectivamente respira. las burbujas con-
sisten en prismas pentagonales de 12 y 14 
caras ligeramente curvas. se componen de 
dos capas de membranas traslúcidas infladas 
con aire a baja presión, soportadas por una 
estructura de acero. cada burbuja posee su 
propia bomba para el inflado y durante la 
construcción este procedimiento se realizó en 
reiteradas ocasiones para comprobar su pre-
sión, encuadre, forma y transparencia. no se 
trata sólo de vuelo creativo, al contrario, éste 
se pone al servicio de una innovadora solución 
energética. las almohadas operan como cá-
maras de aire obteniendo ganancia térmica y 
confort climático al interior, excelente lumino-
sidad y repele la incidencia de los rayos Uv. es 
más, la membrana absorbe sólo el calor nece-
sario hasta alcanzar los 28ºc. a través de la 
primera capa de la cubierta ingresa el 95% 
del calor. la segunda retiene un 40% de calor 
y sólo deja pasar un 5%, el 50% restante se 
expulsa por válvulas existentes en la primera 

capa. además, el calor absorbido colabora 
con el calentamiento del agua de los 5 nata-
torios. por si fueran pocos elementos susten-
tables, el edificio acumula y reutiliza el agua 
lluvia. 

las propiedades del material de las burbu-
jas facilitan que la luz natural se refleje por el 
interior de toda la estructura, y que su color 
cambie vistosamente pues durante el día el 
tono es entre azul y gris. para la noche, se dis-
puso de una novedosa iluminación azul for-
mada por diodos luminiscentes que ahorran 
hasta un 60% de la energía consumida por 
los tradicionales tubos fluorescentes. los fa-
bricantes aseguran que el film de las almoha-
das resiste las tormentas de arena, los veranos 
asfixiantes y los fríos inviernos de beijing. Fi-
nalmente, el material se autolimpia porque 
sólo con lluvia se elimina eficazmente el polvo 
acumulado en la superficie.

sí, lógico. antes de terminar hay que saber 
dónde se apoyan las burbujas. se trata de una 
estructura compuesta por 22.000 vigas de 
acero. la compañía arup desarrolló el modelo 
computarizado del esqueleto metálico para 
optimizar el diseño y el análisis estructural. 
así, se determinaron las secciones y pesos mí-

Las burbujas de etFe permiten el traspaso 
de la luz natural al interior del recinto 
(a la derecha). La estructura que 
sostiene la fachada se 
compone de 22.000 vigas de 
acero (al centro). La 
iluminación formada por 
diodos luminiscentes 
ahorran hasta un 60% 
de energía, en 
comparación 
con soluciones 
tradicionales 
(abajo).

G
en

ti
le

za
 p

tw
 a

rc
h

it
ec

ts
 /

 r
ev

is
ta

 o
br

a
s 

m
éx

ic
o





66 n BIT 64 enero 2009

análisis

L sulta imprescindible una investigación sobre 
la calidad del terreno, su composición, densi-
dad, resistencia al corte y humedad, entre 
otros parámetros. Tras el estudio, el profesio-
nal encargado de proyectar las excavaciones 
debería anticiparse al comportamiento del 
suelo ante determinada intervención y así 
fundamentar la elección del más adecuado 
mecanismo de excavación.

Las excavaciones verticales y de gran pro-
fundidad son las más comunes en Santiago 
porque la superficie del terreno general-
mente no permite respetar el ángulo de ta-
lud natural del suelo. Ante esto, resulta 
obligatorio emplear un método de conten-
ción como las pilas de socalzado ubicadas 
en todo el contorno de la excavación, una 
de las alternativas más utilizadas. Además 
de la calidad del suelo es necesario conside-
rar otros factores. “Uno como proyectista 

as cosas por su nombre. 
el 8% de las muertes ocu-
rridas en el sector construc-
ción durante el 2007 co-
rresponden a accidentes en 
excavaciones. Un porcenta-
je que refleja con claridad 

la importancia que debe tener la prevención 
de riesgos en esta faena. Hay que redoblar 
esfuerzos porque la edificación, más allá de 
la crisis, tiende hacia un crecimiento conti-
nuo por el alto valor del suelo, multiplican-
do profundas excavaciones en las grandes 
ciudades.

no hay que dramatizar, pero sí mirar hacia 
abajo para analizar detenidamente el suelo 
donde se construirán los cimientos de gigan-
tescas estructuras. Determinar la mejor forma 
en que interactuarán el suelo y la estructura, 
representa una tarea compleja. Primero, re-

GerALDine ormAzábAL n.
PerioDiSTA reviSTA biT

Los esfuerzos por incrementar 
la seguridad en obra no deben 
derrumbarse, y menos cuando 
se trata de excavaciones. Éstas 
representan una de las primeras 
faenas en la ejecución de un 
proyecto y exige considerar 
múltiples factores para no cometer 
errores ni provocar accidentes. 
La escasa homogeneidad del suelo 
en su composición es sólo uno de 
los elementos que encierra riesgos. 
Cumplir las recomendaciones de 
los expertos, permitirá el firme 
sostenimiento de la seguridad 
en esta faena.

seguridad 
sin derrumbes

Prevención de riesgos 
en excavaciones

G
en

Ti
Le

zA
 S

iG
r

o
 S

.A
.



BIT 64 enero 2009 n 67

de excavaciones en las visitas a terreno tiene 
que visualizar el entorno, porque si hay ca-
sas es distinto a que haya un terreno baldío 
o si hay un relleno es diferente a que haya 
un material consolidado. en definitiva, tene-
mos que prestar atención a numerosos fac-
tores extras que pueden interferir en la eje-
cución de la obra. La idea es que nadie se 
de cuenta que estás afirmando un corte y 
que a nadie le afecte”, comenta Lucy maga-
ña, ingeniero Civil Geotécnico. 

Atención. Por más experiencia que se ten-
ga en el diseño de excavaciones, los suelos 
no son homogéneos y se comportan de ma-
nera distinta incluso a poca distancia. Por 

ello, es necesario estar atento durante todo 
el proceso al surgimiento de eventos no ad-
vertidos previamente, como un bolsón de 
arena o la filtración de agua desde una napa 
subterránea o producto de una lluvia consi-
derable, entre múltiples irregularidades.

La mirada profesional atenta permitirá es-
tar preparados para enfrentar todo tipo de 
anomalía que se produzca en cualquier mo-
mento. vamos a casos concretos. revisare-
mos una obra de la empresa Constructora 
Sigro S.A. donde la calidad del terreno y su 
geometría hicieron de este proceso una ta-
rea compleja, combinando cortes en talud 
con excavaciones verticales. 

el proyectista de excavaciones en las visitas a terreno 
tiene que visualizar el entorno, porque si hay casas 
es distinto a que haya un terreno baldío. Si hay 
un relleno es diferente a que haya un material 
consolidado. en definitiva, tiene que prestar 
atención a numerosos factores extras que pueden 
interferir en la ejecución de la obra.
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Excavación en el cerro
en la  comuna de vitacura, a los pies del 
cerro Alvarado, la empresa Sigro construye 
el edificio Da vinci, la cuarta etapa de un 
complejo inmobiliario que nació con el edi-
ficio brindisi. Las construcciones se adaptan 
a la fisonomía del cerro, diseño arquitectó-
nico que dio lugar a un complejo proceso 
de excavación.

La forma del cerro permitió realizar la ex-
cavación en dos etapas. La primera parte 
del proceso, la superior, se ejecutó de ma-
nera tradicional con un camino de acceso, 
se extrajo el material y se dejó el terreno 
con una inclinación tal que era capaz de 
auto soportarse. “Al momento de realizar 
los cortes verticales (la segunda etapa) se 
presentaron las complicaciones, dadas prin-
cipalmente por la calidad del suelo ya que 
se trata de un cerro que tiene roca frag-
mentada y meteorizada. esto significa que 
es altamente frágil y de muy fácil desmoro-
namiento. Además, tiene planos de falla 
absolutamente incoherentes”, comentó Jai-
me rojas Smith, administrador de obra. es-
tas dificultades fueron resueltas utilizando 
un sistema de sostenimiento con anclajes 
activos.

el proceso total demoró cuatro meses 
pues no era posible realizarlo en forma con-
tinua. esto porque se tuvo que ir reforzan-
do el terreno a medida que se avanzaba en 
la excavación. La secuencia de trabajo estu-
vo compuesta por ciclos de diez días para 
descender dos metros de profundidad. es-
pecíficamente partía con la perforación del 
terreno; seguía con la instalación de los 
pernos con los cables y la inyección de le-
chadas de hormigón para generar un bul-
bo. Durante el período de fraguado del bul-
bo, se coloca sobre la cara vertical del 
terreno la malla electrosoldada de refuerzo 
del hormigón proyectado, así se genera la 
membrana que recibirá la cabeza del ancla-
je para el tensado.

el proceso de excavación resultó un tanto 
lento. estuvo en manos de empresas espe-
cialistas en excavaciones, complementada 

Monitorear el comportamiento 
de la humedad del suelo resulta 
fundamental.
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con las medidas de seguridad y prevención to-
madas por la empresa constructora (ver fotos). 
A continuación, los principales consejos en-
tregados por los especialistas en esta faena.

Recomendaciones 
generales
Cuando comienza la excavación quedan 
atrás las disyuntivas del diseño y hay que 
preocuparse de que la faena se ejecute sin 
riesgos para los trabajadores. Hay cuatro 
factores clave:

La humedad del suelo. monitorear el 
comportamiento de este elemento resulta 
fundamental porque mantiene cohesiona-
das las partículas de un terreno. entonces, 

al perder humedad los 
diminutos componen-
tes se desprenden 
produciendo un debi-
litamiento del suelo, 

efecto que concluye con el derrumbe de 
una parte del terreno. Por el contrario, si 
existe una saturación por exceso de hume-
dad, en esas condiciones el suelo se vuelve 
muy blando y también existiría el riesgo de 
perder estabilidad.

Las recomendaciones que se entregan 
para evitar accidentes por esta causa van 
desde la aplicación de hormigón proyecta-
do, tanto para proteger la evaporación del 
agua como para detener la absorción de 
humedad causada por alguna fuente exter-
na (lluvia y filtración, entre otras), hasta la 
precaución de realizar el proceso de excava-
ción dentro de los plazos previstos y reco-
mendados por el ingeniero proyectista. A 

raíz de la crisis financiera, este último punto 
cobra especial importancia ya que algunas 
obras se detienen momentáneamente y al 
quedar la excavación abierta más del tiempo 
habitual se multiplican los riesgos. 

La modificación del ángulo de reposo 
de los taludes. De acuerdo al tipo y calidad, 
los terrenos tienen cierta resistencia. esa ca-
pacidad determina un ángulo de inclinación 
en el que se pueden ejecutar taludes y el te-
rreno permanecer estable. en la medida que 
disminuye la resistencia friccionante del suelo 
se reduce el ángulo en que se puede cortar 
el terreno. entonces, cuando no es posible 
respetar la inclinación de reposo natural es 
necesario implementar un sistema de soste-
nimiento. 

Las pilas de socalzado permiten realizar el 
corte vertical y son el sistema de entibación 
más utilizado cuando se abren este tipo de 
excavaciones.

MEDIDas DE PREVENcIÓN EN PRoYEcTo 
Da VINcI
1. Disposición de escala para acceder a la excavación.
2. capacitación a los trabajadores.
3. Instalación de pasarelas para el tránsito del personal 
con materiales.
4. adecuación de rampa de acceso.
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Supervisión constante
La imposibilidad de resolver con certeza 
cómo se comportará un suelo hace que 
la etapa de excavaciones sea una activi-
dad compleja. Por ello, gran parte de las 
empresas constructoras prefieren subcon-
tratar compañías especialistas en la ma-
teria, que cuentan con la maquinaria y el 
personal adecuado. “Permanentemente 
fiscalizamos las obras en terreno. Si por 
ejemplo el operario no está seguro de la 
acción que va a ejecutar, se detiene la 
obra, concurre un experto a terreno y se 
estudia la mejor forma de seguir con el 
proceso”, señala José Antonio Castro, 
subgerente general de ecaval Ltda., em-
presa familiar dedicada a la demolición, 
excavación y transporte de áridos.

otra clave imprescindible. realizar una 
inspección visual diaria de la excavación y 
contar con el apoyo directo de un profe-
sional que resuelva las dudas ante la apa-
rición de cualquier irregularidad.

Aplicando estas medidas, se espera 
que el derrumbe afecte sólo a las estadís-
ticas y no se vuelvan a lamentar acciden-
tes en excavaciones. n

www.mutual.cl

El socavamiento de los terrenos. Como 
los suelos no son homogéneos es común 
que avanzada la excavación aparezcan bolo-
nes de un material distinto al que conforma 
la zona donde se está trabajando. Para con-
trolar esas irregularidades y evitar que se 
produzcan deslizamientos, es recomendable 
aplicar un tratamiento especial para que no 
siga desprendiéndose el material; por ejem-
plo, colocar mallas de alambre con lechadas 
de cemento que actúen como una barrera 
para detener la migración de material.

Las sobrecargas en el borde de la exca-
vación. existen dos tipos: las dinámicas que 
se refieren al tránsito de maquinarias o perso-
nal al borde de la excavación, y las estáticas 
que suponen la acumulación del material ex-
traído en esa misma zona o la ubicación de 
las instalaciones de faenas muy próximas al 
contorno. Todos esos pesos debilitan el terre-
no y presionan para un posible deslizamiento. 
“La recomendación es que se fije una faja de 
seguridad donde se señalice claramente que 
ese sector no puede cargarse ni transitarse. el 
ancho dependerá de las dimensiones de la 
excavación”, señaló Luis morales, gerente 
consultor en Seguridad y Salud ocupacional 
de la mutual de Seguridad.

Hormigón proyectado sobre malla electrosoldada.
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Poliuretano
Para impermeabilización
de losas  de hormigón

Fácil de instalar.

En frío.

Limpio y atractivo.

Múltiples capas por sistema.

Sistemas  de acuerdo
al tránsito requerido.

