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HOY MAS QUE NUNCA...

UNA GRAN OBRA

NECESITA DE UN GRAN EQUIPO

Cumplimos 10 afos junto a la industria inmobiliari
entregando soluciones innovadoras y la mejor cali
de servicio.

SOLUCIONES TECNOLOGICAS

PARA LA GESTION INMOBILIARIA
l AN D Y DE LA CONSTRUCCION

TECNOLOGIA & SERVICIOS (56-2) 439 69 00 | www.planok.com
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Cielo Modular AMF | Mas espacio para innovar.
ST LINEA USO GENERAL

Ay P Posee numerosos disefios de superficie para elegir, y excelentes coracteristicas
P R como aislacion acistica, resistencia a lo humedad e higiene constante.

Conoce mads de nuestros cielos en  www.knouf d/Gelo-modular ol re k,‘"f
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m GERDAU AZA
Conciencia de acero.

Linea de Trefilados Gerdau AZA

www.gerdawuaza.cl



Tecnologia
que evoluciona
la construccion

BLOQUES MACHIHEMBRADOS DE MONTAJE EN SECO

CORTE LONGITUDINAL El Bloque de hormigon BLOSEC es un elemento pre-moldeado de
Bocas de relleno vertical y horizontal .. . . .
por rebalse que permiten armaduras concreto de caracteristicas y cualidades excepcionales. Permite
de fe para albaiiileria armada. o o 2 q .z
un comodo transporte, almacenaje y facil colocacion manual en
l l | obra, sin necesidad de equipos o instalaciones especiales.
sy e " v Su novedoso disefio permite el montaje en seco por pafos
| ~ ' o completos, eliminando el trabajo por etapas verticales y el
i, 4 ) ‘L™ mortero de pega a la vista entre hiladas, obteniéndose asi una
- BN SV L — . . . . ..
q superficie final lisa y lista para recibir terminaciones.
23 & f '_f'-': L. .
A BRI Sus principales ventajas son:
| LS ® Mayor rendimiento en mano de obra y reduccion de costos
- - en materiales e insumos.
45
bl : . i / . alt i i
BT D G [T e i = Mayor resistencia estructural del muro.

>

® Permite la impermeabilidad total del muro.

= Mayor aislacion térmica y aclstica en comparacion a los
sistemas tradicionales.

Ruta F60 S/N Cruce La Palma, Quillota V Region, Chile

ventas@blosec.cl ‘

innovacion en concreto
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ENORME DESAFIO

03:34 HORAS. Sabado 27 de febrero de 2010. El reloj se detuvo. 2 minutos y 45 segundos
se convirtieron en una eternidad. La vida cambid, y para siempre. Inevitable, ya no somos los
mismos.

No hay tiempo, ni espacio que perder. A partir de ese momento, a diario nos inunda una
inmensidad de nuevos datos. Cada jornada, multiples y diversos elementos inéditos se integran
a la mesa de andlisis. Claro, existe una imperiosa necesidad: Todos queremos saber qué paso.
Todos queremos saber qué pasard. Y es alli donde surge esta cobertura especial de la revista
sobre el terremoto. Un trabajo que responde fielmente a la linea editorial de BiT, que consiste en
entregar informacién técnica relevante para comprender los grandes acontecimientos vinculados
alaindustria de la construccién. Ademas, esta informacion permite extraer ensefianzas, detectar
los aspectos que deben perfeccionarse y vislumbrar las tendencias futuras del rubro.

Como en la inmensa mayoria de los casos, el cataclismo sacé a relucir lo mejor de cada uno.
BiT no fue la excepcion. El Comité Editorial, integrado por profesionales de excelencia en inge-
nieria, construccion y arquitectura, trazoé los temas y fijo prioridades. Un equipo periodistico con
mas de seis afios de experiencia en el sector, sali¢ a investigar a terreno. Y atencion, un punto
clave e ineludible. Tal vez falte alguno, sin embargo podemos decir que los mas prestigiosos
expertos en analisis de sismos y construccion sismorresistente entregaron su visién a Revisa BiT
y dejaron mas de una leccién para el futuro.

La cobertura especial se compone de las caracteristicas del terremoto, andlisis de mecanica de
suelos, evaluacion de la normativa vigente y el célculo estructural, descripcién de los sistemas
de aislaciéon y disipacion de energia, detalles del perfil Bio-Sismico de edificios (colaboracién
del destacado experto Tomas Guendelman), las claves del comportamiento de muros cortina
y las recomendaciones en prevencién de riesgos para las demoliciones (aporte de la Mutual
de Seguridad).

Esta claro que muchos aspectos derivados de esta cobertura especial, se profundizaran en
futuras ediciones. También esta claro que muchos temas adicionales a éstos se abordaran en el
siguiente numero, como todo lo que deberia perfeccionarse en la instalacién de cielos falsos,
ascensores, terminaciones y calderas, entre otros. A esto se suma la reparacion de estructuras,
la reconstruccién, y tantos otros.

Es cierto, inevitablemente ya no somos los mismos. Ahora, el enorme desafio es ser mejores.

El Editor

Coc

HFHAT s TR
Chmger Cusmss o

DIRECTORIO CDT PRESIDENTE Claudio Nitsche M. DIRECTORES Juan Carlos Labbé R., Horacio Pavez A., Juan Francisco Jiménez P,,
Daniel Salinas D., Sergio Correa R. y René Lagos C. GERENTE GENERAL Juan Carlos Ledn F.
E-MAIL cdt@cdt.cl www.cdt.cl

REVISTA BIT, ISSN 0717-0661, es un producto de la Corporacion de Desarrollo Tecnolégico en conjunto con la Camara Chilena de la Construccion.
BIT es editada por la Corporacién de Desarrollo Tecnoldgico, Marchant Pereira 221, Of. 11, Santiago, Chile, Teléfono: (56 2) 718 7500, Fax: (56 2) 718 7503.
Representante Legal Claudio Nitsche M.
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Ya estamos pensando en los proximos 100 anos.

Cumplimos un siglo de historia y lo queremos celebrar
como sabemos hacerlo, trabajando en el futuro.

www.melon.cl




NOTICIAS

Con el objetivo de generar una cultura con enfoque en la innovacion y el emprendimiento en las em-
presas, la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico (CDT) de la Camara Chilena de la Construccion (CChQ),
realizd jornadas técnicas de formacion con la colaboracion de expertos espafioles. En el contexto del
Proyecto “Gestién de la Innovacion en Empresas del Sector Construccion”, la CDT, como lider de la
iniciativa, invité recientemente a Chile a los ingenieros Gonzalo Garcia Granero y Jesus Hernandez, de
la Asociacion de la Industria Navarra, para promover la gestion de la innovaciéon dentro de las empresas
participantes de este proyecto, apoyado por Innova Chile. Entre las empresas participantes se encuen-
tran Mas Errdzuriz, René Lagos y Asociados, Vial y Vives, DRS, Icafal, LyD y Axis DC. El objetivo estuvo centrado en la
formacion de capacidades y competencias técnicas y metodoldgicas conducentes a desarrollar, de manera sistematica,
proyectos de innovacion que contribuyan a la generacion de valor, reduccion de costos de produccion y mejora del po-
sicionamiento competitivo de las empresas. INFORMACION: innovacion@cdt.cl

Una empresa espafiola ha lanzado a nivel
mundial un novedoso sistema de relieves
y texturas para el hormigon. Se trata de
una lamina de gran formato, impresa con
la textura o relieve deseados por el clien-
te, ajustable a cualquier modelo de mol-
daje. La ldmina es retirada junto al molda-
je tras el proceso de hormigonado,
dejando el acabado impreso en el hormi-
gon. El sistema es 100% reciclable en su totalidad y cuidadosa con el medioambien-
te. La primera coleccion lanzada por la compafiia ha sido denominada “Madera”,
que imita en el hormigén la textura de la madera natural, siendo dificilmente distin-
guible la diferencia entre una y otra tras una capa de barniz.