Membrana in situ

La más práctica solución 
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en los últimos años, los fabricantes de asfalto pisaron el acelerador impulsando una serie 
de nuevos productos. hoy se observan variedades con color y drenantes, entre otras. 
La investigación nacional en esta área no se detiene y se esperan interesantes 
novedades en el corto plazo.
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E
n la industria del 
asfalto nadie quiere 
quedarse varado a un 
costado de la ruta. más 
allá de los vaivenes en 
el precio de uno de sus 
principales insumos, el 
petróleo, y la crisis eco-
nómica global, en el úl-

timo tiempo este segmento apuesta fuerte 
por nuevos desarrollos. hay noticias frescas 
sobre novedosas tecnologías que privilegian 
la seguridad, confort y el cuidado por el 
medioambiente. estas tendencias se tradu-
cen en pavimentos asfálticos de color, mez-
clas drenantes y micropavimentos disconti-
nuos en caliente entre otras soluciones. 

negro del producto estándar obteniendo una 
solución sintética incolora. así, al momento 
de agregar pigmento se logran resultados 
óptimos y los colores deseados como rojos, 
amarillos, verdes y azules, entre otros”, seña-
la raúl olave, gerente del negocio de asfalto 
en Shell chile y colombia, compañía que de-
sarrolla esta tecnología. el ejecutivo agrega 
que actualmente existen sólo tres plantas de 
este producto en el mundo (dos en europa y 
una en asia). hasta el momento, en chile 
sólo se aplicó en ciclovías. “esperamos que 
su empleo se incremente en nuestro país en 
los próximos años, venciendo el riesgo a 
aventurarse en utilizar técnicas distintas a las 
tradicionales”. 

Asfaltos modificados 
con polímeros
es un asfalto en base al cual se adicionan po-
límeros para obtener productos con mejor 
comportamiento a las variaciones de tempe-
ratura. “en una ciudad como Santiago en 
una noche de invierno puede haber menos 
de 0ºc, mientras en verano se superan los 
35ºc. esta tecnología apunta a que los asfal-
tos no se deforman ante los cambios de tem-
peratura”, dice raúl olave. Una aclaración 
importante: el asfalto representa sólo un 5% 
de la mezcla que conforma la capa de roda-
dura, el resto corresponde a grava. Sin em-

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

El asfalto en color es usado 
en espacios específicos 
como plazas, cruces peatonales, 
ciclovías e incluso en pistas 
de Fórmula 1.

Asfaltos de color
Una solución creada con una finalidad estéti-
ca y de seguridad, aplicada principalmente a 
espacios reducidos y específicos como ciclo-
vías, pasos peatonales, vías exclusivas para 
transporte público y plazas. es una técnica 
desarrollada en europa hace alrededor de 
tres décadas. Sin embargo, en chile su apli-
cación no supera el lustro. Su composición es 
idéntica al producto estándar, con el agrega-
do de un aditivo especial, óxido de fierro, 
que modifica su color.

hay un paso más hacia el futuro. Se trata 
de asfaltos incoloros. normalmente el proce-
so de pigmentar el producto tradicional, res-
ta calidad y fuerza al color. “en cambio, el 
asfalto incoloro consiste en eliminar el color 
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bargo, este 5% de asfalto mejorado otorga 
plasticidad a la mezcla evitando deformacio-
nes, fisuramientos, y aporta resistencia a los 
cambios de temperatura, dando una mejor 
prestación a la carga por cada uno de los ejes 
que circulan en la vía. entre los asfaltos mo-
dificados con polímeros hay aplicaciones no-
vedosas como las mezclas drenantes y micro 
aglomerados discontinuos en caliente, entre 
otros.

Mezclas drenantes
Se coloca sobre un pavimento asfáltico imper-
meable. Se trata de una mezcla permeable, 
con gran contenido de vacíos que facilita el 
ingreso de agua hasta el área impermeabiliza-
da, escurriendo el líquido hacia los costados. 
de esta manera el automovilista transita por 
un pavimento prácticamente seco. esta mez-
cla se emplea especialmente en autopistas y 
en menor medida en vías urbanas. “el agua es 
absorbida por el asfalto y se elimina lateral-
mente, evitando el aposamiento que suele ser 
un elemento disuasivo y factor de accidentes. 
esta técnica aún no se emplea masivamente 
en chile por falta de audacia en algunos pro-
yectos”, señala roberto orellana, gerente ge-
neral del instituto chileno del asfalto.

gura raúl olave, gerente del departamento 
de asfalto de Shell chile - colombia.

“Los ‘micros’ en caliente presentan meno-
res espesores de 1 a 4 cm según el tipo de 
mezcla y el tipo de soporte, que se colocan 
como capas de superficie, cuya textura per-
mite una mejor adherencia del neumático 
con el pavimento”, agrega roberto orellana. 
tanto la técnica de pavimentos drenantes 
como microaglomerados disminuyen el ruido 
generado por la circulación de vehículos. esto 
se debe a que su textura y conformación 
granulométrica generan mezclas menos den-
sas y más abiertas. esto se explica porque la 
grava que compone la mezcla tiene una gra-
duación de curva discontinua (con tamaños 
que varían desde los más grandes a los más 
pequeños). La composición de esta mezcla 
discontinua elude parte de esa graduación, 
generando una mezcla con mayor cantidad 
de vacíos. esta tecnología se comenzó a in-
corporar a las vías urbanas chilenas en los 
últimos meses. 

Más tecnología 
La tecnología Stylink, es un cemento asfáltico 
modificado en el cual la incorporación, distri-
bución y homogeneización del polímero se 
efectúa por medios mecánicos, y adicional-
mente a través de procesos basados en reac-
ciones químicas para garantizar su trabajo 
estructural y su estabilidad. “este asfalto no 

“Micros” discontinuos 
en caliente
es un tipo de carpeta de rodadura, que por 
su textura y estructura, permite un tránsito 
más suave y seguro que confiere una mejor 
adherencia neumático pavimento, disminu-
ye el efecto spray que se produce con la llu-
via y además disminuye el ruido al transitar 
sobre ellos. es decir, que cumple una fun-
ción similar a las mezclas drenantes, pero 
siendo más silenciosa. “esta solución ha 
sido aplicada en uno de los tramos del eje 
de Santa rosa. nosotros contratamos una 
empresa externa que midiera el efecto so-
noro del tramo antes y después de aplicada 
la mezcla. Lo hicimos en dos dimensiones: 
medir la percepción de los vecinos sumado 
a pruebas de laboratorio. La disminución en 
la cantidad de decibeles fue notable”, ase-
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Planta asfáltica en operación, 
con la tecnología Stylink.

El ahuellamiento se genera cuando los 
camiones siempre pasan por el mismo 
punto deformando y generando una 
especie de carriles dobles bajo 
los neumáticos.g
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son equivalentes a las del producto tradicio-
nal, sin requerir cambios en la planta de 
mezclado, ni en los equipos de colocación y 
compactación. 

Asfalto Multigrado
este producto, utilizado para la confección 
de mezclas asfálticas en caliente, mejora la 
calidad de un asfalto convencional, elevan-
do su rendimiento y funcionamiento casi al 
nivel de un asfalto modificado con políme-
ros. consiste en una modificación de las 
propiedades químicas del asfalto, para po-

requiere de agitación constante ni ser man-
tenido a altas temperaturas. Las propiedades 
del producto no se ven afectadas si se deja 
en bodega a temperatura ambiente por pe-
ríodos prolongados”, asevera Leonardo Sanz 
jefe técnico - comercial de Química Latinoa-
mericana S.a., empresa que promueve esta 
solución. Las condiciones de uso y aplicación 
del asfalto modificado con tecnología Stylink, 

InvEsTIgAcIón nAcIonAl
el centro de desarrollo de investigación, cdi, es un laboratorio con cuatro años de 
existencia creado por las empresas Probisa y Bitumix. Según ángel menéndez, geren-
te de cdi, “hasta la formación del centro cada empresa del sector contaba única-
mente con un laboratorio de control. ahora mediante éste se desarrollan técnicas in 
situ, además de adaptar y realizar transferencias tecnológicas”.  

Un gran desafío de la entidad consiste en adaptar las normas a los actuales reque-
rimientos del sector, asimilando la evolución de las exigencias en europa y estados 
Unidos. “Se requiere dosificar los componentes de la mejor forma para encontrar el 
producto óptimo. La mayor dificultad del sistema actual es que no permite diferenciar 
las calidades compuestas entre una buena y mala mezcla. hoy no se mide el módulo 
de rigidez, fatiga, ahuellamiento y la resistencia de la mezcla a la agresión del agua”, 
sostiene menéndez (más información en recuadro La normalización).

der mejorar ciertas características, donde 
las más ostensibles son las resistencias a las 
deformaciones permanentes, ya sea por 
temperaturas o por solicitaciones de cargas 
de alto tránsito, disminuyendo su suscepti-
bilidad térmica. “esta variedad es más efi-
ciente que un asfalto convencional y casi 
tan competente como un cemento asfálti-
co modificado con polímeros, pero con un 
menor costo”, asegura Juan Silva, asesor 
técnico área de pavimentación asfalchile 
mobil.

Colocación de stone Mastic (o Matrix) 
asphalt (sMa) en autopista Central.
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principalmente en estacionamientos industria-
les. “Se ejecutaron dos obras para contenedo-
res en la ruta 5 Sur, en San Bernardo y en 
curauma, donde se observan grandes canti-
dades de contenedores almacenados, los que 
se sostienen sobre mezclas antipunzonamien-
to”, afirma ángel menéndez.

Asfaltos novedosos
en el extranjero la velocidad de las innovacio-
nes no disminuye. en el ámbito internacional 
se tiende hacia soluciones orientadas a redu-
cir las emisiones de co

2
 y al “secuestro” del 

azufre. Éste último tema preocupa y mucho. 
Una forma de eliminar el azufre se encuentra 
en los procesos productivos, principalmente 
en la destilación de derivados del petróleo. 

hay más desarrollo al servicio del asfalto. 
mezclas que por reacción eléctrica capturan 
el monóxido de carbono expulsado por los 
tubos de escape, se trata de asfaltos a los 
que se adiciona dióxido de titanio. también 
existen asfaltos que por fricción de neumáti-
cos generan electricidad. esta innovación se 
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el uso de emulsiones imprimantes en países 
de europa, estados Unidos y australia, ade-
más de sus características de mejor adhe-
rencia, afinidad con bases húmedas y rapi-
dez de secado, permitiendo una mayor 
continuidad del trabajo de pavimentación.

Mezclas “anti“ 
hay más novedades. “Se utilizan asfaltos 
modificados con polímeros, o con resinas, 
cuyas características les permiten resistir ma-
yormente al ahuellamiento. ello ocurre por el 
mayor grado de cohesión de la mezcla” ase-
vera ángel menéndez, gerente del centro de 
desarrollo e investigación de Bitumix (cdi). 
estas mezclas se emplean en carreteras, pis-
tas de autobús y puertos. el ahuellamiento 
se genera cuando los camiones atraviesan 
por el mismo punto deformando y generan-
do una especie de carriles dobles bajo los 
neumáticos. 

Por otra parte, la mezcla anti punzonamien-
to busca contrarrestar el efecto de la carga 
estacionada, estática. esta variedad se aplica 

sMA, stone Mastic 
Asphalt
Las mezclas asfálticas Sma nacieron en eu-
ropa como respuesta a la necesidad de fa-
bricar un pavimento o carpeta de rodado, 
resistente al desgaste y deterioro de los pa-
vimentos producido por el uso de neumáti-
cos revestidos con clavos, utilizados en ca-
minos con hielo. Son mezclas altamente 
resistentes a la deformación, fatiga y al des-
lizamiento. Poseen granulometría disconti-
nua, con predominio de un tamaño de árido 
en particular, lo que le otorga un fuerte es-
queleto mineral que promueve el contacto 
entre los áridos como medio principal para 
la absorción de las cargas. además tiene un 
contenido de asfalto más alto que las mez-
clas densas tradicionales y un alto contenido 
de relleno mineral (filler) para formar un 
mastic que se estabiliza, generalmente, con 
la adición de fibras de celulosa. La mezcla 
resultante es altamente duradera y tiene 
otras particularidades importantes para el 
medio ambiente y la seguridad de los con-
ductores de vehículos, debido a la disminu-
ción de la cortina de agua –por su macro-
textura superficial–, mejor agarre de los 
neumáticos y reducción de los niveles de 
ruido.

Emulsiones Imprimantes
estas emulsiones se introdujeron en chile 
hace casi una década, pero con el pasar de 
los años se ha ido acentuando su uso como 
el material por excelencia para imprimacio-
nes de bases granulares, en lugar de los as-
faltos cortados, que son riesgosas para su 
uso en faenas. es precisamente el factor am-
biental y de seguridad que ha popularizado 

al contrario del caso del ahuellamiento (izquierda), 
el punzonamiento se genera cuando la carga no se mueve, 
es decir, se queda estática sobre un punto (arriba).

las emulsiones 
imprimantes se 
caracterizan por su 
mayor adherencia, 
afinidad con bases 
húmedas y rapidez 
de secado.
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encuentra en período de pruebas en francia, 
entregando la electricidad generada por este 
tipo de asfaltos a la red pública. 

Mezclas asfálticas tibias
Siguiendo con la tendencia internacional ha-
cia técnicas que velen por el cuidado del me-
dio ambiente y el ahorro de la energía, se 
destaca el desarrollo de mezcla asfáltica tibia. 

En sínTEsIs

El mercado del asfalto está trabajando 
por su desarrollo y crecimiento hacia la 
mejora, adaptación y perfeccionamiento 
de soluciones orientadas a satisfacer las 
necesidades que el mundo moderno exi-
ge en el área. iniciativas como el Cdi, y 
la incorporación de tecnologías como los 
micro aglomerados discontinuos en ca-
liente, asfaltos pigmentados, mezclas 
anti ahuellamiento entre otras, sumado 
al interés mundial por desarrollar solu-
ciones inteligentes enfocadas a cuidar el 
medioambiente y optimizar el uso de la 
energía como las mezclas tibias, vienen a 
hacer crecer la industria en Chile.

La define ángel menéndez: “en lugar de fa-
bricarla a 160ºc como es habitual, se produ-
cen entre120ºc y 130ºc, reduciendo nota-
blemente el consumo energético”. La técnica 
se emplea en francia, alemania y estados 
Unidos. técnicamente se deben hacer algu-
nas modificaciones a una mezcla convencio-
nal, como calentar los áridos. “en europa se 
está tendiendo al uso de mezclas tibias y 

lA norMAlIzAcIón
Un proyecto, que se prolongará por tres años, está actualmente en desarrollo dentro 
del marco de los concursos de innovación tecnológica que apoya corfo innova. 
Presentado por el instituto chileno del asfalto y Bitumix, esta iniciativa apunta a pro-
poner una nueva normativa de mezclas asfálticas caracterizadas por desempeño. La 
propuesta consiste en efectuar otro tipo de ensayos que caracterizan mejor el compor-
tamiento de las mezclas en terreno, ya no sólo en ligantes y áridos, sino sobre la mez-
cla completa. 

es una complementación de otra iniciativa que desarrolló el cdi  de Bitumix Probisa 
con corfo innova que se llama mcdc (método combinado de diseño por comporta-
miento) recientemente dado a conocer en el país en varias charlas dadas por el inge-
niero ángel menéndez.

pensamos que a partir del próximo año en 
chile algunas empresas van a incorporar esta 
técnica, más eficiente en relación al tema 
medioambiental, ecológico y energético”, 
expresa roberto orellana. n

www.ichasfalto.cl
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Muestra de la arquitectura del valle central chileno del siglo XIX, esta elegante casona 
cobró nueva vida gracias a un minucioso trabajo de recuperación emprendido por 
la Municipalidad de Las Condes y el Instituto de Restauración Arquitectónica de la 
Universidad de Chile. Ubicada en la esquina de las avenidas Colón y Padre Hurtado, 
su aire señorial y su parque con especies centenarias contrastan con los modernos 
edificios del entorno, manteniéndose como fiel guardiana de nuestra historia. 

Viaje 
en el tiempo

CaSa 
Santa RoSa 
de apoquindo
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a historia comienza. originariamente, las tierras donde se 
encuentra la casa Santa rosa de apoquindo pertenecieron al le-
gendario cacique apoquindo, las que luego fueron encomenda-
das por Pedro de valdivia a inés de Suárez. el primer español en 
ocuparlas fue Juan Bautista de Ureta y ayala en 1621, quien fue 
el primero en comprar las tierras, pero se estima que la casa se 
construyó a comienzos del 1800. los años pasaron y fue Blanco 

encalada quien refaccionó la casona, que era de estilo colonial, dotándola de frisos y colum-
nas, alhajándola con finísimos muebles, cuadros y tapicerías, y hermoseando el parque con 
delicado gusto. como cuenta antonio Sahady, director del instituto de restauración arquitec-
tónica de la facultad de arquitectura y Urbanismo de la Universidad de chile, entidad que 
estuvo a cargo del proceso de recuperación, “no se trata de los pabellones tradicionales de las 
haciendas campesinas chilenas, toda vez que la casa tiene una impronta más europea”. en 
1919, pasó a manos de su hijo roberto Guzmán Montt, primer alcalde de las condes, y hasta 
el 2004 sus dueños serían sus descendientes, la familia Gandarillas Guzmán. es por esto que 
comúnmente la vivienda sea conocida como “lo Gandarillas”. finalmente, los propietarios 
decidieron donar al municipio las 6,5 hectáreas que incluyen la casa patronal, la llavería, la 

L
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FIcha TécnIca
Proyecto: instituto de restauración 
arquitectónica, facultad de arquitectura y 
Urbanismo Universidad de chile
Jefe de Proyecto: antonio Sahady
coordinador: felipe Gallardo
mandante: i. Municipalidad de las condes
construcción: aScoM limitada
superficie: Primera etapa: 2.151,2 m2 
Segunda etapa: 1.700 m2

Áreas exteriores: 3.000 m2

materialidad: casona: albañilería 
de ladrillo artesanal – llavería: albañilería 
de adobe y carpintería de madera, 
con refuerzos especiales de hormigón 
armado y acero
construcción: enero a octubre de 2007
inauguración: 21 de junio de 2008

piscina, parte de un huerto y el parque. a 
cambio, se otorgaron mejoras sustanciales en 
las condiciones de edificación de las hectá-
reas restantes. allí, empezó el complejo pro-
ceso de restauración de “Santa rosa de apo-
quindo”, destinada para fines culturales. la 
vivienda, fiel representante de la manera de 
vivir de la elite política y social chilena de la 
época republicana, vuelve a la vida.

Una tarea titánica
las labores de restauración no eran palabras 
menores. Para partir, no existía un documen-
to que reuniera los antecedentes históricos y 
planimétricos de la construcción original. Por 
lo tanto, la primera etapa fue realizar un se-
minario que abordó temas como la historia 
del fundo, el estado de conservación, levan-
tamiento planimétrico y postura teórica ante 
las posibles intervenciones. luego se elaboró 
un plan maestro que permitiera recuperar el 
conjunto arquitectónico.

otro gran escollo era el estado de las cons-
trucciones, especialmente la llavería, el lugar 
donde antiguamente se almacenaban los 
granos. debido al paso de los años, las incle-
mencias del tiempo y el abandono, esta es-
tructura de adobe estaba prácticamente en 
ruinas. “lo más práctico y simple habría sido 
demoler y construir algo nuevo en el mismo 
terreno. Pero la Municipalidad de las condes 
aceptó el desafío de recuperar estas cons-
trucciones antiguas, a sabiendas de que se 
requería especialistas y una inversión mayor”, 

en el caso de La Llavería, esta construcción 
estaba prácticamente en ruinas, por lo que 
se requirió un intenso proceso de 
restauración. La casa patronal, en cambio, 
estaba mejor conservada y el objetivo fue 
devolverle su elegancia original.  
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afirma el arquitecto antonio Sahady.
de esta manera, la intervención en la 

llavería fue drástica. conformada por dos 
volúmenes en forma de l y con piso de 
radier, varios tramos carecían de techum-
bre, lo que conllevó la degradación paula-
tina del adobe debido a la humedad, pro-
duciendo que algunas partes incluso se 
estuvieran deshaciendo. lo primero que se 
hizo fue destrabar las estructuras de ma-
dera de la techumbre y la coronación de 
los muros, donde se encuentra la solera 
superior. al producirse este destrabe, los 
muros tendieron a abrirse, perdiendo su 
verticalidad. 

Para reforzar la estructura se crearon ma-
chones de hormigón armado, es decir, una 
especie de pilares pero de forma rectangu-
lar, de 1 m de largo por cerca de 20 cm de 
espesor. en otras palabras, se formaron 
trozos de muro, los que se instalaron para 
contener la tensión que ejerce el adobe 
cuando ya ha perdido su estabilidad. al-
gunos tramos estaban en tan mal estado 
que debieron ser demolidos y reconstrui-
dos con la misma técnica del adobe origi-
nal, reforzados con las estructuras de hor-
migón.

la techumbre se desmontó completa-
mente para reforzar su enmaderación. las 
piezas que estaban en buen estado se lim-
piaron y lijaron, mientras que el resto se 
reemplazó por otras nuevas; también se 
incorporaron algunas vigas de acero com-
plementarias para asegurar la vida del edi-
ficio por largo tiempo. al volver a colocar 
las tejas, varias de ellas se fracturaron, ya 
que se encontraban cristalizadas, lográn-
dose recuperar cerca del 70%. Para com-

pletar las faltantes se consiguieron tejas de 
demolición en buen estado; la condición 
era que se parecieran lo más posible a las 
originales para que el cambio fuera sutil. 

Recuperando el esplendor
de gran elegancia y estilo más culto, “San-
ta rosa de apoquindo” destaca con res-
pecto a las casonas patronales tradicionales 
del valle central chileno. con forma de h, 
lo primero que llama la atención es su an-
tetecho, una suerte de máscara que oculta 
el alero primitivo. al observarla de frente lo 
que se ve es una coronación, que al estar 
superpuesta aparece postiza. Pero, en pala-
bras de Sahady, esto “tiene la virtud de dar 
a la construcción un aire diferente y sobre 
todo, hace una distinción muy clara entre 
la llavería y la casa, que es donde vivía el 
patrón”.

dado que la casa estaba en mejores con-
diciones de conservación que la llavería, y 
sus problemas eran más bien de termina-
ciones y abandono, el objetivo de la inter-
vención fue volver al esquema original, de-
moliéndose aquellas cosas que a juicio de 
los expertos no contribuían a la unidad del 
conjunto. Pero dada las sucesivas modifica-
ciones que sufrió la construcción, la pre-
gunta que surge es: ¿cómo saber cuál era 
la disposición original? como dice el arqui-
tecto de la Universidad de chile, “todas 
esas casas responden a un cierto patrón de 
ordenamiento, que ayuda a determinar que 
tal o cual volumen o elemento, correspon-
de a la situación original. la diferencia de 
material, por ejemplo, deja constancia de 
los cambios; o las proporciones de las ven-
tanas, que son distintas cuando se ha he-
cho una remodelación. esas son pistas que 
permiten determinar las distintas etapas del 
monumento histórico”.

cerca de un 15% del total del conjunto 
edificado correspondía a estructuras aleda-
ñas que estaban fuera de la disposición ori-
ginal, como la casa del cuidador y bodegas, 
que anulaban el efecto de los patios que 
este modelo requiere. en palabras de Saha-
dy, “hay ciertas relaciones que deben darse 
entre el volumen y el paisaje para que haya 
una sintonía; y es en ese sentido que noso-

en la casa patronal se reforzaron 
estructuras y se reemplazaron las 
piezas que estaban en mal estado por 
otras similares a las originales.  

¤

SOLUCIONES PARA
LA PAvImENtACIóN

EN hORmIgóN

San Martín de Porres 11.121
Parque Industrial Puerta Sur 

San Bernardo

www.leis.cl

la única cortadora 
de hormigón fresco

vENtAS y ASESORíAS
FONO: 490 8100

FAx: 490 8101

discos para corte 
delgado de 2 y 3 mm
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Gracias a a la 
demolición de 

aquellos 
elementos que 
no contribuían 
a la unidad del 

conjunto, y la 
restauración de 

pisos, tejas y 
estructuras, la 

casa santa 
rosa de 

apoquindo 
volvió a reflejar 
su aire señorial.  

tros procuramos recuperar la calidad del 
conjunto original”. 

la primera dificultad con que se toparon 
los especialistas fue la humedad. aunque 
cueste creerlo, el exceso en el regado del jar-
dín inundó la casa en distintas ocasiones. esa 
agua quedaba bajo el piso de la casa, embe-
biendo los muros. Por ello, se realizó una in-
tensa labor de secado.

al igual que la llavería, el techo de la casa 
es de teja y también se levantó para reforzar 
la estructura, rescatándose cerca de la mitad. 
el resto se completó con tejas de demolicio-
nes en buen estado y otras nuevas traídas 
especialmente desde linares. además, se re-
emplazaron los pináculos de madera que 
destacan en el antetecho. 

la estructura de la casa es de adobe, aun-
que después del terremoto de 1985 ésta fue 
intervenida, debido a que aparentemente se 
cayó un ala, utilizando materiales contempo-
ráneos como ladrillo y hormigón armado. 
las vigas son de madera y hay ciertas moldu-

ras de yeso, tanto interiores como exteriores, 
por lo que el tratamiento es más delicado 
que el realizado en la llavería. igual situación 
en el caso de los cielos, cornisas y zócalo.

las fundaciones originales son de bolones 
de piedra y, las más recientes, de hormigón. 
la calidad de su construcción le permitió re-
sistir los terremotos y el paso de los años. el 
adobe también contribuyó a resistir las incle-
mencias del clima, puesto que tiene una alta 
capacidad de aislamiento. Sin embargo, don-
de sí se advirtieron problemas estructurales 
es donde ha habido algún asentamiento del 
terreno, lo que ha implicado algunas desni-
velaciones. como cuenta Sahady, “fue muy 
laborioso tratar de recuperar los niveles hori-
zontales. Se tuvo que remover el piso de ma-
dera, rellenarlo y apisonarlo, para eliminar 
las ondulaciones de los pisos”. 

en total, los trabajos demoraron cerca de 
un año. el invierno dificultó aún más las co-
sas, debiendo crear coberturas adicionales 
para proteger las obras los días de temporal. 

el barro tampoco facilitó mucho el proceso. 
a esto hay que sumar el costo, más de $ 600 
millones, considerando sólo las obras en la 
casa y llavería. Sin embargo, el esfuerzo va-
lió la pena y el renovado monumento fue 
elegido como una de las cuatro mejores res-
tauraciones de los últimos dos años en la 
Bienal de arquitectura 2008. además, obtu-
vo el segundo premio en la Xvi Bienal Pana-
mericana de arquitectura de Quito (realiza-
da entre el 17 y el 21 de noviembre de 
2008), en la categoría “intervención en el 
Patrimonio edificado”.

los antiguos salones volvieron a relucir, 
acompañados de finos muebles del mismo es-
tilo que los originales; y el fabuloso parque 
volvió a deslumbrar con sus enormes palmeras 
y especies centenarias. la obra se inauguró el 
21 de junio pasado. Sus espacios acogerán el 
nuevo Museo de la chilenidad, la federación 
de criadores de caballos chilenos y variadas 
muestras culturales abiertas a la comunidad. 
así, este valioso trozo de historia retrocedió 
los relojes y cobró nueva vida. Protagonista de 
un viaje en el tiempo. n

http://www.lascondes.cl/interiores/
actividades/08.08/casa.sta.rosa/actividades.

sta.rosa.html

en sínTesIs
con aire señorial, “santa rosa de apo-
quindo” fue hogar de importantes figuras 
de la historia chilena. Uno de sus más im-
portantes moradores, el Presidente Blan-
co encalada, le otorgó una impronta más 
europea, destacándola de las tradiciona-
les casonas patronales del siglo XiX. en 
2004, la casa y buena parte de su parque 
fue donado a la municipalidad de Las 
condes, entidad que inició un minucioso 
proceso de restauración. se levantaron 
techumbres, se cambiaron tejas, se em-
parejaron pisos y se buscó recuperar la 
disposición original, de modo que la an-
tigua casona reviviera en todo su esplen-
dor. Los trabajos también incluyeron la 
llavería o lugar donde se guardaban los 
granos y animales, la que estaba prácti-
camente en ruinas. se realizó entonces 
un laborioso trabajo de refuerzo de es-
tructuras y recambio de adobes y tejas, 
utilizando modernas técnicas de cons-
trucción. Los remodelados espacios al-
bergarán el museo de la chilenidad y 
variadas actividades culturales. 
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Hoy no sólo los trabajadores o las personas expuestas a la radiación solar, deben proteger su piel. 
Dos edificaciones santiaguinas se aplicaron un alto factor. se trata del aeropuerto de santiago y de la Clínica 
avansalud ubicada en la comuna de Providencia, los que, a través de un quiebravista, buscaron aminorar las altas 
temperaturas, los gastos excesivos en climatización y la molestia visual que provocaba el ingreso de la radiación 
por sus grandes paños vidriados. La solución ya lleva un par de años instalada y los ahorros se estiman 
entre un 15% y un 20% en los costos mensuales. Para los mandantes es un éxito y ya planean 
aplicarlo en otras zonas.