INFORMACION: L.H.V. Form Liner; www.grupovalero.com

Una placa creada con blindaje para la
proteccion radiolégica de Rayos X, se
encuentra en el mercado nacional. El
proveedor asegura que, ademas de su
gran resistencia al fuego y adecuada ais-
lacion acustica, es de facil instalacion y
gran durabilidad. Posee un nucleo de
yeso y sulfato de bario, cuyo color ama-
rillo facilita la inspeccion en obra. Se
puede utilizar también en techos y mu-
ros, eliminando el uso de las placas de
plomo, elementos pesados, de dificil
aplicacién y alta toxicidad. En Chile ya
esta instalada en el centro médico de la
Asociacion Chilena de Seguridad (ACHS)
Curicé (més informacion en Revista BiT .
N° 70, Articulo “Aislacion segura”), en
el Consultorio dental del colegio Reina
Estrella de Chile y en la Clinica Med ubi-
cada en Mall Sport.

Se lanzé la XXIV version del
Concurso de Arquitectura
de CAP para estudiantes
universitarios, que busca fo-
mentar el desarrollo arqui-

INFORMACION:
Placa Safeboard; www.knauf.cl

ey ,L, tecténico en acero e incre-
: } 1 mentar el nivel de conocimiento y comprensiéon de las cualidades de este material
e AISLACION como elemento antisismico, arquitecténico y estructural. El tema de este afio es el
o 1 disefo de un Centro Urbano y una Plaza Publica Techada de uso multiple, para una
1l __ __f MAGSILLA SAFEBOARD ciudad de 200 mil y 400 mil habitantes. El anteproyecto ganador participara también
H=3r SAFEBOARD 12,5 mm en la tercera versién Internacional del Concurso, organizado por el Instituto Latino-
#— DIAMANTE 12,5 mm americano del Fierro y el Acero (ILAFA), a realizarse en Buenos Aires, Argentina.

INFORMACION: www.concursocap.cl
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Una compaiiia suministradora de so-
luciones para tratamientos de aguas
potables y residuales, ha instalado

Una empresa local, especializada en cubiertas
asfalticas y sistema integral de techumbre, intro-
dujo al mercado cielos registrables antipandeo y

nuevos equipos de desinfeccion en § sistemas de suspension antisismicos/contrafue-
la Estacion Depuradora de Aguas Re- (g go. La solucién contempla el uso de alambres
siduales de Reus (provincia de Tarra- § maés resistentes, sistemas de sujecién metalicos,
gona, Espana), propiedad de la Em- 2 angulos perimetrales de mayor dimension, re-
presa Municipal Aigles de Reus. Los , g fuerzos de uniones de perfiles y estructuras clasi-
nuevos sistemas combinan la tecno- = ficadas para carga intermedia y carga pesada,
logia de lamparas ultravioletas activadas por microondas con diéxido de cloro, siguiendo los lineamientos de la norma america-
que permite un proceso efectivo, limpio y econémico. El agua tratada se pue- na Universal Building Code. Esta establece las
de reutilizar a partir de ahora, con la garantia de una maxima desinfeccion. propiedades de la estructura soportante, sus de-
Con este nuevo equipo de saneamiento, se espera reducir el volumen de aguas talles y métodos de instalacion para evitar la cai-
residuales que se vierte. La Estacion tiene una capacidad actual de tratamiento da de estos elementos y suspensiones ain en
de 25 mil m3 de agua al dia, que provienen de la ciudad y también de pobla- terremotos de alta intensidad.
ciones vecinas como Almoster y Castellvell. INFORMACION:
INFORMACION: MicroDynamics®, Agquadiox®; www.construnario.com Cielos USG; www.transaco.cl

BIT 72 MAYO 2010 M 11

Solucion Integral
en Entibaciones Metalicas

* Sistemas de cajones KS-100

* Sistemas con guias deslizantes:
- Sistema corredera (4-6 Metros)
- Sistema paralelo (5-8 Metros)

* Sistema esquinero para pozos,
camaras y plantas elevadoras

Av. Americo Vespucio Sur 80 Of. 32 - Las Condes
Fono: (56-2) 241 3000

Guillermo Schrebler
gschrebler@krings.cl

WWW.KRINGS.CL
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NOTICIAS

FACHADA
SALINA

Un nuevo proyecto se planea para Du-
bai, se trata de un edificio desarrollado
por el estudio Faulders, compuesto de
una estructura de tubos que conducen
agua salada proveniente del golfo Pérsi-
co. El liquido, al evaporarse, va generan-
do una especie de piel de sal que va en-
volviendo la fachada entre estas tuberias,
transformando en blanco el aspecto
transparente de la torre. Con este meca-
nismo no sera necesario utilizar otro ma-
terial, ya que bastara con la sal suminis-
trada y a medida que el agua recorra las
tuberfas, la fachada se regenerara. El re-
sultado es un habitat especializado para
la vida silvestre que crece en este am-
biente y en una superficie accesible, para
la recoleccién de cristales de sal.
(> INFORMACION:
GEOtube; www.faulders-studio.com

Pinturas “naturales” y pinturas “ecologi-
cas” son productos diferentes. Las prime-
ras se fabrican sélo con componentes ve-
getales y minerales inorgdnicos, tales como
agua, talco, aceite de linaza, arcilla, aceite /
de lavanda, cedro, naranja, entre otros. Y
se diferencian de las denominadas ecolégi- |
cas en que éstas Ultimas pueden contener,
en muchos casos, componentes quimicos
que, si bien no producen toxicidad en su
proceso de fabricacion, pueden afectar a
los aplicadores y personas que habiten en los recintos pintados con estos productos.
Otra ventaja de las pinturas naturales es que no contienen sustancias nocivas y no
desprenden gases toxicos, ni en su produccion ni en su aplicaciéon, segun lo indican
algunos de los principales fabricantes.

€) INFORMACION: www.biofa.com; www.kreidezeit.de

Cientificos estadounidenses han creado un revestimiento
inteligente para tejados, que calienta en invierno y
refresca en verano. ;Como? Atrae o repele los ra-
yos solares para mantener el calor o el frio en el
interior de la casa. El revestimiento se obtiene pro-
cesando aceite de cocina utilizado para formar un
polimero liquido que se endurece como un plasti-
co. El producto es virtualmente inodoro, no téxico e ignifugo y puede fabricarse en
cualquier tono. Las pruebas llevadas a cabo con tejas de asfalto laminado demostra-
ron que el nuevo revestimiento reduce la temperatura del tejado entre un 50 y un
80% cuando hace calor y la aumenta hasta un 80% cuando hace frio, en compara-
cion con un tejado claro.

€3 INFORMACION: Www.construnario.com

WWW.KREIDEZEIT.DE
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iVAMOS CHILE!

nuevo si

« www.formscaff.cl
info@formscaff.cl

(56-2)

Una empresa

certificada por

[5 form-scaff

Visite nuestro

GAUTRAIN SUDAFRICA

Con ocasién del Mundial FIFA Sudafrica 2010, se ha construido
un ferrocarril de alta velocidad que une las zonas de Gauteng,
Tshwane y el ampliado nuevo aeropuerto Tambo International en
Johannesburgo.

Este tren, llamado Gautrain, requiri6 mover mas de seis millones
de m? de tierra para sus zonas abiertas, aéreas y en tunel. Ademas
gener6 112.000 m? de viaductos y puentes, ocupando 750.000
m3 de hormigoén. Sus principales estaciones seran Sandton,
Pretoria y Tambo International.

Probablemente serd el que utilizardn nuestros compatriotas que
irdn a acompanar a nuestra seleccion en este campeonato.

Form Scaff participa en la construcciéon de las pilas en las zonas
elevadas, puentes, en las estaciones y otras obras civiles.

tio web

738 5019

= ()




Segun su fabricante, ha sido creado el antidoto arquitectonico de los hospitales, un vidrio con
iones de plata y accién antimicrobiana que elimina el 99,9% de las bacterias que se depositan
sobre su superficie. Asimismo, previene la pro-
liferacion de hongos, segun lo indicado por el
proveedor. Tiene numerosas aplicaciones, tan-
to en revestimientos murales como en mobilia-
rio de instalaciones sanitarias, pero entre las
realizaciones mas recientes en el acondiciona-
miento interior de clinicas y hospitales se cuen-
tan dos hospitales en Bulgaria, el Saint Ivan
Rilsky y Pirogov.
€D INFORMACION: SI,LI CONA
Vidrio AntiBacterias™; www.agc-flatglass.eu LIQU I DA
Una empresa lanzo al mer-
. cado chileno un adhesivo, 2
base de silicona liquida. El
producto cuenta con una

PINTURA PARA MUROS AGRIETADOS tecnologia denominada “ca-

WWW.CONSTRUNARIO.COM

Se ha disefiado una pintura para la reparacion de muros con grietas. La solucion responde a la chaza”, cuya formulacion
necesidad de reparar fisuras con un producto disefado para absorber cambios dimensionales o esta basada en polimeros
movimientos de dilatacion y contraccién. El desarrollo es en base a emulsiones elastoméricas y extraidos del etanol (alco-
cargas especiales que le imprimen un adecuado comportamiento de elasticidad y adherencia a hol) y puede ser utilizado en
todo tipo de sustratos, es mas, tiene . R diferentes aplicaciones,

N _
- . ¢ AT . :
una elongaciéon aproximada del s como por ejemplo, adhesi-

e

- P, ki
500%, segun lo indica el proveedor. .E.; 'f vos para parquet y de cons-
El producto es en base agua, lo que i o o truccion, sellantes reactivos,
lo hace especialmente apropiado . TR £ adhesivos de contacto y en
para ser usado en ambientes confi- ! la totalidad de materiales
nados. solidos.

€) INFORMACION:
Silicona Liquida Pritt;
www.henkel.cl

€ INFORMACION:
Flexseal 2000; www.creizet.cl/
flexseal.html
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- Barreras In Situ - Cunetas
- Soleras Tipo A - Soleras Tipo Manquehue H 0 R M IT E C
- Soleras Zarpa - Soleras Tipo Baden

- Solera Tipo A con Zarpa - Formas Especiales INGENIERIA Y CONSTRUCCION LIMITADA
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NOTICIAS

Un nuevo procesador para empresas se lanzo recientemente, se trata del chip mas rapido,
segun su fabricante. El dispositivo ofrece un aumento promedio de tres veces en la veloci-
dad de procesamiento y mas de 20 nuevas caracteristicas de fiabilidad, que aumentaria la
eficiencia energética y la velocidad de computacién. Asimismo, entre los beneficios estima-
dos para los grandes usuarios se informa que los data centers pueden reemplazar 20 servi-
dores de un nucleo con un Unico sistema basado en el nuevo procesador y que los nuevos
servidores incluirdn un aumento de 4 veces en la capacidad de memoria (hasta 1 terabyte
en configuraciones de 4 procesadores) y un aumento de 8 veces en el ancho de banda de
memoria.

INFORMACION: Intel® Xeon® 7500; www.intel.com

Nuevas lineas de anti incrustante y anticorrosivo para sistemas que calientan agua
(calefén, calderas, termos y acumuladores) han sido introducidas al mercado chileno a
través de una empresa local, que se especializa en el manejo del agua y provee lineas
de griferia, fitting, llaves, valvulas de bronce y otros accesorios de conexion. La solu-
cion anti incrustante consiste en la dosificacién de un inhibidor de incrustaciones que
le afade al agua un producto quimico, de calidad alimentaria, para evitar que la cal
precipite. Este tratamiento no quita la cal del agua, aunque respeta su composiciéon
quimica; obteniéndose el beneficio de inhibir la formacién de incrustaciones o durezas
(sarro) en sistemas que calientan agua y en caferias de agua caliente y fria. Los pro-
ductos son fabricados en la Comunidad Econdémica Europea, por una empresa con
fuerte liderazgo en tecnologia del agua, y ademas permiten gradualmente sanear lo
incrustado, sefiala como ventajas el proveedor.

INFORMACION: Anti Incrustante CILIT; www.nibsa.com

14 M BIT 72 MAYO 2010

UNISPAN

SOLUCIONES DE ENCOFRADOS Y ANDAMIOS

SOLUCIONES 'ENCOFRADO DUO | ENCOFRADO ALLSTEEL | ENCOFRADO ALU-LIGHT

D E EN co FRAD OS « Sistema Europeo de Encofrado « Sistema 100% metalico « Sistema aluminio
Innovacion en sistemas ¢ Productividad y gran acabado final < Versatilidad para diferentes + Simple liviano y de gran
tipos de obra rendimiento

WWww.unispan.com ventaschile@unispan.com Tel. 784 9000




PROTECCION PASIVA
CONTRA INCENDIOS
Entre las alternativas para proteccion pasiva contra incen-
La solucién constructiva de hormi- dios figuran en el mercado productos aplicables en made-
goén armado aislado est4 conforma- ra, acero y tabiquerias fabricados con tecnologias a base
da por ladrillos livianos de poliestire- de agua que eliminan en un 80% las emisiones de humo
no expandido (EPS) que se rellenan toxico, segun lo informado por la empresa proveedora.
de hormigén armado para la fabrica- Con estas alternativas se pueden cubrir superficies de ma-
cién in situ de muros soportantes, dera, utilizando pinturas y barnices de tecnologia intu-
permitiendo que el ladrillo quede in- mescentes, que estan disefiadas para proteger las vetas
corporado a la estructura, aportando de la madera sin alterar sus cualidades naturales. Tam-
I . L 1 aislacion térmica y acustica a la edifi- bién, todas las areas de tabiqueria, en especial las superfi-
cacion. Este sistema pas6 la prueba cies de yeso cartén y fibra de cemento, con pinturas intu-
del terremoto del 27 de febrero pasado, segun lo indica su provee- mescentes blancas que ademas complementan la accion
dor. Una de las razones es que la estructura de hormigén armado de muros cortafuego y materiales aislantes.
es flexible. () INFORMACION: Linea Prowood, Linea Probuild,
) INFORMACION: www.exacta.cl Linea Prosteel; www.pyrotec.cl
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NOTICIAS

Se suscribié un acuerdo de colaboracion entre Revista BiT y la Asociacion de Construc-
tores Civiles de la Pontificia Universidad Catolica (ACCUC). Revista BiT podra acceder
a un numero importante de nuevos lectores, socios de ACCUC, y la entidad gremial
por su parte, tendra un acceso directo a los contenidos de la publicacion, pudiendo
difundir actividades técnicas de interés para la industria chilena de la construccion.

El convenio establece que al publicarse cada edicién de Revista BiT se enviard un
mailing informativo a los socios de ACCUC, de manera que los profesionales, con sélo
un click en el link adjunto, accedan a los contenidos técnicos de la revista de forma
oportuna. Ademas, en el sitio web, www.revistabit.cl, se encuentra la revista en for-
mato digital y multiples herramientas adicionales como buscador y multimedia.

Por otra parte, Revista BiT difundird todas las actividades organizadas por ACCUC
que contengan informacién técnica relevante para el sector construccion. Cuando
corresponda, éstas también podran anunciarse en la Seccién Eventos de BiT y tener
una cobertura periodistica para incluirla como informacién adicional en notas y/o ar-
ticulos. Finalmente, en un futuro préximo se avanzara en relacionar en forma estrecha
los sitios web de Revista BiT y ACCUC.

INFORMACION: www.revistabit.cl; www.accuc.cl

ASESORIA ACUSTICA

Una compaiia industrial, experta en solucio-
nes constructivas, ha conformado un Area
Acustica. La creacién de este nuevo departa-
mento surge para responder a la necesidad de
soporte y asesorfa en temas acusticos, pues
aplicar una solucion a un problema de este
tipo ya existente resulta mas complejo y me-
nos eficiente, en términos de costos y rendi-
miento, que hacerlo al momento de disefiar la
solucién. Optimizar, a través de soporte técni-
o, en cualquier etapa en que se encuentre el
proyecto es el servicio ofrecido, prestacion que
se llevard a cabo por Ingenieros Civiles AcUsti-
cos de experiencia, apoyados en soportes de
primera linea, en lo que se refiere a softwares
de modelacién y equipamiento para medicio-
nes en terreno. INFORMACION:
serviciosacusticos@volcan.cl;
www.volcan.cl/acustica
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Publireportaje

Asegurando Continuidad
en Operaciones Estratégicas

RESTRICCION SISMICA PARA EQUIPAMIENTO MECANICO

a continuidad de operacio-

nes no tiene por qué quedar

al azar, ni menos ser tema
s6lo después de una catastrofe,
cuando las consecuencias y pér-
didas se materializaron. Inadmi-
sible en Chile, pais sismico, este
aspecto practicamente no es con-
siderado al desarrollar un proyec-
to siendo que deberia incluirse
desde los inicios.