   aeropuerto de santiago
y clínica avansalud

n verano, en numerosas 
ciudades de Chile, la sombra 
es un lujo. Y es que hasta los 
años 20, los vanos ocupaban 
menos de la cuarta parte de 
las fachadas y estaban prote-
gidos por diversos filtros que 

controlaban las relaciones con el exterior. “en 
la actualidad, la tendencia está en proyectar 
grandes vidrieras, con excesivos aportes sola-
res y de luz que provocan molestias y un alto 
costo en climatización”, declara el arquitecto 
Javier del río. Y habla con conocimiento de 
causa. el profesional fue requerido hace un 
tiempo para lograr la protección solar en dos 
edificaciones: el aeropuerto internacional de 
santiago ubicado en la comuna de Pudahuel 
y el edificio de la Clínica avansalud, emplaza-
do en la comuna de Providencia.

en el caso del aeropuerto, el problema era 
un asoleamiento directo que llegaba especial-
mente sobre el personal de las compañías aé-
reas que atienden los mesones de facturación, 
los que se ubican en dirección oriente a po-
niente, atendiendo al público hacia el sur. la 
radiación solar, ingresaba directamente sobre 
los mesones y sobre las espaldas de los fun-

E
cionarios que los atienden, generando una 
visión a contra luz de las pantallas. Pero esto 
no era todo. “el calor también alcanzaba a las 
impresoras que emiten los tickets de identifi-
cación de equipaje, y por ser del tipo térmicas, 
tenían un mal funcionamiento, imprimiendo 
con manchones ilegibles. además, el ingreso 
del sol generaba un desagrado para los pasa-
jeros que esperaban en las salas de embarque 
ubicados en el lado poniente”, relata Waldo 
Castro, gerente de ingeniería y Mantenimien-
to de la empresa sCl, sociedad concesionaria 
que administra el terminal aéreo.

las molestias en el edificio de la Clínica 
avansalud eran similares. el edificio contaba 
con unos pasillos ubicados entre el muro cor-
tina y los ascensores, donde se generaban al-
tas temperaturas en verano. Pero el problema 
no era mayor, ya que era sólo un lugar de 
paso. todo cambió, cuando se decidió realizar 
una ampliación que contempló en ese sector, 
salas de espera. “el lugar se hizo muy incó-
modo para los pacientes, por lo que se tuvo 
que buscar una solución que mejorara la tem-
peratura del ambiente desde el 2º al 4º piso”, 
comenta luis soto, gerente de ingeniería de 
la Clínica. 

protector 
solar

aeroPuerto de santiago
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solución energética: quiebravista 
aeroscreen 300
Material: aluzinc
espesor: 0,6 mm
uso: protección solar pasiva
terminación: perforada
recubrimiento: pintura PvDF 2
Color: gris metálico
rendimiento: 3,5 ml/m2

Mecanismo de accionamiento: manual
Componentes: panel, costilla, soportes 
extremos, anillo, ejes extremos, tubo, brazo 
de acionamiento, barra de accionamiento. 
accesorios: caja reductora con manivela, 
soporte de polea, soporte de resorte, 
piola inoxidable

FIcha TécnIca

SECUENCIA DE INSTALACION
SISTEMA  FIJO

AEROSCREEN

TUBO
EXTRUIDO

COSTILLA

PERFIL ALUMINIO
30 x 60 x 1.5

AEROSCREEN

PANEL AEROSCREEN

SOLICTAR 80mm MAS CORTO QUE EL VANO
NOTA: PARA EL AEROSCREEN FIJO EL TUBO SE DEBE

EL PANEL SE SOLICITA 10mm MAS CORTO QUE EL VANO

ANILLO
SISTEMA FIJO
AEROSCREEN

EXTREMO
EJE

EXTREMO
SOPORTE

AEROSCREEN

AEROSCREEN

AEROSCREEN

CABEZA PAN
ROSCALATA

PHILLIPS
PUNTA BROCA
#8X3/4"

CoMPonentes 
deL quiebravista de 
aCCionaMiento ManuaL g
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Por las condiciones de viento imperantes 
en el lugar, en el aeropuerto de santiago se 
modificaron los sistemas de anclaje estándar. 
Con esto solucionado, el reto quedaba en 
los grados en que debían fijarse las celosías. 
los estudios previos indicaron que la fachada 
poniente del aeropuerto recibía el sol per-
pendicularmente en la hora de más calor 
(15:30 horas), con un ángulo de 40º, lo mis-
mo ocurría en el ala norte, por lo que la ce-
losía se fijó en esos grados. la separación 
entre unas y otras se dejó en 26 cm como 
máximo. 

en el caso del edificio de la clínica avansa-
lud, los estudios arrojaron que el asolea-
miento más fuerte se efectuaba en la facha-
da poniente. en las horas de mayor 
temperatura (15:00 horas) la inclinación del 
sol quedaba entre los 42º y los 48º, por lo 
que la celosía se fijó en el promedio, en 45º. 

el color elegido para los quiebravistas, fue 
de gris metálico, tonalidad que favorece, al 
igual que los colores claros, la reflectividad.

el montaje, en ambos proyectos, se realizó 
a través de soportes y pernos de fijación que 
se anclaron a la fachada. 

Resultados
Pese a que en ninguno de los dos proyectos 
se han calculados los ahorros que ha signifi-
cado la instalación de protección solar y 
tampoco se han realizado estudios externos, 

chadas por el exterior como una doble piel. 
el sistema está compuesto por paneles perfo-
rados de aluzinc de 0,6 milímetros, fijos so-
bre costillas de aluminio, que se insertan en 
tubos de aluminio extruído. los paneles fue-
ron recubiertos con pintura PvDF 2, lo que 
les otorgó gran resistencia química y a los ra-
yos uv. 

la solución, fabricada por la empresa 
Hunter Douglas con la asesoría de Javier del 
río, ofrece la modalidad fija y móvil. Con el 
mecanismo móvil se pueden obtener mayo-
res ahorros, sin embargo, en ambos proyec-
tos se aplicó de manera fija para evitar posi-
bles fallas en los movimientos, comenta el 
arquitecto. 

en ambos casos lo que ocurría era que los 
rayos solares incidían directamente en la fa-
chada. al ingresar al recinto se convertían en 
calor (por los rayos infrarrojos), los que no vol-
vían a salir, quedando atrapados (por efecto 
invernadero).

los requisitos para dar solución a estos in-
convenientes no eran pocos. además de im-
pedir el asoleamiento, la aplicación debía ser 
externa y de alta durabilidad, sin perder un 
buen nivel de iluminación. 

La solución: quiebravista
la propuesta, igual para ambos edificios, fue 
sencilla pero efectiva, destaca Javier del río. 
se trata de un quiebravista que reviste las fa-

vista interior 
actual de la 

Clínica 
avansalud.

se observa cómo el 
quiebravista mejoró el 

confort interno 
manteniendo la visual 

hacia el exterior.

aeropuerto 
de santiago
sin quiebravista 
y asoleamiento 
directo.
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los resultados obtenidos han sido satisfac-
torios, señalan los mandantes. en el aero-
puerto, la instalación del quiebravista me-
joró el confort de los pasajeros y de los 
trabajadores y suprimió el problema que 
afectaba a las impresoras térmicas, mante-
niendo la visual hacia el exterior, aspecto 
muy importante para el lugar. “la instala-
ción eliminó el asolamiento y los efectos 
secundarios que producía y que no era po-
sible controlar con algún sistema de clima-
tización. se generaron ahorros en la ener-
gía utilizada para enfriar, ya que el calor 
capturado por el quiebravista se queda en 
el exterior del recinto”, señala Waldo Cas-
tro. Hasta el momento, no se ha requerido 
un mantenimiento adicional al lavado del 
edificio. 

en avansalud también destacan los be-
neficios. “la climatización general del edi-
ficio funciona mejor y las salas de espera, 
son mucho más confortables, además, las 
salas mantuvieron su estética dado que no 
se perdió la visión hacia el exterior”, decla-
ra luis soto. Para el 2009, el proyecto de 
ampliación de la clínica contempla la incor-
poración de los quiebravistas en la fachada 
del nuevo edificio.

según Del río, los ahorros deberían estar 
entre un 15% y un 20% en los costos 

mensuales de aire acondicionado, recupe-
rándose la inversión entre 5 y 7 años. 

los costos de la instalación de sombrea-
dores en el ala norte y poniente del aero-
puerto fueron de 12.300 uF. actualmente 
se desarrollan nuevos proyectos que consi-
deran la instalación de 135 m2 de quiebra-
vistas en la fachada oriente. 

sube la temperatura y el sol abrasa, re-
sulta imprescindible buscar una sombra 
generosa y un buen protector solar. n

www.aeropuertosantiago.cl,
www.avansalud.cl, www.hunterdouglas.c

En sínTEsIs
en el aeropuerto internacional de san-
tiago y en la Clínica avansalud ubicada 
en Providencia, se aplicó por el exterior 
un quiebravista compuesto por paneles 
perforados de aluzinc de 0,6 milímetros. 
La solución buscó aminorar las grandes 
temperaturas, los gastos excesivos en 
climatización y la molestia visual que 
provocaba el ingreso de la radiación por 
sus grandes paños vidriados. Los incon-
venientes fueron resueltos, mejorando 
sustancialmente el confort de los am-
bientes. Los ahorros se estiman entre 
un 15% y un 20% en los costos men-
suales de aire acondicionado.

se determinaron ángulos y posiciones de los 
paneles para lograr la mayor eficiencia de control 
solar. en el corte se ve cuando el sol alcanza 
su elevación mínima de 33o.

antes

desPuÉs

35o

85o

35o

85o



obrasinternacionales

A través de una acuciosa planificación estratégica, llevada a cabo por tres 
socios, Eugene Kohn, William Pedersen y Sheldon Fox, la oficina KPF se 
ha convertido en una de las más prestigiosas del mundo. Con sedes en 
Nueva York, Londres, Shangai y Hong Kong, se expande en distintos con-
tinentes, contando con la colaboración de alrededor de 700 profesiona-
les. De visita en nuestro país, el arquitecto chileno Luis Eduardo Carmo-
na, Associate Principal de KPF, mostró algunos proyectos. Ciudades, 
rascacielos, universidades, residencias y museos, son sólo algunas de las 
tipologías que desarrollan. Un sello que traspasa las fronteras.

Daniela MalDonaDo P.
PerioDista revista Bit

MUSEo DE ArtE MoDErNo (MoMA), NUEvA YorK
en 2004, KPF fue contactada para asesorar al arquitecto japonés, Yoshio taniguchi en la 
remodelación histórica del Museo de arte Moderno de nueva York que data de 1929. el 
diseño incluyó un atrio de 35 m, techos más altos, un mayor acceso de luz natural, gran-
des salas de paredes blancas y una amplia escultura en el jardín. además, se incorporaron 
23.000 m2 más de los que contemplaba originalmente.

Diseño
sin fronteras

oficina
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INCS ZEro FACtorY,
NAgoYA
ubicada en la ciudad japone-
sa de nagoya, esta fábrica de 
teléfonos celulares, es uno 
de los proyectos más desta-
cados de KPF. el respeto por 
el bosque y las montañas 
cercanas, llevó a diseñar vo-
lúmenes que suben en pen-
diente y que cuentan con 
techos verdes. Destaca la 
tecnología utilizada en el di-
seño. la oficina KPF enviaba 
a sus clientes japoneses mo-
delaciones en tres dimensio-
nes y eran ellos mismos quie-
nes hacían las maquetas. 
cuando viajaba un represen-
tante de la oficina a Japón, 
las maquetas ya estaban lis-
tas a su llegada. todo se rea-
lizaba con una precisión sor-
prendente.

EDIFICIo DE UNILEvEr, LoNDrES
calificado el 2008 por el colegio de arquitectos de estados unidos (aia) como uno de los mejores diseños, la sede de la 
empresa unilever, ubicada en el centro de londres, destaca por renovar completamente su interior, respetando el edificio 
original que data de 1930. en 43.000 m2, el diseño contempló un entorno de trabajo moderno y sustentable.

EdIfIcIo corporaTIvo 
dE EndEsa, MadrId 

En el Campo de las Naciones 
español y al borde de una 

autopista, KPF diseñó el edificio 
de Endesa, en asociación con el 

estudio Rafael De La-Hoz. 
El proyecto destaca por una 

elegante fachada vidriada y por 
su gran voladizo soportado por 

una viga de concreto. Además 
posee paneles solares y otras 

soluciones energéticas, 
incorporando al lenguaje 

arquitectónico elementos de 
sustentabilidad y 
bioclimatización. 
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Desde hace muchos años Pinturas 
Sherwin Williams ha sido un impor-
tante proveedor en el mercado de la 

construcción, destacándose por la calidad 
superior de sus productos y su gran capa-
cidad de innovación, que se refleja en solu-
ciones concretas como “Pintado en 15 días 
en hormigón”, acondicionador de muros con 
gran resistencia a la alcalinidad que permite 
pintar tras sólo 15 días de fraguado del hor-
migón y evita la necesidad de quemado con 
ácido, Conflex, revestimiento elastomérico 
con memoria retráctil que puede expandirse 
hasta 300% y luego vuelve  a su forma origi-
nal, lo que lo hace ideal para cubrir superfi-
cies agrietadas y/o sometidas a un intenso 
trabajo mecánico, entre otros.

Conscientes de los requerimientos cada 
vez más exigentes de los profesionales de la 
construcción, Sherwin Williams ha desarrolla-
do LOXON, una nueva línea de productos de 
alto desempeño especialmente formulados 
para satisfacer los altos estándares de calidad 
y rendimiento que demanda este mercado. El 
primer producto en ser lanzado es el nuevo 
Látex Cubriente Total: luego de varios meses 
de investigación, ensayos y pruebas, Sherwin 
Williams consiguió desarrollar un nuevo látex 
que ofrece el mayor poder cubriente dispo-
nible en el mercado, además de la calidad, 
durabilidad y resistencia propias de los pro-
ductos fabricados por esta empresa.

Además de su extraordinario poder cu-
briente, este látex se caracteriza por permitir 
una mejor humectación del sustrato en rela-
ción a su competencia. Esto hace que la pin-
tura se distribuya de manera más uniforme 
sobre la superficie, evitando que al secar se 

y rendimiento lo hacen ideal para uso en la 
construcción, permitiendo pintar extensas su-
perficies con menos manos de pintura. 