La realidad es que al momento
de construir, sélo nos preocupa-
mos de evitar que las estructuras
no colapsen o se dafien grave-
mente ante un terremoto. Y aun-
que fundamental, esto es insufi-
ciente si consideramos relevante
asegurar la continuidad, o inme-
diata recuperacion, de las opera-
ciones post terremoto.

La normativa local vigente
(NCh433 0f.96) evalla las fuer-
zas sobre elementos de anclaje
de equipos, pero no considera
aquellos que incorporan aislado-
res de vibracién, ni la necesidad
de incluir restrictores sismicos, lo
que quedo reflejado en la gran
cantidad de equipos que no resis-
tieron el terremoto de febrero re-
cién pasado, desplazandose de su
ubicacién original, con diversas
consecuencias asociadas.

En Silentium sabemos asegurar
la continuidad de operaciones en
instalaciones estratégicas y pode-
mos indicarle qué elementos ne-
cesita un equipo y cémo instalar-
los para contar con un disefio
sismo-resistente. Ademas, pro-
veemos los elementos adecuados
gue permiten garantizar técnica-
mente el resultado. A continua-
cion, algunas indicaciones:

Para generar un disefio sismo-
resistente en equipamiento meca-
nico se debe recurrir a normas
internacionales, como IBC (Inter-
national Building Code), que defi-
nen parametros para determinar
si existe la necesidad de incorpo-
rar medidas de control sismico. En
términos generales, un sistema de
restricciéon sismica integral con-
templa los siguientes aspectos:

1. Factores de aceleracién apli-
cables a Chile

2. Altura del edificio y ubica-
cion de los equipos en su interior

(primer piso vs. Ultimo piso)

3. Tipo de equipo y distribucion
de cargas

4. Fuerzas que se ejercen so-
bre los elementos que anclan los
soportes restrictores

5. Certificacidén de las fuerzas
que soportan los elementos de
restriccion sismica, por parte de
un organismo independiente.

Existen diferentes formas de
implementar un sistema con res-
triccion sismica:

a) Equipos: a través de aisla-
dores de vibracién que incorpo-
ren restriccion sismica, o agre-
gando restrictores sismicos inde-
pendientes.

b) Ductos, caferias y equi-
pos colgados: mediante cables
con elementos de sujecion certifi-
cados para arrostramiento longi-
tudinal y transversal.

LAS VENTAJAS
Con la incorporacién de un disefio
apropiado -y certificado- de res-
triccion sismica para equipos, pre-
ferentemente al inicio de un pro-
yecto, se obtiene un seguro de
continuidad de operaciones que
entrega importantes beneficios:

1. Costos de Equipos: se evi-
tan costos de reparacion o repo-
sicion de equipos dafiados y co-
nexiones asociadas a estos equi-
pos, junto con nuevos costos de
re-instalaciéon del equipamiento.

2. Costos de No Operar: se
evitan costos de paralizacién del
edificio, asegurando la rapida re-
cuperacion de los niveles de pro-
duccién para el caso de plantas,
o de la atencién de publico en
edificios comerciales o guberna-
mentales.

3. Riesgos de Personas: en

edificaciones con alta afluencia
de publico evita poner en riesgo
la vida de las personas, ya que se
asegura las condiciones para rea-
lizar evacuaciones efectivas, no
se corren riesgos de obstruccion
de vias de escape por la caida de
equipos, ni caen equipos sobre
personas.

4. Operaciones Criticas: Se
pueden mantener operativas ins-
talaciones criticas para enfrentar
catastrofes como hospitales, es-
taciones de bomberos, servicios
basicos, agencias gubernamenta-
les, comunicaciones, entre otras.

_Control de ruido
_Control de vibraciones
_Restriccion sismica para equipos

www.silentium.cl

Soluciones Garantizadas
Representante exclusivo de Mason Industries, USA




TERREMOTO

CHILE

AMOVINIENTO

W El terremoto ocurrido

el 27 de febrero y sus
constantes réplicas, nos
recuerdan con crudeza que
somos el pais mas sismico del
planeta. La tragedia provoco
victimas y dafios materiales.
Ademas, impuso una dura
prueba a las edificaciones y
su resistencia. @ En medio
de la voragine informativa

y las multiples emergencias,
prestigiosos expertos del
mundo cientifico y del sector
construccién se detienen
para rescatar los principales
conceptos y las ensefianzas
de cara al futuro. Revista BIiT
presenta una cobertura especial
de este nuevo Chile

en movimiento.

EQUIPO EDITORIAL BIT
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MINUTOS Y 45 SEGUNDOS.

Una eternidad. En ese lapso

Chile cambid, y para siempre.

El movimiento teldrico ocurri-

do a las 3:34 de la madrugada

del 27 de febrero afect6 a cer-
ca del 80% de la poblacién del pais sacudien-
do a las regiones de Valparaiso, Metropolita-
na, O'Higgins, Maule, Biobio y La Araucania.
Hay numerosos aspectos que queremos y de-
bemos conocer. Partamos desde el principio.
¢;Coémo se produjo? La capa rocosa externa
de la Tierra conocida como litésfera terrestre
estd formada por grandes placas que flotan y
se desplazan lentamente. La tecténica explica
que el fendémeno de los desplazamientos con-
tinentales sucede hace centenares de millo-
nes de anos debido a la conveccion (transfe-
rencia de calor) global que ocurre en la capa
de la tierra que se encuentra debajo de la li-
tosfera, llamada astendsfera. Las grandes pla-
cas de la corteza, algunas de las cuales co-
rresponden a los continentes y otras a fondos
marinos, interacttan de diversas formas. Una
de éstas se da cuando dos de ellas convergen
y los bordes en contacto sufren un proceso
de destruccién que consiste en la penetracion
de una placa bajo la otra, que se le denomina
subduccion. En Chile, la placa oceanica de
Nazca desciende bajo la placa Sudamericana,
sobre la cual estd asentado nuestro pais. En-
tonces es el brusco movimiento relativo de
estas placas, lo que origina la mayoria de los
sismos en nuestro pais. El terremoto del 27
de febrero fue causado por una falla inversa
producto de la subduccién de la placa de
Nazca por debajo de la Sudamericana (ver in-

fografia). En otras palabras, “en el punto de
contacto entre ambas placas, denominado
falla, se acumula energia, que esta asociada
al aumento paulatino de tensiones y defor-
maciones. El evento sismico se produce en-
tonces cuando de manera repentina y espon-
tanea se libera esa energia generando ondas
sismicas”, explica Sergio Barrientos, director
cientifico del Servicio Sismolégico de la Uni-
versidad de Chile. La expresion superficial de
esta falla (donde convergen las placas), en el
caso de Chile, esta representada por la fosa,
la que se encuentra a una distancia variable
entre 110 y 150 km de la costa y tiene alre-
dedor de 6.000 m de profundidad en la re-
gion central de Chile. El hipocentro, es decir,
el lugar donde se gener6 la onda sismica, se
ubicé a 35 km de profundidad. El epicentro,
en tanto, que es la proyeccion del hipocentro
en la superficie, se ubicé en el mar, frente a
las localidades de Curanipe y Cobguecura, a
150 kilémetros al noroeste de Concepcién,
en la VIl Region.

ONDAS SiSMICAS

Cuando ocurre la falla parte de la energia se
libera en forma de ondas que se propagan
por la corteza terrestre a altas velocidades,
provocando la destruccién de las construccio-
nes. En distintos puntos de la falla se generan
aleatoriamente varios tipos de ondas, las que
van sufriendo transformaciones a medida que
viajan por la tierra. Las principales ondas sis-
micas son las ondas longitudinales (P), las
transversales (S) y las superficiales. Las ondas
P, similares a las ondas acusticas, se propagan
en el mismo sentido que la vibracion de las



TERREMOTO Y TSUNAMI CHILE 2010

1. INICIO DEL CICLO POST TERREMOTO 1835

PLACA SUDAMERICANA
PLACA DE NAZCA L

FALLA

2. CONVERGENCIA DE PLACAS 7 CMS. POR ANO APROXIMADAMENTE

PLACA SUDAMERICANA
PLACA DE NAZCA

FALLA

3. TERREMOTO 27 DE FEBRERO 2010

PLACA SUDAMERICANA
PLACA DE NAZCA

HIPOCENTRO

4. GENERACION DEL TSUNAMI

ingreso del mar
—
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|. Tsunami .I.Tsunamil ve;.OTsu
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Fﬂ" Desplazamiento

PLACA SUDAMERICANA

NOTA: Las elipses que aparecen en el mapa corresponden a los grandes
terremotos ocurridos en Chile durante los Gltimos 150 afos.
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particulas y por su velocidad (entre 5y 6,5
km/seg en Chile continental) llegan primero a
la superficie. Las ondas S se propagan per-
pendicularmente al sentido de la vibracién de
las particulas atravesando solamente los cuer-
pos sélidos. Viajan mas lento que las P (entre
3,5y 4,3 km/seg) y normalmente correspon-
den al inicio del movimiento fuerte del sismo.
En tanto las ondas superficiales, las mas len-
tas, son producto de la interaccién entre las
ondas Py S a lo largo de la superficie de la
tierra. Revisando el comportamiento de las
ondas, se pueden comparar los distintos te-
rremotos que se han producido en nuestro
pais, sefiala Sergio Barrientos. “El de 1985,
que tuvo alrededor de 150 km de ruptura
(desplazamiento de las placas), fue incapaz
de generar ondas de periodos ultra largos
porgue no tuvo el largo de ruptura suficiente.
En cambio las ondas que se generaron en
1960, donde hubo una ruptura de 900 km,
alcanzaron periodos muy prolongados que
provocaron numerosas ondas superficiales.
En el reciente terremoto también se genera-
ron ondas de perfodo largo, ademas se obser-
vo la formacion de ondas S que por ser de
corte, son muy dafinas para los edificios”,
explica el profesional.

El reciente sismo, el segundo mas grande del
pais y uno de los cinco mas fuertes registrado
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por el hombre mediante sismémetros, alcan-
z6 una magnitud de 8,8° en la escala de Ri-
chter, valor que mide el tamafio del terremoto
y la energia liberada. “Para medir la magni-
tud multiplicamos tres factores: el largo, el
ancho y el desplazamiento en la falla. En este
caso se consideran 400 km de largo de rup-
tura por 150 km de ancho, con un orden de
10 m de desplazamiento, lo que resulta en
8,8° de magnitud en la escala Richter, aunque
cientificamente ésta se llama escala de mo-
mento sismico”, explica Sergio Barrientos.
Este resultado se determina haciendo uso de
los registros de sismografos situados alrede-
dor del mundo. Un grado mas en la escala de
Richter significa un aumento del orden de 30
veces en la energia liberada. La intensidad,
por otra parte, es la medida de los efectos
producidos por un sismo y estd representada
en la escala de Mercalli, constituida por doce
grados. A diferencia de la magnitud (que es
una sola cifra), a cada lugar se le puede asig-
nar una intensidad de acuerdo a los dafios
observados. Por esto se puede decir, por
ejemplo, que Santiago tuvo una intensidad
VIII, siendo incorrecto hablar de 8° Richter.
Este terremoto fue del tal magnitud que se-
gun cientificos de la estadounidense NASA
(Nacional Aeronautics and Space Administra-
tion), el movimiento telUrico produjo un cam-
bio en la rotacion del planeta haciendo el dia
mas corto en 1,26 microsegundos, ademas se

1. Franja de algas coralinas del grupo
lithothamnium blanqueadas, usada como
marcador del levantamiento cosismico

de la costa.

2. Franja de algas rojizas y blanquecidas
en el area de Arauco.

3. Franja de algas blanquecidas en la costa
emergida de Lebu.

4. Barco varado por el alzamiento de

la costa en esta ultima zona.

inclino el eje terrestre en 2,7 milisegundos de
arco, lo que equivale a 8 centimetros.

En el hipocentro de este terremoto las placas
convergfan a 7 cm por afo y se trataba de un
evento esperado por un grupo de sismélogos
chilenos y europeos. “En 2002 publicamos un
paper donde caracterizdbamos la zona de
Concepcién como una laguna sismica, es de-
cir, como un lugar cuyas condiciones fisicas
indicaban que se habia acumulado energia
gue no se liberaba desde 1835. En 2007 y
2009 fuimos al detalle y cuantificamos que se
trataria de un sismo de magnitud 8,5", ex-
presa Jaime Campos, Doctor en Sismologia
del Departamento de Geofisica de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Uni-
versidad de Chile. Una situacién similar se ha
caracterizado en las regiones de Arica y Anto-
fagasta donde se han producido terremotos
en 1995y 2007, pero que han liberado solo
parcialmente una gran acumulacién de ener-
gia tellrica, indica el especialista. Los sismo-
logos reafirman la idea que los grandes terre-
motos se repiten casi siempre en los mismos
lugares y tienen caracteristicas y efectos simi-
lares.

Independiente de la cantidad de afios que
pasen, entre un terremoto y otro ocurrido en
una misma zona se completa un ciclo sismico,
formado por la acumulacién de energia (pre-
sismico), ruptura sobre la falla y liberacién de
la energfa (cosismico) y el ajuste final acom-
pafnado de réplicas (postsismico). “La deno-
minada ley de Omori, dice cuanto tiempo
después de ocurrido un terremoto habra ré-
plicas. En el caso de un sismo 8,8 se trata de
6 meses por lo menos. Desde el punto de vis-
ta observacional no hay ninguna diferencia
entre una réplica y un terremoto, solo se defi-
nen asf los movimientos que ocurren después



de un gran sismo. En algunos casos, como
ocurrié en 1960, la réplica fue mas grande
gue el propio terremoto. Tras el ocurrido en
febrero esperdbamos una gran réplica que se
encuentre entre 7,5y 8 grados de magnitud,
pero no se ha producido”, explica Raul Ma-
dariaga, ingeniero civil estructural y sismolo-
go, que actualmente trabaja en la Escuela
Normal Superior de Paris, Francia. Hasta el
cierre de esta edicion se habian registrado
cerca de 400 réplicas y sin lugar a dudas Chile
seguira en movimiento.

Pero el terremoto no fue lo Unico que suce-
di6 esa madrugada. Un tsunami dejé cuantio-
sas pérdidas humanas y materiales.

TSUNAMI: IMPACTO PROFUNDO

En los 20 minutos posteriores al terremoto y
hasta dos horas después, se produjo un
tsunami que afectd fuertemente las costas de
las regiones VI, VII, VIl y IX, y en menor medi-
da aquellas de las regiones de Valdivia y Val-
paraiso. Tal como el terremoto mismo, depen-
diendo de su distancia a la zona de ruptura

del terremoto, el maremoto produjo olas de
distintas amplitudes. Segun los especialistas,
las mayores alturas del tsunami, corregidas
respecto de la situacién de las mareas al mo-
mento de su ocurrencia, se observaron inme-
diatamente al norte del epicentro del terre-
moto, en el drea de Loanco y Pelluhue, en
donde alcanzaron hasta 14 m, disminuyendo
progresivamente hacia el norte hasta valores
del orden de 2,5 m al sur de Valparaiso. Hacia
el sur, éstas disminuyeron rapidamente hasta
4-2 m en la costa cercana a Cobquecura, in-
crementandose, localmente, hasta 6-8 m en
las zonas de Dichato-Talcahuano y Tirtia-Puer-
to Saavedra. “Los testigos consultados coinci-
den en que los tiempos de llegada del oleaje
variaron entre 15 a 25 minutos en las zonas
mas cercanas al epicentro, hasta 30 a 60 mi-
nutos en las dreas mas lejanas. Un segundo
oleaje parece haber afectado la costa cerca
de las 06 a 08 AM, daflando principalmente
la costa de las regiones VII-IX", indica Gabriel
Vargas, profesor asociado del Departamento
de Geologia de la Universidad de Chile.