Como señalamos con anterioridad, este 
nuevo producto es sólo el inicio de una serie 
de innovaciones orientadas al mercado de la 
construcción que lanzará en los próximos me-
ses Pinturas Sherwin Williams, orientadas todas 
ellas a hacer más eficientes sus productos de 
acuerdo a los requerimientos cada vez más 
exigentes de la construcción, manteniendo la 
calidad tradicional que ha hecho a esta marca 
destacar en este competitivo mercado.

aprecie el fenómeno conocido en el mundo 
de las pinturas como “colinas y valles”; estas 
son pequeñas irregularidades en la capa de 
pintura seca, que le dan una apariencia leve-
mente rugosa que la afecta estéticamente y 
además reducen el rendimiento de la pintura, 
ya que en las zonas más levantadas (colinas) 
se acumula más pintura que la necesaria 
para cubrir en forma eficiente la superficie.

Este producto posee excelente resistencia a 
la intemperie, por lo cual se recomienda como 
pintura de terminación en interiores y exterio-
res de vivienda. Su excelente poder cubriente 

PUBLIREPORTAJE
NUEVA LÍNEA LOXON 
DE PINTURAS SHERWIN WILLIAMS

Gracias a la profesionalización de la actividad y a la adopción de estándares de calidad 
internacionales, el mercado de la construcción se ha vuelto cada vez más exigente, demandando 
productos de mayor tecnología y calidad. En el ámbito de los revestimientos, y específicamente en 
las pinturas, se hace necesario conjugar diferentes variables como la durabilidad, que debe 
ser la adecuada para garantizar al cliente final una vida útil razonable de la pintura, el costo, que 
no debe ser excesivo para no encarecer el costo total del proyecto, y el rendimiento y poder 
cubriente, factores de gran importancia si consideramos que el costo de mano de obra es 
mucho más significativo que el de la pintura en este proceso.

Productos de alto desempeño 
para el mercado de la construcción
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V

Edificio ENAP 
  EN PuNtA ArENAs

ArquitEcturAcoNstruccióN

iento que lleva y trae recuerdos del pasado como el viejo 
perfume de un frasco destapado”, dice el poeta enrique Cadíca-
mo. Añoranzas que vuelan a más de 120 km por hora, como las 
ráfagas que predominan en Punta Arenas, la ciudad más meri-
dional de Chile sobre el estrecho de Magallanes. este panorama 
se debía enfrentar para la construcción del nuevo edificio corpo-
rativo de enAP en Magallanes, cuya inauguración fue el 19 de 

diciembre pasado, aunque desde finales de noviembre el edificio se encuentra ocupado 
por personal administrativo de la empresa. Ante la necesidad de trasladar sus oficinas a 
un nuevo emplazamiento, la empresa decidió llamar a un concurso de arquitectura 
“que fuera más allá de un inmueble administrativo, generando una oportunidad para 
contribuir a la eficiencia energética”, indica Patricio Herrera, director de proyecto de 
enAP en Magallanes.

Los vientos fueron los grandes protagonistas de la historia, y las ideas volaron. Hubo 
ocho propuestas, siendo el diseño ganador un edificio bioclimático perteneciente a la 
oficina de Gross Arquitectos Asociados con Alberto Contesse y Harley Benavente. Siga 
leyendo. el edificio, cuya superficie es de 1.776 m², una altura de 14 m y un perímetro 

cofrE 
dE cristAl

PAuLA CHAPPLe C.
PeriodiStA reviStA Bit

Los fuertes vientos que reinan 

en Punta Arenas obligan a guardar 

el edificio de enAP al interior de 

un cofre de cristal. un mágico 

recipiente que se inspira en los 

invernaderos magallánicos. 

una obra transparente para 

enfrentar el rigor del clima.
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FIcha TécnIca
obra: edificio Corporativo de enAP en Magallanes
Mandante: enAP
ubicación: Avenida Presidente Bulnes, Punta Arenas, 
región de Magallanes
Constructora: Socovesa ingeniería y Construcción
arquitectos: Gross Arquitectos + Alberto Contesse 
+ Harley Benavente
arquitecto asesor de enaP: dante Baeriswyl
Cálculo: Marcial Baeza
electricidad: Carlos Gana 
Climatización: Julio Gormaz 
asesor Clima: Javier del río 
Paisajismo: Mario Pérez de Arce 
obras Sanitarias: Carlos Pérez 
Superficie terreno: 9.603 m² 
Superficie construida: 1.776 m² + 324 m² 
invernadero 
año proyecto: 2006 
año construcción: 2007- 2008 
Materiales predominantes: Hormigón, madera, 
acero, vidrio 
inversión: 29,8 uF/m²
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exterior de 20 x 60 m, a simple vista parece 
normal. Lo es, salvo que está revestido por 
una piel de cristal a modo de gran invernade-
ro. “Más que un proyecto tradicional, idea-
mos un edificio bioclimático para marcar el 
liderazgo en una empresa clave en el negocio 
energético nacional”, indica el arquitecto Pa-
tricio Gross. Se apuntó a crear una solución 
energética mediante la reinterpretación de 
uno de los medios pasivos tradicionales de la 
zona: el invernadero, que emerge como un 
elemento típico de Magallanes. un cofre de 
cristal que encierra más de alguna sorpresa.

Invernadero bioclimático
“Los edificios bioclimáticos se justifican en 
determinadas zonas, como la de Magalla-
nes. Por ello, se llegó a la conclusión de que 
era muy sensato hacer una doble piel”, in-
dica Patricio Gross. Con esta definición, in-
gresamos al invernadero. el edificio 
se compone de una piel exterior a 
modo de cáscara transparente: una 
gran fachada acristalada que en-

ArquitEcturAcoNstruccióN

vuelve libremente a una segunda piel de 
madera y hormigón, que contiene el edificio 
de oficinas.

el concepto bioclimático surge del doble 
muro que genera un efecto invernadero. “en 
invierno, considerando la baja sensación térmi-
ca causada por los vientos, la carcasa crea un 
microclima que aumenta la temperatura base, 
aísla el edificio interior y toma aire templado 
para la calefacción, generando un ahorro ener-
gético estimado de un 68%. en verano, se 
ventila y enfría gracias al efecto chimenea ge-
nerado por la apertura de ventanas mecaniza-
das ubicadas en el zócalo y en la cumbrera”, 
apunta el arquitecto Cristóbal Gross.

Parece sencillo. Pero no lo fue. ¿Cómo ele-
var la temperatura en invierno y reducirla en 
verano para que el edificio cumpliera la premi-
sa inicial? difícil tarea, ya que había que ga-
narle a la temperatura exterior, independiente 

de la época del año. en invierno existe una 
temperatura promedio de 1,9° al exterior. 
¿qué hacer? La primera decisión consistió en 
aplicar un cristal que logra elevar la tempera-
tura interior del invernadero hasta los 4,2°. 
Si seguimos avanzando hacia el interior, los 
cristales debían lograr que el edificio de hor-
migón elevase su temperatura hasta los 
11,8°. Sin embargo, había que llegar a 18° 
ideales. “no era tan difícil porque son casi 6 
grados que se logran con apoyo de climati-
zación mecánica”, apunta el arquitecto Al-
berto Contesse.

Y se logró. Los vidrios que conforman los 
muros cortina del invernadero son cristales 
laminados Salvid, proporcionados por vidrios 
Lirquén, sándwich compuesto por dos o más 
capas de cristal float unidas entre sí, intercala-
das por una o más láminas de polivinil butiral 

SEcUEncIa anDaMIOS
1. Puntal soldado en su parte superior y amarrado con alambre en la parte inferior. 
2. Se tuvo que cubrir el edificio con andamios porque su armado y desarme era muy complejo. 
3. Se observa cómo se ubicaban los tacos para evitar que los andamios choquen a la estructura 
metálica que se encontraba lista para recibir la estructura de aluminio. 

CoMPortaMiento térMiCo
a. Sección transversal del edificio 
y su doble piel, la caja acristalada 

y el edificio habitable.
B. en invierno se produce el 

calentamiento del edificio por 
medio de los rayos solares que se 
quedan en el interior y en verano 
se accionan ventanas inferiores y 

superiores que logran enfriarlo.
a B

1 2

3

invierno verano
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ello, se aplicó una solución mediante ven-
tanas que se accionan mecánicamente y 
donde un tercio de los ventanales inferiores 
de todo el edificio se abren. el mismo re-
curso se aplicó en la parte superior, gene-
rando un efecto chimenea o “venturi”. A 
esto se suma que el edificio de hormigón 
cuenta con ventanas convencionales en un 
25% de su superficie, logrando desplazar 
el aire caliente hacia el exterior.

caja transparente
Lo más desafiante en la construcción del 
edificio fue armar el cofre de cristal. “Por 
el clima de la zona y por las juntas como 

ahOrrO EnErgéTIcO
Según estudios de enAP, la proyección del ahorro energético del edificio será de 
68%, logrando una recuperación de la inversión en la caja vidriada antes 
de 20 años (ver tablas 1 y 2). Se consideraron los siguientes valores y condiciones:

(PvB). Las secciones de los vidrios son varia-
das, debido a los quiebres de la arquitectu-
ra exterior, pero en general son módulos de 
60 x 120 centímetros.

entre sus atributos, el PvB es capaz de fil-
trar el 99% de los rayos uv. el edificio cuen-
ta con grandes espacios con ventilación na-
tural por el cristal incoloro, que provee una 
transmisión lumínica del 80%. Así, esta do-
ble piel genera un “efecto invernadero”. La 
explicación: “Cuando los rayos solares llegan 
al cristal, lo penetran y cambian de onda, 
como consecuencia el vidrio impide que sal-
gan, generando un espacio intermedio más 
caluroso”, comenta Patricio Gross. 

el invierno ya se solucionó, 
pero faltaba el verano. en esta 
época la temperatura exterior 
promedio es de 10,8°, y sube 
a 22,8° en el interior del edifi-
cio, debido a ganancia térmica 
del efecto invernadero. Para 

taBla 1. DeManDa CoMParativa De energía

iteM MM$

inversión 219,6
Ahorro mínimo anual 22,6
van ahorro (20 años)* 239,7

n temperaturas exteriores promedio de 
diseño, 10,8ºC en enero y 1,9ºC en julio.

n  no se consideraron ocupantes al interior 
(115 personas), equipos ni artefactos 
eléctricos, a fin de comparar sólo el diseño 
constructivo. no se incorporan sombras del 
exterior ni del interior sobre ventanas.

n Color interior (fachada volumen oficinas) 
tipo terracota (ladrillos o maderas tipo 
rojas), con valor absorbencia de 0,8.

n La temperatura interior de confort 
mínima a lograr es de 18º C.

n Los cambios o renovaciones por hora del 
aire tomado son: 
 • entre oficinas y exterior 0,5, entre 
oficinas e interior vidriado 1,0.
 • entre espacio vidriado y exterior 1,5.
 • Color interior (fachada volumen  
oficinas) tipo terracota (ladrillos o 
maderas tipo rojas), con valor absorben-
cia de 0,8.

taBla 2. inverSión y ahorro**

 Demanda Kwh/m2/año Demanda Kwh/año

Sin cubierta vidriada 194 346.693
Con cubierta vidriada 62 111.284

                                                          ** La inversión se refiere al valor de la caja vidriada.

Comus

Abedul

Ciprés existente

Césped

ripio

retamos

verónicas

Proyecto de paisajismo del 
inmueble. además 

de estacionamientos en 
superficies, se proyectan 

colocar árboles nativos 
y luminarias.

* término que indica cuando se 
recupera una inversión y se 
comienzan a generar utilidades.
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las del cristal de cubierta con el vidrio del 
muro, ya que en esa área el edificio se vuelve 
irregular y había que efectuar distintas unio-
nes”, señala dante Baeriswyl, arquitecto 
coordinador por parte de enAP. 

el cuerpo soportante del invernadero se es-
tructura en base a una carpintería de acero 
apoyada al edificio de hormigón armado, a 
modo de tensores metálicos embebidos en 
pletinas de anclaje. La caja de vidrio se apoya 
en el hormigón, salvo en algunas áreas donde 
existen marcos metálicos rígidos de acero que 
se alzan como estructuras independientes. 

Los vidrios laminados van adosados en sus 
extremos a una subestructura de aluminio. 
“Las secciones de muro cortina se izaban con 
grúas de 60 t, luego se fijaban al hormigón 
en algunos casos y a los pilares en otros”, in-
dica Patricio Gross. 

Pero no bastaba. Para soportar el viento, a 
cada vidrio se le agregaron cuatro refuerzos 
mecánicos, perfiles L de aluminio que acen-
túan los juegos de reflejos –dinámicos y se-
cuenciados- y de transparencias de las facha-
das. Son de largos variables que van entre los 
50 y 80 centímetros. “Se dudó de que efecti-
vamente los vidrios adheridos con silicona 

ArquitEcturAcoNstruccióN

estructural al aluminio fueran capaces de re-
sistir los vientos, especialmente los de suc-
ción, los más peligrosos porque golpean el 
frente de la estructura, empujando hacia el 
exterior al vidrio. Por ello se colocaron estos 
perfiles exteriores soportantes unidos con 
tornillos directamente al aluminio, para au-
mentar la fijación. Si bien son elementos ne-
tamente estructurales, al mismo tiempo se 
transformaron en un acierto arquitectónico”, 
explica Baeriswyl.  

andamios reforzados
La seguridad en las alturas. todo un tema. Y 
cómo no, si había que sujetar la carcasa acris-
talada para lograr montarla sin que el viento 
fuese un dolor de cabeza. Para ello se elabo-
ró un proyecto de sujeción de los andamios, 
a fin de poder levantar la piel de cristal. “Para 
afianzar los cristales se dejó el edificio forra-
do con andamios, pero a ellos había que po-
nerles tensores y tirantes, con el fin de ase-
gurarnos de que funcionaran bien y no se los 
llevara el viento”, comenta Pablo Aguirre, 
gerente del área de edificación de Socovesa.

Se afianzaron los andamios con puntales 
metálicos ya que la estructura soportante de 
la piel exterior existente no dejó afianzar los 
andamios a los muros. este afianzamiento se 
realizaba de la siguiente manera: el tubo se 
soldaba en la parte superior al andamio, lue-
go se enterraba un fierro de 50 cm y se fijaba 
la parte inferior del tubo mediante alambre 
n° 18 tortoleado (trenzado con tres hebras 
para mayor resistencia y evitar su corte), sien-
do necesario armar andamios en todo el perí-
metro del edificio. 