Solucién para cajas eléctricas

Hormigonado

Lago Riihue 02193, San Bernardo - Fono 854 5798
www.tralix.cl - tralix@tralix.cl

-
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Mapa de la distribucion de la altura
maxima alcanzada por el tsunami
observada en terreno y corregida al
momento de la ocurrencia del fenémeno.
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La Camara Chilena de la Construccién
(CChC) entregd su opinién sobre los efec-
tos en la construccién que produjo el te-
rremoto analizado en el articulo principal.
"Dadas las caracteristicas del terremoto,
el quinto mas grande del mundo, cree-
mos que la construcciéon tuvo un compor-
tamiento adecuado. De lo contrario, esta-
riamos ante muchisimas mas victimas
fatales directamente producto del sismo.
Hay que agregar que en un terremoto
como éste, resulta inevitable que se pro-
duzcan dafos. Incluso la norma los permi-
te, porgue lo que se busca evitar es que la
estructura del edificio colapse. Y los edifi-
cios que colapsaron fueron casos muy ex-
cepcionales que, en todo caso, lamenta-
mos profundamente”, sefalé Lorenzo
Constans, presidente de la CChC.

El dirigente gremial aporta cifras. “Es-
tamos esperando el catastro oficial del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, pero

Los tsunamis son ondas ocedanicas extrema-
damente largas generadas, la mayoria de las
veces, por sismos de magnitud superior a los
7° Richter, que ocurren bajo o cerca del piso
ocednico, en aguas someras (cercanas a la
costa), o por una violenta perturbacién del
fondo marino. “La magnitud del terremoto
estd relacionada con la magnitud de la ruptu-
ra. Asi, cuando se trata de terremotos de sub-
duccién, es menos probable gue movimientos
menores a 7° Richter sean generadores de
tsunamis. En cambio, terremotos mayores
provocan rupturas grandes, en las que am-
plias porciones del suelo marino pueden verse
afectadas, pudiendo generar tsunamis impor-
tantes”, prosigue Vargas.

Un terremoto con epicentro en el mar,
como es el caso del 27 de Febrero de 2010,
obliga a que el agua del mar también se
mueva. “Cuando se produce un terremoto,
el fondo marino sube, generando inestabili-
dad y produciendo una onda llamada tsuna-
mi o de agua poco profunda”, comenta el
sismélogo Raul Madariaga. Un maremoto o
tsunami posee dos partes: la onda que se
propaga mar afuera y viaja a unos 700 km/
hora, y la onda que se propaga hacia el inte-
rior que viaja mas lentamente, ya que la ve-
locidad de la onda de tsunami depende de
la topografia del fondo oceanico (ver info-
grafia).
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segln los datos recopilados por nuestro
Comité Inmobiliario, en la zona afectada
se construyeron desde 1985 hasta el
2009 alrededor de 10.000 edificios habi-
tacionales, de los cuales cerca de 10 po-
drian ser demolidos a consecuencia del
terremoto. O sea, el 0,1% de los edifi-
cios construidos en los ultimos 25 afos
presentan dafios irreparables como con-
secuencia de un terremoto de 8,8 grados
de magnitud”, agrega Constans.

Por otra parte, el Edificio de la Cama-
ra Chilena de la Construccién cuenta
con 12 acelerografos, ubicados en dis-
tintos puntos de su estructura desde los
subterraneos hasta el piso 20, siendo un
caso pionero en el pafs. Tras una exten-
sa y detallada evaluacion, las cifras arro-
jadas por estos equipos permitiran co-
nocer el comportamiento del edificio y
obtener interesantes conclusiones para
el futuro.

Dependiendo de la perturbacién en el fondo
marino, sera la amplitud de la onda de
tsunami que se propagarad y eso a su vez
condicionard, junto con la batimetria o for-
ma del fondo marino aledafo a la costa y la
geomorfologia o forma de la costa, el impacto
del mar sobre la costa. A medida que las on-
das provocadas por el terremoto se aproximan
al litoral, sus caracteristicas cambian. En el mar
profundo el tsunami viaja rapidamente, con
una velocidad que puede exceder los 700 km/
h, pero al aproximarse a la costa las ondas re-
ducen su velocidad y se propagan a 150 km/h
promedio. Cuando viaja en el mar profundo,
hablamos de una masa de agua de gran longi-
tud de onda, de gran distancia entre cresta y
cresta pero que, al impactar, debido a la me-
nor profundidad del fondo marino, cambia su
forma, perdiendo longitud de onda y veloci-
dad, y ganando en altura (ver infografia). “No
es simplemente una ola que se precipita a la
costa, sino una gran masa de agua que en
ciertas zonas costeras, alcanzé los 14 m de al-
tura, inundando e impactando la playa, de ahi
su poder destructivo”, sefala Madariaga.
Dependiendo de la forma de la playa, es el
ingreso de las olas. Por ejemplo, en los extre-
mos puntiagudos de la costa, las ondas del
maremoto chocan contra los acantilados y
por lo tanto ingresan poco en el continente,

en cambio en las playas, por tratarse de zo-
nas bajas, ingresan en forma de lenguas de
agua. “Mientras en las puntas el ingreso del
mar puede ser de hasta decenas de metros,
en las zonas bajas de la playa alcanza cientos
de metros”, resume Vargas. Otro fenémeno.
Cuando la playa es de débil pendiente, la ma-
yoria de las veces la ola llega inicialmente con
una reduccion de amplitud (ola reventada),
luego se recoge (técnicamente se llama resa-
ca, pero habitualmente se conoce como el
fendmeno de “recogimiento del mar”), pero
detras vienen ondas de gran amplitud, de ahi
su poder destructivo.

Segun la geomorfologia de la costa, son los
efectos destructores que deja el tsunami.
Veamos. El agua cuando inunda la costa,
arrasa con lo que encuentra a su paso, habla-
mos tanto de vida animal como vegetal y des-
plaza playas y suelos no consolidados. Efectos
destructores que plantean importantes desa-
fios a futuro, como la construccion de edifi-
caciones en los suelos afectados y el énfasis
en la regulacion del Borde Costero. A nivel
geoldgico, deja marcas notorias en la superfi-
cie. En el caso del fenémeno del 27 de febre-
ro pasado, expertos desplegados en terreno,
hicieron una medicién cuantitativa abordada
a partir de la observacion de biomarcadores
especificos, complementada con observacio-
nes cualitativas de algas y moluscos caracte-
risticos de la zona intermareal, ademas de
observaciones geomorfolégicas de la costa,
determinando los siguientes danos:
DEFORMACION COSTERA: Una de las
consecuencias mas graves fue la deformacion
de la costa. Durante un terremoto como el
del Maule, la placa de Nazca se desplaza va-
rios metros por debajo de la Sudamericana,
generando una gran deformacién de la costa
chilena, no solo de direccién horizontal hacia
el mar, sino también verticalmente, ocasio-
nando extensos desniveles en las zonas coste-
ras, tales como hundimiento y alzamiento. En
apenas tres minutos de duracion aproximada
del terremoto, “observamos que en algunas
puntas, como en el caso de Topocalma, la
costa subié del orden de 30 cm, en Pichilemu
de 10 a 20 cm, en la peninsula de Arauco, en
el sector de Lavapiés, subié mas de 1 my en
Lebu entre 1,5 a 2 m”, detalla Vargas. Prime-
ro ocurre un movimiento rapido de la costa,
conocido como “cosismico”, es decir, una
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respuesta o deformacion del continente ante
el terremoto. Mas tarde, durante varios me-
ses o0 afos el continente trata de recuperar su
posicion original o pre terremoto, lo que se
llama “relajacion post sismica”. ¢Se pueden
revertir completamente los efectos del terre-
moto? “En el terremoto de Antofagasta ob-
servamos que el area sur de la peninsula de
Mejillones se alz6 hasta 80 cm, y tras seis me-
ses el terreno comenzé a bajar un poco hacia
su posicion pre terremoto”, comenta Vargas.
EROSION: El tsunami causa erosion a lo
largo de toda la costa afectada, pero el nivel
de afectacién dependera en gran medida del
tipo de suelo de la costa. Como resultado de la
erosion pueden verse afectadas carreteras y
construcciones costeras, debido al socavamien-
to de las bases que sostienen a las estructuras,
provocando inclinaciéon de las mismas. La ero-
sién costera también trae como consecuencia
un cambio anémalo en la linea de la costa,
afectando la cartografia oficial de los paises.
“Del fondo marino la ola arrastra piedras y are-
na, pero lo mas destructivo es la resaca, ya que
cuando se recoge el mar, se producen corrien-
tes que redistribuyen el material y causan mu-
cha erosién en la playa, cambiando su fisono-
mia”, sefala Vargas. La inundacion, al ingresar
o debido a la resaca, también arrasa con la ve-
getacion o la deja “peinada”, dependiendo de
la fuerza con que llega el agua.
LICUEFACCION: Otro de los fenéomenos
detectados en los suelos de la zona es la Li-
cuefaccion (mas informacién en articulo Me-
canica de Suelos). “Este fendmeno es peligro-
so ya que puede afectar las bases de las
construcciones. Cuando ocurre un terremoto,
las oscilaciones sucesivas producidas por las
ondas sismicas hacen que los materiales del
suelo se debiliten y, por ejemplo, la arena tien-
de a fluir y escapar hacia zonas de menor pre-
sién. Este fendmeno lo vimos en el sector de
Navidad y La Boca, y en general en la costa”,
comenta Vargas. La licuefacciéon se asocia a
asentamientos diferenciales del suelo, por lo

Marcas de vegetacion peinada
en zonas afectadas por el
tsunami.

gue en algunas éreas hace que el suelo baje y
en otras, la arena escape por grietas, produ-
ciendo diferencias que se pueden traspasar a
la estructura y definitivamente dafarla.

Diferentes especialistas expresan las lecciones
que se obtienen tras el terremoto:

INSTRUMENTOS E INVESTIGADORES
CHILENOS: Los sismoélogos coinciden en que
un aspecto que dejé en evidencia este terre-
moto es la falta de instrumentos de medicion
gue ayuden, no sélo a realizar estudios poste-
riores sino que a entregar alertas tempranas.
Actualmente se cuenta con una red sismolo-
gica con presencia solo en algunas regiones y
con instrumentos que son inadecuados para
registrar terremotos de gran magnitud como
el del Maule. A esto se debe sumar una pre-
ocupacion en la formacion de investigadores
que transformen los datos en conocimiento y
esto toma por lo menos 10 afios”, enfatiza el
sismoélogo de la Universidad de Chile Jaime
Campos.

RED DE COMUNICACION ROBUSTA:
“Para entregar informacién oportuna sobre el
epicentro, la magnitud, la ubicacién y la ge-
neracién de un tsunami es necesario tener
instrumentos que funcionen en base a una
red de comunicacién robusta que no depen-
da de la electricidad ni de Internet, ya que
esos servicios dejan de funcionar una vez
ocurrido el terremoto”, explica el sismélogo
Raul Madariaga.

FUTURAS DECISIONES: Es importante,
dicen los especialistas, considerar la gravedad
de los peligros naturales que enfrenta el pais,
ya que van a seguir ocurriendo. “Nuestra
gran falla como cientificos ha sido no ser per-
severantes con los ministerios y con las perso-
nas que toman las decisiones. A futuro se
deberd decidir donde construir teniendo en
cuenta los peligros naturales a los que esta-
mos expuestos”, concluye el sismélogo de la
Universidad de Chile Sergio Barrientos. m
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MECANICA DE SUELOS

UN ESTUDIO

=

DE BASE

m Actualmente el estudio
de mecanica de suelos

no se establece como
obligatorio en la normativa
vigente. Tras el terremoto y
mientras se realizan diversas
investigaciones sobre lo
ocurrido en este ambito,
destacados profesionales
explican a revista BiT las claves
gue incluyen estos analisis
del terreno. ®m También hay
lecciones para aprender.

DANIELA MALDONADO P.
PERIODISTA REVISTA BIT
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E UNA U OTRA FORMA,

todas las obras se apoyan

sobre el suelo. Por ello, la

importancia de su estudio,

considerando especial-

mente un terremoto, cu-
yas ondas sismicas se trasmiten justamente
por este medio. Pero, ;en qué consiste exac-
tamente un estudio de mecanica de suelos?
“Todo parte con el encargo de un mandante
o constructora. Ellos entregan la informacion
sobre el proyecto y su ubicacion. En base a
esto, el mecénico de suelos o ingeniero geo-
técnico dimensiona la exploracion del suelo
considerando el numero de pisos del edificio
y subterraneos, si corresponde, ademas anali-
za el lugar donde se emplazara el proyecto”,
dice Marcelo Vargas, mecanico de suelos de
la empresa Geocav. La exploracion puede ha-
cerse a través de calicatas, que son excavacio-
nes de profundidad variable (normalmente no
mayores a 5 m, aunque pueden llegar a mas

de 25 metros) y que permiten la inspeccién
directa del suelo; o a través de sondajes, que
son perforaciones verticales de pequeno dia-
metro, pero de gran profundidad, y que se
utilizan para obtener muestras. “Con las
muestras de suelo obtenidas de calicatas y
sondajes se realizan ensayes de laboratorio.
Estos complementan la informacion de terreno
obteniéndose pardmetros de resistencia y es-
fuerzo-deformacion de los estratos de interés.
Con esta informacion se plantea el modelo geo-
mecanico de andlisis, en el que frecuentemente
intervienen también otros aspectos como la for-
macién geoldgica del suelo y resultados de es-
tudios anteriores realizados en la misma zona”,
explica Horacio Musante Hinrichsen, ingeniero
de la empresa Geofun. “Ademas de la explo-
racion del sitio especifico, el profesional debe
investigar la existencia de quebradas, rios o es-
teros en las cercanias, ademdas de los usos an-
teriores del terreno como relleno o explotacion
de materiales”, agrega Lucy Magana, ingenie-
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ro civil estructural, con amplia experiencia en
mecanica de suelos.

Segun los resultados que arrojen estos es-
tudios, los especialistas entregan recomenda-
ciones sobre la profundidad en que se debe
fundar, el tipo de fundacion, las tensiones
admisibles y los asentamientos asociados. Es
importante, dice Pedro Ortigosa, ingeniero
civil y socio fundador de Petrus Ingenieros,
que las exploraciones y los ensayos de labo-
ratorio sean suficientes para caracterizar el
tipo de suelo. Esta clasificacion se encuentra
especificada en la norma para el disefo sis-
mico de edificios NCh4330f.96 y también en
el Manual de Carreteras, estableciendo los
siguientes tipos:

1) Roca.

2) Gravas o arenas compactas.

3) Arenas o gravas sueltas o medianamente
densas.

4) Suelos blandos 0 muy sueltos.

El proceso finaliza en un informe de meca-
nica de suelos, que contiene todos los ante-
cedentes necesarios para el disefio de los ele-
mentos que tiene relaciéon con la estabilidad
de las estructuras o partes de las estructuras
en contacto con el suelo y la determinacion
de la clasificacion sismica del suelo. Con estos
antecedentes el ingeniero desarrollara el cal-
culo estructural.

SIEMPRE

Los especialistas coinciden en que, aunque
no es obligatorio por ley, salvo que lo exija el
mandante o se establezca en las bases de lici-
tacion, generalmente los estudios de mecani-
ca de suelo se hacen. “Yo diria que en Santia-
go un 90% de las edificaciones ha realizado
el estudio. El 10% restante no lo ha hecho

GENTILEZA PEDRO ORTIGOSA

Se observa el colapso por
desplazamiento lateral del suelo por
licuefaccion ocurrida tras el terremoto
del 27 de febrero.

porque no existe la asignacion de presupues-
to para este item o porque el mecanico de
suelos confia en el tipo de terreno y decide
hacer solamente la recepcién de excavacio-
nes”, dice Pedro Ortigosa. La cifra baja en
regiones, agrega Héctor Ventura, ingeniero
experto en mecanica de suelos, “donde, se-
gun mis estimaciones, el 50% de los edificios
de mas de 5 pisos lo realiza”.

Los especialistas coinciden en que este estu-
dio debiera realizarse en el 100% de los casos,
incluidos los terrenos para viviendas, ya que
todos, incluso los que estan contiguos, pueden
comportarse diferente, sobre todo cuando se
trata de suelos finos. Cuando se realizan los
estudios, hoy queda a criterio de cada profe-
sional, la cantidad y profundidad de las explo-
raciones, ademas de los parametros que inclu-
ye en su informe.