Las barandas fueron construidas con dos 
bastones hechos de perfil metálico, y dos 

el rigor del clima 
estuvo presente 
de principio a fin 
en la obra. 
el viento y la 
nieve fueron 
protagonistas 
constantes.

arriba: lógica 
constructiva. 
Se aprecia, de 
adentro hacia 
afuera: el edificio, 
la estructura 
metálica y los 
andamios. 

izquierda: el piso 
técnico en pendiente 
que se destinó para 
archivar documentos 
y en donde está la 
zona de máquinas 
del edificio.

a medida que el 
edificio de 

hormigón crecía, 
paralelamente lo 

hacía la 
estructura 

metálica que 
recibe a la de 

aluminio.
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el interior del edificio es sencillo, son 9 m 
de luz y plantas libres destinadas a oficinas. 
La asimetría se observa en el exterior porque 
el invernadero empieza a componer espacios 
intermedios donde se generan jardines inte-
riores, favoreciendo el esparcimiento informal 
en el edificio. 

el primer piso demandó más trabajo. “Había 
una escalera interior con vigas inclinadas y hor-
migones vistos en medio del hall de triple altu-
ra”, señala Pablo Aguirre. La complejidad con-
sistía en llegar a la altura para instalar las 
alzaprimas y el moldaje, aproximadamente 
10 m, lo cual se logró con andamios sobre los 
cuales se construyó una plataforma para anclar 
las alzaprimas que soportaron el moldaje.

el viento ya dejó los recuerdos sobre una 
obra transparente, un cofre de cristal que ex-
hibe sin traumas sus virtudes. n

www.enap.cl

En SínTESIS
un manto exterior de vidrio que cubre un 
edificio en hormigón armado y proporcio-
na confort con bajo consumo de energía 
en un medio climático severo, es la nueva 
imagen corporativa de enaP en Magalla-
nes. hacer frente al viento representó el 
mayor desafío a la hora de levantar el in-
vernadero acristalado. un edificio que 
requirió de fijaciones especiales para que, 
literalmente, el viento no se lo llevara.

ganchos soldados por donde pasan las baran-
das. Por el viento existente en la región, los 
tablones y las bandejas se amarraban con 
alambre tortoleado en los topes, acción que 
se ejecutaba para impedir que los tablones o 
bandejas se levantaran y cayeran. A pesar de 
las precauciones, igualmente el viento alcan-
zaba velocidades que cortaban los alambres, 
“cuando se producían frentes de mal tiempo 
con ráfagas de vientos sobre los 80 km, se 
retiraban las bandejas de los andamios para 
evitar desprendimientos”, apunta el profesio-
nal de Socovesa.   

Los cuerpos se amarraron con dos alambres 
tortoleados por lado para impedir que se des-
montaran los andamos. Finalmente, y cuando 
era posible se instalaban tacos de madera en-

tre la estructura metálica y el andamio afian-
zado con alambre tortoleado. 

El revestimiento
La construcción habitable en tanto, es una 
estructura simple de losas y pilares de hormi-
gón, que se protegió con aislamiento en mu-
ros y ventanas. es un rectángulo de tres pisos 
más un altillo mecánico para archivo, a modo 
de entretecho y que recorre toda la planta, 
siempre dentro del invernadero. el primer 
piso posee una altura de 3,15 m, el segundo 
y el tercero son de 2,65 m, y un techo en 
pendiente que conforma el altillo. Para mejo-
rar el clima interior, entre el hormigón y el 
revestimiento de madera se colocó un aisla-
pol de 10 centímetros. 

1

arquiteCtura interior
1. escalera que se encuentra 
en el hall central.

2. Área de circulación entre ambas pieles. 
arriba se ven los tensores metálicos que 
descansan sobre el hormigón y que 
soportan la estructura de aluminio y los 
cristales. 

3. espacios que se logran en ambas 
fachadas, donde se forman jardines entre 
la caja de cristal y el edificio de hormigón, 
ayudados por los quiebres del 
invernadero.

3

2
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   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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A 12 km de la ciudad de Mejillones, en la II región, rodeada de arenas blancas y extensas playas, 
con temperaturas que superan los 35°C buena parte del año, se construye la segunda planta 
de gas natural de Chile. es el Terminal GnL Mejillones, un coloso que será un tremendo aporte 
a la matriz energética del país. revista BiT fue testigo privilegiado del hincado de los pilotes 
aguas adentro y de las obras civiles terrestres. Todo pasa allí, frente al mar.

PAuLA ChAPPLe C.
PerIodIsTA revIsTA BIT, envIAdA esPeCIAL A MejILLones

TERmINal GNl    
         mEjIllONES

la ENERGía
    dEl NORTE
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FIcha TécnIcastuvimos allí. en Mejillones. nos recibe el calor ago-
biante de la zona y un termómetro que no piensa bajar 
de los 35ºC. Pero el proyecto a visitar justifica plena-
mente enfrentar el clima extremo y cualquier otro desa-
fío. hay que dar una buena noticia. este puerto de la II 
región se transformará en uno de los grandes protago-

nistas del futuro energético del país. A toda marcha se construye el Terminal de 
Gas natural Licuado (GnL) Mejillones, que abastecerá al sistema Interconectado 
del norte Grande (sInG). 

Para enfrentar un complejo escenario energético, en 2007 el Gobierno encargó a 
Codelco liderar la tarea de construir un puerto regasificador de GnL. Para ello, junto 
a suez energy, formó la sociedad GnL Mejillones para abastecer a las generadoras del 
sInG a partir del primer trimestre del 2010. La iniciativa se hace realidad. 

resulta inevitable comparar este proyecto con el terminal de GnL en Quintero (más 
información en revista BiT n°60, página 32, mayo 2008). hay diferencias. La más 
importante reside en que Mejillones tendrá un muelle de 900 m de longitud, con un 
cabezo (tablero de hormigón fundado sobre pilotes, ubicado al término del puente 
de acceso, con 1 o más sitios de atraque, donde se realizan las operaciones de carga 

obra: Terminal GnL Mejillones
mandante: GnL Mejillones s.A.
ingeniería: GdF suez
inversión total: us$ 500 millones aprox.

obra muelle
muelle y Pilotes: Constructora Belfi
suministro e hincado de 308 pilotes de acero: 10.000 t 
término: 19 de agosto de 2009
monto contrato: us$ 105.000.000

obras Civiles y Área de ProCeso
Contratista: Técnicas reunidas
subcontratista obras civiles y montaje 
electromecánico: echeverría Izquierdo Montajes 
Industriales
término: 16 de mayo y 16 de septiembre de 2009
monto contratos: us$ 60 millones 

E

vista PaNorÁmiCa 
de la PlaNta

barCo estaNQue 
y barCo desCarGa

CabeZo del muelle

CoNstruCCiÓN 
del muelle
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y descarga del barco) habilitado para dos bu-
ques. sí, porque al puerto nortino arribarán 
dos buques, uno que operará como estanque 
y otro como descarga. “dado que estamos 
en la ingeniería base del estanque en tierra, 
por ahora cerramos un contrato con un barco 
de GnL de 160 mil m³, el mismo tamaño del 
futuro estanque, que quedará fijo al muelle 
en el lado norte, y se cargará con otro barco 
por el lado sur”, indica Frederik janssens, ge-
rente general de GnL Mejillones. este sistema 
se extenderá por tres años, lapso en que se 
espera construir el estanque terrestre, que es-
taría disponible para el 2013.

Con una inversión aproximada de us$ 500 
millones, el terminal está diseñado para en-
tregar 5,5 millones de m³ de gas natural por 
día (en Quintero son 10 millones de m³ dia-
rios). este gigante se levanta a 65 km de An-
tofagasta y revista BiT recorrió las faenas del 
muelle de descarga y las obras civiles en tie-
rra. una experiencia impresionante frente al 
mar. La historia, a continuación.

Los pilotes
un muelle de 900 m de longitud y el hincado, 
en mar y tierra, de 308 pilotes, es el desafío 
que asumió la empresa constructora Belfi. un 
muelle de 680 m desde el inicio en tierra has-
ta el eje del cabezo y 220 m más hasta el fren-
te cuatro, donde se encuentran 4 duques de 
alba (estructuras conformadas por pilotes y un 
macizo o losa de hormigón, que lleva defen-
sas para absorber la energía que le imprime el 
barco durante la maniobra de atraque) y 9 

armado de Los PILoTes
a. a la maestranza de Puerto 

angamos llegan los tramos de tubos, 
y se arman en las longitudes que 

indica el proyecto. 
b. se ejecutan las faenas de limpieza 

con máquinas industriales. 
C. en bodegas techadas se pintan. 

d. una vez listos, en Puerto angamos 
se izan con grúas y se lanzan al mar.

hIncado de PILoTes en eL mar
1. los pilotes se lanzan al mar desde uno 
 de los sitios de embarque. 
2. a través de botes se remolcan a los 
 frentes de trabajo. 
3. buzos ayudan en el traslado de los pilotes  
 y en su acomodo para el proceso de hinca. 
4. Grúas los izan hasta el punto de hincado. 
5. Panorámica del martinete diesel que los  
 hinca al suelo marino. 
6. tramo del muelle con cepas de pilotes  
 hincados y con la superestructura hecha  
 de vigas de acero.
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postes de amarre para los barcos. 
el muelle se inicia en una cota con una 

pendiente del 0,2% hasta llegar al cabezo. 
“en tierra partimos en la cota +8 y en el 
cabezo llegamos a la +6,70. en este sector 
hay pilotes de hasta 72 m de largo y los 
más cercanos a la playa son de 30. Los diá-
metros van desde las 30’’ al inicio del mue-
lle hasta las 48’’ en la zona de atraque”, 
señala rafael Paredes, jefe de terreno de 
Belfi. son principalmente de acero AsTM 
572, grado 50, de alta resistencia para so-
portar las cargas de diseño de proyecto. 

Los pilotes llegaron procedentes de Chi-
na, Corea y también de Chile (Maestranza 
Cerrillos), hasta Puerto Angamos, terminal 
marítimo vecino a la planta y donde se le-
vantó una maestranza para almacenamien-
to y fabricación de los pilotes. 

se elaboran en base a tubos estándar de 
12 metros. una vez en obra, y tras verifica-
ciones complementarias a los controles en 
fábrica, se confecciona un plan de armado 
con la siguiente secuencia:

1. emplantillado y empalme de tubos 
mediante un proceso de soldadura con 
equipos de arco sumergido en tramos es-
tándar de 24 y 36 metros.

2. Proceso de Pintura: se aplican dos 
esquemas de pintura: “Zona Intermarea” y 
“Zona sumergida”, que requieren los mis-
mos procesos de preparación y aplicación.

La pintura Zona Intermarea es de tipo 
epóxica aducto amina, de alta resistencia al 
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efecto del splash, el impacto y la abrasión. 
La Zona sumergida es epóxica bituminoso 
poliamida, de alta resistencia al efecto del 
splash y la abrasión. este proceso comienza 
con el lavado y limpieza previa de los tubos, 
que incluye hidrolavado y limpieza mecáni-
ca. A continuación viene el granallado con 
una Granalladora industrial, y finalmente la 
aplicación de pintura en capas con equipos 
de alta presión.

3. los tramos empalmados y pintados 
se unen con tramos empalmados sin pintu-
ra para conformar el pilote. en esta etapa se 
produce el ajuste de la dimensión final, y se 
le agrega un “Zapato de hinca”, mediante 
proceso de arco sumergido. Finalmente los 
tubos son preparados para su despacho vía 
marítima a los frentes de trabajo.

el hincado
La obra se dividió en cuatro frentes, uno 
en tierra, con 39 pilotes y tres en el mar, 
siendo el de mayor cuidado el frente tres, 
donde va el cabezo y los equipos de opera-
ción y descarga, con cinco brazos que tras-
basijan el gas de un buque a otro.

Comienzan las precauciones. debido a 
las capas existentes de arena en el suelo 
marino, se consideró que, de darse un sis-
mo de magnitud importante, el diseño de 
los pilotes contemplara el suelo firme, un 
estrato de diatomita (tipo de ceniza volcá-
nica) del orden de unos 50 metros.  

otra medida se tomó en la rompiente de 
la ola. en este sector el oleaje genera un 
efecto abrasivo sobre el pilote. Por ello, se 
hinca con una porción desnuda, sin pintu-
ra, a la que se aplica una camisa de acero 
que sirve como moldaje que se groutea o 
se hormigona, de manera que quede con 
un revestimiento de hormigón (cerca de 1 
m sobre el nivel del agua). Así, se evita que 
la abrasión generada por el arrastre de are-
na le quite espesor. 

vamos mar adentro. en Puerto Angamos 
comienza la travesía. “desde uno de los si-

InsPeccIón 
de PILoTes
La empresa Proconsa es la I.T.o. de las 
faenas marinas. “se ha puesto especial 
énfasis en la fabricación de los pilotes. 
se limpian y se dejan desnudos para ha-
cer la inspección por ultrasonido. Adi-
cionalmente, todos los sectores en don-
de se daña la pintura producto de las 
labores propias del montaje, se vuelve a 
restaurar”, comenta ernesto Beltrami, 
jefe de inspección.

exIgencIas en segurIdad
en el mar la seguridad es clave. “Trabajar en el mar es distinto a otras fae-
nas. La ventaja es que si un trabajador se cae al agua, tiene grandes posibi-

lidades de sobrevivir. Pero hay muchas otras desventajas, por ejemplo, las condiciones 
de la superficie cambian todos los días. Avanzamos con los frentes pero nos encontra-
mos con diversas situaciones en el suelo marino que hay que salvar”, indica Paredes.

en tierra la implementación de seguridad es obligatoria: casco, arnés, calzado, guan-
tes, protecciones faciales y trabajo en altura. se les exige a los trabajadores cumplir con 
el examen ocupacional que los habilita para este tipo de labor.

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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tios de atraque los pilotes se lanzan al agua 
sellados por ambos extremos mediante tapas 
fijadas con hilo sin fin y con silicona”, relata 
jorge Keupuchur, administrador de obra de 
Belfi. se bota al agua, lo toma una embarca-
ción, que puede ser una panga o bote depen-
diendo de las condiciones del mar, se lleva 
flotando hasta el frente de trabajo, donde lo 
toma una grúa de 200 t de capacidad, para 
ser izados a la plataforma jack up. La asisten-
cia de buzos es necesaria, ya que colaboran 
cuando el pilote se deposita y se retira del 
agua, en la colocación y retiro de las manio-
bras de izaje, y en el retiro de las tapas que 
permiten al pilote conservar el aire en su inte-
rior y así flotar.

Ya en la torre de hincado, se hinca en el 
suelo marino con martinetes diesel. “se utili-
za un martinete tipo deLMAG d-80”, señala 
Keupuchur. en el sector de la playa hablamos 
entre 17 y 25 m de fichas (aquella parte del 
pilote que se entierra) y en el sector del cabe-
zo entre 20 a 45 metros. son 3 pilotes por 
frente, 10 a 12 pilotes a la semana.

una vez hechas las cepas o conjuntos de 
pilotes, se arma la superestructura del muelle, 
que consiste en la colocación de vigas de ace-
ro de 1,60 m de altura, donde van los brazos 
de descarga y de 1,5 m en las restantes áreas 
del muelle. “Los brazos de descarga llegarán 
semiarmados, se armarán y montarán. son de 
30 m de altura, pesan 70 t y son articulados, 
por ello es que las vigas de acero son de ma-
yor sección para soportar el peso”, indica 
Keupuchur.      

sobre las vigas se colocan losetas prefabri-
cadas de 25 cm de espesor. se hormigona y 
se aplica una carpeta asfáltica para imper-

entre los contratos off shore y on shore, que 
separa las obras del muelle del Culvert. La 
trinchera será de aproximadamente 10 m de 
ancho, lo que exige construir dos muros de 
contención, de 8,40 m y 6,65 m de altura, en 
forma sucesiva para conformar tres niveles 
escalonados, totalizando 15,05 m de altura. 
La complicación ha sido el gran movimiento 
de tierra, que exige estabilizar el talud, abrir 
una gran brecha, con una pendiente donde el 
terreno alcance un ángulo de reposo natural, 
reduciendo el riesgo de deslizamientos. hacia 
arriba sigue como una gran trinchera que 
será cruzada por un futuro camino público 
costero desde Mejillones y un camino al inte-
rior de la planta a través de puentes de hor-
migón.

Bajo la arena, según prospecciones ejecuta-
das, se espera hallar material sedimentario 
consolidado que ayudará a estabilizar la exca-
vación y evitar sostenimientos. “Limos ce-
mentados (diatomita) se encuentran a 3,0 m 
bajo la capa de arena, vamos a remover ese 
volumen y esperamos encontrar esa forma-
ción para excavar con un talud no muy pro-
nunciado”, comenta Monasterio. Para apoyar 
la construcción, y dada la dificultad de acce-
so, se montará una grúa torre de 50 m de 
cobertura desde la parte superior.

Área de proceso y edificios
el principal proceso que se realizará en la 
planta será elevar la temperatura del gas, 
que viene en estado líquido a -160 ° C, para 
transformarlo al estado gaseoso e inyectarlo, 
a través de un gasoducto de 8 km, al sInG. 
el gas procedente del barco llega a tres vapo-
rizadores, cuya función es elevar su tempera-
tura. La cualidad de estos contenedores de 
hormigón de 10x5 m, es que son de llama 
sumergida, vale decir, se retroalimentan con 
el mismo gas. “son tinas de agua, selladas y 
con un soplador que alimenta la llama con 
oxígeno, elevando la temperatura”, explica 
janssens. 

hoy se construyen las fundaciones de és-
tos y otros equipos del área de proceso. una 
vez más el tipo de suelo ha sido el protago-
nista. Como en arena (predominantemente 
arenas tipo conchal con trazas de suelo tipo 
caliche) es imposible fundar, se hicieron me-

meabilizar. detrás viene la cañería criogénica 
por donde pasa el gas rumbo a la planta de 
proceso, obra que la ejecutará la empresa es-
pañola Técnicas reunidas.

el plazo de entrega de Belfi es el 19 de 
agosto de 2009. hasta nuestra visita, en no-
viembre 2008, se llevaba un 45% de los pilo-
tes hincados. 

desafíos en tierra
A falta de estanque, en tierra se ejecutan va-
rias obras. “el contrato se lo adjudicó Técni-
cas reunidas, y subcontrataron los servicios 
de echeverría Izquierdo para la construcción 
de obras civiles y montaje electromecánico”, 
apunta janssens. Involucra planta de proce-
so, plataforma con el montaje de los equipos 
en tierra y underground. 

sin duda que la obra de mayor compleji-
dad es el Culvert de entrada, trinchera de 
hormigón por donde se eleva la tubería crio-
génica que transporta el gas.

se trata de una obra civil bastante singular. 
¿Por qué? en Mejillones el muelle llega en 
desnivel a la plataforma donde se inicia el 
área de proceso. “hay que superar un declive 
de 20 m entre la plataforma litoral y la mese-
ta donde se construye la planta”, cuenta ro-
berto Monasterio, administrador de obra de 
echeverría Izquierdo Montajes Industriales. 

Belfi llega con el muelle hasta un muro de 
contención al pie del acantilado, que consti-
tuye el límite de batería (una frontera física 
entre distintos alcances de trabajo licitados) 

imagen donde se muestra parte de las 
cañerías criogénicas que conducen el gas 
hasta llegar a la trinchera de hormigón 
que se eleva por 15 metros. detalle real 
de los trabajos de excavación.
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joramientos masivos de hasta 
4 m en plataformas de amplia 
superficie.

hay más obras. Los edifi-
cios del complejo. el de admi-
nistración, Warehouse o bo-
dega principal de 8 m de alto, 
donde estará el taller y labo-
ratorio. el edificio de control 
y dos subestaciones eléctri-
cas. Todos diseñados en base a cimientos 
corridos, fundados sobre mejoramiento de 
hasta 2 m de material seleccionado. Para la 
construcción de estos recintos se usan 
grúas hidráulicas todo terreno de 35 t (la 
obra cuenta actualmente con dos) para 
apoyar el montaje de armaduras prearma-
das y módulos de moldaje. Para el transpor-

en sÍnTesIs
una nueva planta de GNl tendrá Chile. y 
el puerto de mejillones es el epicentro 
de las obras. un muelle de 900 m y la 
hinca de 308 pilotes con un cabezo que 
recibirá dos barcos, un buque estanque 
permanente y un buque descarga, son 
sólo algunos de los desafíos que hoy en 
día se ejecutan.

plazo de ambos contratos es el 16 de mayo 
en el caso de las obras Civiles y under-
ground, y el 16 de septiembre para el mon-
taje. 

La primera semana de diciembre de 2009 
está previsto recibir el primer barco de GnL. 
será un test inicial para que entre en opera-
ción comercial, a partir de marzo de 2010, la 
primera etapa del proyecto con ambos bu-
ques. energía frente al mar. n

www.gnlm.cl

izquierda: Fundaciones de los vaporizadores, estructuras 
de hormigón que elevan la temperatura del gas para 
transformarlo de estado líquido a gaseoso.
abajo: vista del futuro edificio de bodega de 8 m de alto. 
los edificios están fundados sobre mejoramiento de 
hasta 2 m de material seleccionado.

te y movimiento de equipos y materiales en 
general se opera con camiones pluma de 
hasta 12 toneladas. Finalmente, para facili-
tar la colocación de hormigón se cuenta 
con un camión-bomba de hormigón Putz-
meister, con pluma articulada 36 m (hasta 
38 m con el terminal flexible).

La fecha está a la vuelta de la esquina. el 
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PERI CHILE, siempre presente en las obras más importantes de nuestro 
país, ahora en la segunda región “Planta de Regasificación - Mejillones”.  
Codelco lidera la tarea de construir un puerto de gas, con el objeto de 
abastecer a los generadores del sistema interconectado del norte grande.

EL ÉXITO ES CONSTRUIR CON PERI

www.peri.cl

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



Daniela MalDonaDo P. 
PerioDista revista Bit

102 n BIT 64 enero 2009

solucionesconstructivas

las membranas textiles aplicadas de manera tensada 
generan formas arquitectónicas que combinan curvaturas 
en más de un eje, obteniendo cubiertas de alto valor 
estético. Con la aplicación de esta solución en los nuevos 
estadios construidos para el Campeonato Mundial Femenino 
de Fútbol, creció el interés por conocerlas y considerarlas en 
los proyectos. especialistas entregan sus recomendaciones 
para aplicaciones impecables y duraderas. 

C ómo lograr cubrir grandes espacios con un material 
dúctil, resistente, duradero, que proteja de los rayos Uv y 
que permita crear una gran diversidad de formas arquitec-
tónicas, es lo que han respondido especialistas al confor-
mar las tensoestructuras o membranas estructurales. la 
técnica no es nueva, pero en nuestro país, recién se co-
mienza a conocer. Pese a que existen algunos casos que ya 

tienen más de 10 ó 20 años, como la membrana instalada en el teatro al aire li-
bre en el parque Bustamante o el restaurante de villa Baviera en las cercanías de 
Concepción, son los estadios construidos para el Mundial Femenino sub 20, los 
que han despertado un gran interés por su diseño, técnica y construcción (ver 
Bit 63, pág. 30).

la particularidad de las tensoestructuras radica en que la membrana trabaja 
estructuralmente (junto a cables y estructuras sólidas) y no sólo cubre la estruc-
tura soportante, como ocurre en una techumbre tradicional de planchas metáli-
cas, además esta solución mezcla formas cóncavas, capaces de resistir las cargas 
verticales (como la nieve) y convexas, que hacen frente al viento, resistiendo las 
fuerzas debidas a presiones y succiones. 

MeMbranas 
estructurales

tensión   
  creativa

Paseo Quilín, 
Santiago.
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manera se lograrán formas arquitectónicas 
que sorprenden por su funcionalidad y sobre 
todo por su belleza y gracilidad. 

Paso a paso
no existe un proyecto que sea igual a otro, 
enfatizan los especialistas. Cada tensoestruc-
tura es diferente y por lo tanto, los procesos 
cambian dependiendo del diseño, los mate-
riales, la extensión y del clima, entre otros 
factores. Pese a esto, existen algunos pasos 
básicos que se siguen al abordar un proyecto 

las membranas están constituidas por un 
tejido y un revestimiento para protección e 
impermeabilización. existen de distintas cali-
dades y colores. las combinaciones más co-
nocidas son PtFe-Glass, silicone-Glass y PvC-
Polyester, siendo esta última la más 
económica y de aplicación más masiva. este 
textil, se instala entre estructuras existentes o 
anclado a estructuras especialmente diseña-
das.  sus usos son muy variados y pueden ir 
desde cubiertas en patios, piscinas, centros 
comerciales, hasta recintos deportivos de 

grandes extensiones. Una solución en PvC-
Polyester, considerando el proyecto de arqui-
tectura, la ingeniería, la fabricación y la insta-
lación (sin incluir las obras civiles) tiene un 
costo aproximado que va desde $ 95.000 
por m2 a $ 300.000 por m2, dependiendo de 
la complejidad y escala del proyecto. en la 
mayoría de los casos, la estructura corres-
ponde al 50% y la instalación al 10% del 
costo total. 

la experiencia aplicada desde su diseño 
hasta su instalación, son claves. sólo de esta G

en
ti

le
za

 C
iD

el
sa

 C
H

il
e.

Piscinas externas de termas 
de Puyehue, X región. 
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de membranas estructurales. 
1) Diseño: todo comienza en un compu-

tador. Una vez que se recolecta datos como 
el objetivo de la tensoestructura, la ubica-
ción, la extensión, el clima y las posibilidades 
de sujeción, se propone un diseño a través 
de programas computaciones especialmente 
diseñados para este uso. la primera etapa, 
conocida como form finding, es una de las 
más importantes, ya que es aquí donde se 
aplica toda la creatividad. este diseño gene-
ralmente se va modificando en el tiempo, 

dependiendo de las solicitudes de los man-
dantes. en esta etapa se define la forma que 
se le dará a la membrana y el lugar exacto 
donde se instalará.  

2) ingeniería: Junto al diseño arquitectó-
nico, trabajan ingenieros que se encargan de 
analizar la forma y sugerir los apoyos y la es-
tructura que soportará la membrana, ya sea 
a través de pilares metálicos, de madera o de 
hormigón. las membranas estarán someti-
das permanentemente a grandes esfuerzos, 
debido a que su estado natural es de ten-
sión, al que hay que sumar los estados de 
carga externos como las cargas de nieve y 
viento. en esta etapa además se calcula y di-
seña las fundaciones y/o los anclajes a los 
edificios existentes. además se especifica el 
tipo de membrana y la duración estimada, la 
que va de 10 a 50 años o más.

3) confección de membrana y estruc-
tura: en fábrica se corta la membrana en 
base al diseño definido. Posteriormente es 
sellada con máquinas de alta frecuencia. al 
realizar este sello, las capas pasan a consti-
tuirse en un solo elemento resistente. Parale-
lo a esto, también se confecciona la estruc-
tura soportante y las fijaciones que se usarán, 
ya sean placas, ganchos, fijaciones encorva-
das o cables de acero y grapa. 

4) Fundaciones y anclajes: Una vez que 
se llega al terreno, se comienza con un tra-
bajo de topografía el que indicará las exca-
vaciones y fundaciones que se requiere rea-
lizar. si las tensoestructuras se instalan en 
edificaciones ya existentes, se analiza si la 

estructura es capaz de soportar las tensio-
nes, si es así, se anclan directamente. si los 
cálculos indican lo contrario, se deberán 
realizar fundaciones y enfierraduras espe-
ciales, para posteriormente fijar las placas 
de anclaje.

5) armado de la estructura: General-
mente, la estructura soportante de la mem-
brana, se arma tipo mecano, apernándola. 
Con la posibilidad de desarmarla en cual-
quier momento se convierte en un elemento 
temporal de edificación.

la estructura es relativamente liviana, por 
lo que el montaje se puede realizar rápida-
mente. 

6) instalación de membrana y tensa-
do: Para realizar un montaje más eficaz, 
generalmente la membrana se divide en 
secciones, por ejemplo para una estructura 
de 45 m de largo por 20 m de ancho, lo 
ideal es dividirla en unidades de 15 m de 
ancho, de esta manera se vuelve más ma-
niobrable. las membranas generalmente se 
instalan a mano por cuadrillas de 4 a 20 
personas dependiendo de sus dimensiones, 
sin embargo, hay casos en que se requieren 
grúas para armar la estructura y para subir 
la membrana. antes de izarlas, se extienden 
en el suelo, previamente cubierto para no 
ensuciarlas. Una vez estiradas, se suben a la 
estructura a través de sogas que van de un 
extremo a otro. el perímetro de cada una 
de las membranas tiene un doblez donde se 
colocan ojetillos de aluminio o acero inoxi-
dable, por donde se pasan las cuerdas. en 
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Secuencia De montaje 
tenSoeStructuraS
1. armado de la estructura
2. izaje de los arcos
3. estructura soportante lista
4. anclaje de la membrana a la estructura
5. tensado inicial de la membrana
6. membrana tensada
7. Proyecto terminado

1 2

3 4 5

6

7
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Los errores  
los errores que pueden re-
percutir en la vida útil de 
una membrana estructural 

se pueden encontrar en todas las etapas, al-
gunos suceden durante el diseño o cálculo 
de ingeniería y otros se cometen durante el 
proceso de fabricación de la estructura, ca-
bles o membranas o durante el montaje. Un 
posible error se puede manifestar en peque-
ños daños, que en un principio no son noto-
rios, pero que después de soportar cargas 
externas como grandes vientos o cargas de 
nieve, puede llevar a una estructura al colap-
so. Con un buen diseño, comentan los ex-
pertos, esto se puede prever.

otro posible error se puede encontrar en 
la aplicación imprecisa del nivel de tensión 
proyectado. tanto una tensión por debajo de 
la proyectada o superior a ella, puede ser sig-
nificativa en la estabilidad o vida útil de una 
tensoestructura. si existe un mal diseño o 
mala confección, pueden quedar los centros 
flojos y por más tensión que se aplique en 

los perímetros no se va a solucionar. es en 
estos casos donde se producen apozamien-
tos de agua. 

en oportunidades se pueden lograr esfuer-
zos de 10 toneladas por cada esquina de la 
tensoestructura, por lo que es fundamental 
usar siempre anclajes, pernos y cables de 
materialidad y diámetros adecuados, según 
los cálculos del proyecto de ingeniería. tener 
un orden y seguir a cabalidad las indicacio-
nes del equipo que desarrolla el proyecto y 
los proveedores, evitará errores difíciles de 
remediar.

Sugerencias técnicas
el montaje de tensoestructuras es un trabajo 
complejo que requiere tomar algunas pre-
cauciones. especialistas entregan sus reco-
mendaciones:

• si se trata de la instalación de la mem-
brana en una obra que se encuentra en 
construcción, las fundaciones y anclajes de-
ben realizarse en las primeras etapas de la 
obra. en cambio, el montaje de la membra-

el perímetro de la estructura, donde se va a 
fijar la membrana, se colocan barras de ace-
ro, sobre las que se van a ceñir las cuerdas. 
Para lograr la tensión, cada vez que se pa-
san las cuerdas por el ojetillo hacia la barra 
de acero, se aplica una gran tracción, traba-
jando como un nudo corredizo que aumen-
ta el esfuerzo. Con este mecanismo el es-
fuerzo se divide en diferentes partes, 
haciendo trabajar a la membrana completa. 
Como referencia, cada sección de 40 cm 
debiera tener entre 30 y 60 kilos de tracción 
por cada uno de los ojetillos. esto puede va-
riar dependiendo del tipo y tamaño de 
membrana, el tipo de ojetillo y el tipo de 
cuerda. 

Con condiciones favorables de tiempo y 
una cantidad adecuada de trabajadores dis-
ponibles, se podrán instalar aproximadamen-
te 1.500 m2 diarios.

ejemPloS De erroreS
Derecha. baja pendiente y cables de acero mal 

calculados provocaron diques de agua, 
lo que generó el colapso del sistema.

abajo. mal cálculo de tensión de los cables de 
acero provocaron la ruptura de la membrana.
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cargas de viento, no se producen grandes vi-
braciones. Belleza y resistencia se unen para 
formar una tensión creativa. 

En SínTESIS
las tensoestructuras o membranas es-
tructurales son formas arquitectónicas 
creadas a partir de membranas tensadas, 
las que se convierten en cubiertas que 
otorgan las mismas prestaciones de las 
tradicionales, pero que tienen la ventaja 
de que son rápidas de instalar, permiten 
el paso de la luz, son térmicas, resisten-
tes y duraderas. especialistas recomien-
dan poner la mayor dedicación en el di-
seño, ya que es en esta etapa donde se 
deben prever posibles errores. en la eta-
pa de montaje es fundamental tener pre-
caución con el viento, especialmente 
cuando se despliega la membrana. ade-
más es fundamental lograr una tensión 
adecuada. 

ColaBoraDores
- Jorge roca, representante, Cidelsa Chile
- Marco Becerra, gerente general, tecnosport Cons-
tructora
- nelson Gazali, gerente general sergatex
- osvaldo sotomayor, arquitecto, gerente general Des-
montables s.a.

na es conveniente realizarlo en las etapas 
finales. es importante tener en cuenta que 
una vez instalada la membrana, no es posi-
ble hacer trabajos de soldadura en sus 
proximidades.

• las telas se deben manipular como un 
material destinado a durar 20 años, tenien-
do especial precaución con las capas y bar-
nices, evitando dañarlas por abrasión, con 
químicos u otros agentes nocivos. si las 
membranas llegasen a mancharse, siempre 
se debe recurrir al fabricante antes de inter-
venirlas. Una vez instaladas, la limpieza 
debe realizarse solamente con agua y jabón 
neutro para no dañar las capas autolimpian-
tes que posee. no se debe descartar realizar 
eventualmente una re-tensión de la mem-
brana cada cierto tiempo. De ninguna ma-
nera la estructura deberá quedar con pun-
tas o quiebres que puedan dañar la 
membrana cuando se esté izando.

• las condiciones climáticas de los días de 

montaje son claves. lo que más complica a 
las tensoestructuras es el viento. si éste sur-
ge de un momento a otro, y encuentra a las 
membranas sin anclaje, puede introducirse 
por debajo, transformándola en una verda-
dera vela que no hay cómo sujetarla. lo ideal 
es contar con un poco de viento, ya que tra-
baja a favor al desplegarla. especialistas reco-
miendan tomar todos los recaudos posibles, 
ya sea poniendo pesos sobre la membrana o 
conectando los sistemas de anclaje lo más 
rápido posible, evitando que queden puntas 
sueltas. 

• otro tema de preocupación es la tensión 
que hay que darle a la membrana en el mon-
taje. esto se realiza generalmente con el apo-
yo de gatas hidráulicas y si se supera la ten-
sión admisible, existe la posibilidad de dañar 
la membrana o la estructura soportante. es 
fundamental que la realización de esta eta-
pa, se considere desde el diseño y sea ejecu-
tada por profesionales con experiencia.

los especialistas concuerdan en que un 
buen montaje se reconoce cuando no se ob-
serva ninguna arruga en la membrana, ya 
que esto demuestra que se diseñó, fabricó e 
instaló correctamente. adicionalmente, se 
distingue una buena instalación cuando, bajo 

SEgurIdad 
la manipulación de grandes 
paños de tela en altura es un 

trabajo delicado que requiere considerar 
varias medidas de seguridad. especialistas 
recomiendan el uso de zapatillas o 
zapatos livianos que brinden firmeza para 
desplazarse por los arcos que conforman 
la estructura. además se debe utilizar 
casco y arnés de seguridad (idealmente 
un arnés tipo paracaídas de tres puntas) y 
cuerda de vida fijada a los marcos.

Piscina temperada 
de la municipalidad 

de graneros. 
año 2006.

estructura de madera laminada con 
cubierta de tensomembrana.
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Detalle de corners 
y fijaciones de una 
tensoestructura. 
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Enero

BAU 
12 al 17 enero
Salón internacional de materiales para la  
construcción y de 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

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

BUILDERS’ SHOW & NESTBUILD
20 al 23 de enero
Las últimas tecnologías y productos del sector 
de la construcción.
Lugar: Las Vegas Convention Center, 
estados Unidos.
Contacto: www.buildersshow.com

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

SALONE IMMOBILIARE – REAL ESTATE 
EXPO ITALIA
19 al 22 de feBrero
Feria que mostrará las últimas tendencias de 
la industria inmobiliaria.
Lugar: Bolonia, Italia.
Contacto: www.saloneimmobiliare.it

Marzo

CONSTRUEXPO
18 al 22 de marzo
III exposición internacional de la industria 
de la construcción, maquinarias, equipos, 
materiales y otros insumos.
Lugar: Venezuela
Contacto: www.construexpo.com.ve

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

 
EXPO CONSTRUCCIÓN YUCATÁN
27 al 29 de marzo
Feria que muestra las últimas novedades  
en el rubro de la construcción.
Lugar: Yucatán, México.
Contacto: 
www.expoconstruccionyucatan.com

CASA PASARELA
27 al 31 de marzo
Feria con las últimas tendencias interiores 
de las viviendas.
Lugar: Madrid, españa.
Contacto: www.ifema.es/ferias/
casapasarela/default.html

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

Mayo

GENERA
12 al 14 de mayo
Feria Internacional de energía y Medio 
Ambiente.  
Lugar: Madrid, españa. 
Contacto: www.genera.ifema.es 

FIDER
20 al 22 de mayo
Feria Internacional de demolición y 
reciclaje.
Lugar: Zaragoza, españa.
Contacto: www.fider.net
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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.com

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

Octubre

MEMBRANAS ESTRUCTURALES
05 al 07 de ocTuBre
IV Conferencia que aborda la aplicación de las 
Tensoestructuras.
Lugar: Stuttgart, Alemania.
Contacto: http://congress.cimne.upc.es/membranes09/frontal/
default.asp

CERAMITEC
20 al 23 de ocTuBre
XI Feria de maquinaria, aparatos, instalaciones, procedimientos 
y materias primas para la cerámica.
Lugar: Munich, Alemania.
Contacto: www.ceramitec.de

PISCINA BCN
20 al 23 de ocTuBre
Feria cuyo objetivo es mostrar tendencias en piscinas,  
materiales y nuevas tecnologias de la industria.
Lugar: Barcelona, españa.
Contacto: www.salonpiscina.com

Noviembre

BATIMAT
02 al 07 de novIemBre
Salón Internacional de la Construcción con  
las innovaciones tecnológicas del rubro.
Lugar: París expo, Francia.
Contacto: www.batimat.com

BMP
03 al 08 de novIemBre
Salón Internacional de la industria Inmobiliaria.  
Lugar: Barcelona, españa. 
Contacto: http://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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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

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 CONSTRUCCIÒN
Fecha por conFIrmar
Séptima versión del evento más importante del sector 
construcción.
Lugar: Santiago.
Contacto: www.cchc.cl

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

Noviembre
EXPOCORMA
11 al 14 de novIemBre 
XV Feria Internacional Forestal, 
Celulosa y Papel. 
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

Eventos CDT 2009
V ENCUENTRO PROFESIONALES DE OBRA: 
PRO-OBRA
Fecha por conFIrmar
evento orientado al perfeccionamiento técnico 
de los profesionales de obra. 
Contacto: www.pro-obra.cl

IV ENCUENTRO 
CONSTRUCCIÓN-UNIVERSIDAD
Fecha por conFIrmar
evento que analiza la integración entre el 
mundo académico y el profesional.
Contacto: www.construccion-universidad.cl

V ENCUENTRO INTERNACIONAL 
DE CONSTRUCCIÓN SUSTENTABLE
Fecha por conFIrmar
eficiencia energética y construcción 
sustentable en Chile.
Contacto: www.construccion-sustentable.cl2009
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IRRADIANCIA SOLAR EN 
TERRITORIOS DE LA REPÚBLICA 
DE CHILE 
Editado por la CNE, el Programa de 
las Naciones Unidas para el 
Desarrollo, la Global Environment 
Facility y la Universidad Técnica 
Federico Santa María.

Margen Impresores.
Santiago, Chile: Año 2008. 248 pp.
Desde Arica a la Antártica. Ninguna zona de Chile quedó 
desprovista de un registro sobre radiación solar en este libro, 
el cual tiene por objetivo realizar una adecuada difusión de 
información relativa a energías renovables no convencionales, 
como también entregar antecedentes técnicos necesarios y 
útiles para el diseño de sistemas solares térmicos y 
fotovoltaicos a lo largo del país. 

REQUISITOS DE REGLAMENTO 
PARA CONCRETO ESTRUCTURAL 
(ACI 318S-08) Y COMENTARIO
Instituto del Cemento y del Hormigón 
de Chile.
Santiago, Chile: Año 2008. 522 pp.
Los requisitos de reglamento para 
concreto estructural cubren el diseño y 
construcción de concreto estructural 

en edificaciones y donde sea aplicable en otras 
construcciones. También cubre la evaluación de resistencia de 
estructuras existentes de concreto reforzado. Dentro de los 
temas tratados están: planos y especificaciones, supervisión, 
materiales, requisitos de durabilidad, calidad del concreto, 
encofrados y cimbras, tuberías embebidas, detalles del 
refuerzo, entre muchos otros.

GUÍA METODOLÓGICA. 50 OBRAS 
ARQUITECTÓNICAS DEL 
PATRIMONIO DE CHILE
Colegio de Arquitectos de Chile y 
Fundación Futuro.
Santiago, Chile: Año 2008. 60 pp.
Selección de obras que constituyen el 
patrimonio arquitectónico del país. A 
través de esta guía, se quiere transmitir 

la importancia de visitar desde las centenarias iglesias 
construidas en el desierto, hasta el austral cementerio de 
Punta Arenas. Destacan, ente otras, la Ex Aduana de Arica en 
el Norte, el Museo Nacional de Bellas Artes en Santiago y el 
Viaducto del Malleco en el sur.
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www.gnlm.cl 
Página que muestra el avance de la 
construcción del segundo Terminal 
de Gas Natural Licuado de Chile 
(GNL), que se construye en el puerto 
de Mejillones. Se pueden ver videos 
de cómo será la planta y de la 

descarga del GNL mediante dos barcos, así como una 
secuencia en imágenes de la obra. Lea el artículo en la 
sección “regiones”, de la construcción del Terminal, en 
página 96.

www.mandante-contratista.cl
Las principales debilidades y vacíos en 
contratos de construcción fueron 
analizadas por prestigiosos expertos 
en la tercera versión del Encuentro 
Mandante Contratista, realizado el 2 
de diciembre con la organización de la 
Corporación de Desarrollo Tecnológico 

(CDT) de la Cámara Chilena de la Construcción (CChC). 
En este sitio podrá descargar las presentaciones del 
encuentro.

www.cetiuc.cl 
Sitio del Centro de Estudios de 
Tecnologías de la Información, 
perteneciente a la Universidad 
Católica de Chile. Entre las áreas de 
trabajo, destacan la Estrategia y 
Gestión TI, la Gestión de Procesos de 

Negocio, Las Tecnologías Emergentes, entre otras. En esta 
edición lea un completo reportaje en la sección “Artículo 
Central”, página 18, cuyo foco es la Planificación y 
coordinación de obras con TI.

http://en.beijing2008.cn/90/41/othervenues.shtml
Sitio gráfico que muestra todas las 
instalaciones que se construyeron para 
albergar los Juegos olímpicos de 
Beijing 2008. En esta edición un 
amplio reportaje del “Nido de Pájaros” 
y “El Cubo de Agua”, dos símbolos de 
la arquitectura china creada 

especialmente para la cita deportiva. Ver página 60.
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