INDISPENSABLE

El 4 de febrero de 2009, el Ministerio de Vi-
vienda y Urbanismo declaré como norma ofi-
cial la NCh15080f.2008 sobre “Geotecnia —
Estudio de Mecanica de suelos”, una iniciativa
del Instituto de la Construccion, que busca
regular la emisién del informe de mecénica
de suelos estableciendo los requisitos mini-
mos que debe contener éste para un proyec-
to 0 una obra de ingenierfa. Como aun no se
ha incorporado en la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones (OGUC), esta
normativa no es obligatoria, sin embargo es
de gran utilidad, explican los especialistas,
para determinar los aspectos indispensables
que debe contener este estudio. “El informe
final que entrega el mecéanico de suelos debe-
ra indicar por ejemplo, el alcance, es decir
para qué proyecto es valido; el trabajo de
campo que se hizo (ya sea exploraciones o
sondajes), los ensayos de laboratorio, ademas
de una descripcion geotécnica de lo que se
encontré en el suelo y los parametros de dise-
fio y datos que utilizd”, explica Héctor Ventu-
ra. El informe también deberd incluir, dicen
los especialistas, las recomendaciones de di-
seno, es decir el tipo de fundacion y las ten-
siones estaticas y sismicas. Adicionalmente
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incluird las condiciones que tendrén la ejecu-
cion de las obras relacionadas con el suelo,
tales como el sistema de compactacion y como
se deprimirdn las napas, si correspondiese el
caso. Pero con esto no termina, el mecanico
de suelos realizara un seguimiento geotécnico,
que finaliza con la recepcién de las excavacio-
nes. En esta fase deberd comprobar que sus
recomendaciones fueron cumplidas tal como
se especificaron en su informe.

En el caso de los puentes y estructuras des-
niveladas, el Manual de Carreteras desde el
2001 establece los niveles de exploracién mi-
nimos o recomendables.

LOS EFECTOS

Los especialistas destacan los efectos que
puede producir un terremoto en el suelo y
que puede afectar las edificaciones:

1. Licuefaccion. Este fendmeno puede
ocurrir en arenas sueltas, en arenas con limos
no plasticos o con napas de agua relativa-
mente superficiales. Al enfrentar un sismo,
estos suelos se comportan como liquidos
hundiendo lo que esta sobre ellos durante la
vibracion. Este proceso se genera en situacio-
nes en que la presiéon de los poros es tan ele-
vada que las particulas pierden totalmente su
resistencia al corte y por lo tanto la capacidad

Formacién de volcan de arena por licuacién
del suelo producida tras el terremoto.
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portante del terreno. “Con posterioridad al
terremoto de 1985 se concluyé a través de
sondajes que los deslizamientos producidos
en terraplenes de acceso a pasos sobre y bajo
desnivel se produjeron por lentes de arena
suelta bajo napa freatica encapsulada por
suelo fino, que perdieron rigidez, se licuaron
y por lo tanto la superficie de falla se fue por
la zona mas débil”, detalla Pedro Ortigosa,
quien agrega que para determinar la ocurren-
cia de la licuefaccion se deben hacer explora-
ciones, ademés de buscar efectos secundarios
gue den indicios de que esto sucedié.

2. Amplificacion sismica. Las ondas sismi-
cas viajan desde la roca hacia la superficie. Al
atravesar los diferentes estratos de suelo, la
amplitud y frecuencia del movimiento es modi-
ficado, filtrandose las frecuencias mas altas y
amplificando las mas bajas que son las mas
destructoras para las estructuras. Este fendme-
no es conocido como amplificaciéon sfsmica y
puede modificar substancialmente el movi-
miento de la superficie del suelo entre puntos
relativamente cercanos con diferente tipologia
de estratos de suelo, explica Horacio Musante.
“Es lo mismo que ocurre por ejemplo con una
gelatina, si la mueves un poco en su parte infe-
rior, su parte superior se mueve mucho mas. Y
esto depende del tipo de suelo, mientras mas
blando, mas amplificacion”, dice Ventura.

3. Densificacion. Las arenas sueltas o me-
dianamente densas tienden a compactarse
(densificarse) durante un sismo, produciendo
asentamientos o giros en las edificaciones que
se apoyan en ella y esto hay que considerarlo
en los estudios, complementa Héctor Ventura.

CONCLUSIONES: EL APRENDIZAJE
Los especialistas en mecanica de suelo tam-
bién sacan algunas lecciones, tras el terremo-
to del 27 de febrero:

1. Sismo diferente: “Si se compara este
terremoto con el ocurrido en 1985 se observa

GENTILEZA MIGUEL JARAMILLO-INGENDESA.

un cambio grande en el comportamiento del
suelo, por ejemplo en terraplenes. En el 85
casi no hubo levantamientos de suelo a cierta
distancia al pie del terraplén, ahora se ve
cdmo se formaron monticulos. Y esto se po-
dria haber dado por la diferencia en los perio-
dos de las ondas, los que en este caso fueron
mas largos, el sismo fue de mayor duracion y
con aceleraciones maximas mas altas. Tam-
bién puede haber pasado que el periodo de
vibracién de la estructura se haya sintonizado
con la ondas de periodos largos, potencian-
dose, sin embargo estas son hipdtesis que se
corroborardn una vez que terminen las inves-
tigaciones”, explica Pedro Ortigosa.

2. Revisiones: Los especialistas coinciden
en que es importante que exista una revision
de la mecanica de suelos tal como ocurre con
el calculo estructural.

3. Rellenos: Después de un terremoto la
gente tiende a hacer rellenos con los escom-
bros y después de afios esos mismos terrenos
se utilizan para construir, por lo que habra que
tener precaucién con este tema, ya que el suelo
natural estard a 3 m o mas y para fundar habra
gue atravesarlo, lo que aumenta considerable-
mente los costos, explica Héctor Ventura.

4. Normativas: El estudio de mecanica de
suelos en todos los casos debe entregar la cla-
sificacion sismica del suelo conforme a la
NCh4330f£.96, indicando al ingeniero estruc-
tural, qué sismo debe considerar en el disefo.
“Esta es la informacién mas importante y la
que puede implicar el éxito o fracaso del pro-
yecto y no puede quedar en manos inexpertas.
Es fundamental que los ingenieros estructura-
les y revisores estructurales exijan que el estu-
dio de suelos que se les entrega cumpla con la
NCh15080f.2008. No basta con solicitar a al-
gun laboratorio que haga un estudio”, enfati-
za Manuel Ruz, Ingeniero Civil de Ruz y Vuka-
sovic Ltda. quien agrega que apremia que la
Ordenanza General de Urbanismo y Construc-
ciones establezca la obligatoriedad de un estu-
dio de mecanica de suelos que cumpla con la
NCh15080f.2008, dado que este estudio tie-
ne vital importancia para la estabilidad de las
construcciones y los esfuerzos sismicos para
los que se debe disefiar una estructura. Final-
mente, Lucy Magafa sefiala que también es
fundamental que se revise la clasificacién de
suelos que hace la NCh4330f.96, ya que
“todo estarfa indicando que habria una dis-
continuidad en esta tipificacion”. m
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CINTAC
Viviendas para la reconstruccion

de Chile

El terremoto del 27 de febrero trajo consigo grandes oportunidades. Chile esta en movimiento

con la reconstruccion y Cintac no se queda atras. La empresa,

ider en productos de acero,

dio a conocer una solucion de vivienda permanente, cuya principal caracteristica es su
ampliacion de 191 a 54 m cuadrados. Toda una innovacion.

Primer proyecto
de vivienda
aislada en
Quirihue, VIl
Regidn. Se trata
de una casa

de 21 m? con
paneles aislados
Isopol.

El pais se pone en marcha, la reconstruccién comenzo.
Cintac, empresa lider del mercado con una oferta Unica en
perfiles, estructuras prefabricadas, cubiertas, y revestimientos
para la construccion habitacional, industrial e infraestructura
vial, también se adapta a este nuevo momento del pals, a
través de una novedosa oferta de productos, entregando una
solucién completa de vivienda permanente, desde su fabri-
cacion, y capacitacion en terreno para su instalacion.

Asi, y en base a su linea Metalcon, que agrupa perfies
galvanizados, estructuras y cubiertas de acero, desarrollo una
solucion de vivienda permanente para superar la emergencia,
y cuya principal caracteristica es la posibilidad de ampliarse
de 191 m? a 573 m cuadrados. Sumada a la calidad de los
productos de revestimientos y cubiertas en acero prepintado,
de larga vida Uil

Para lograrlo, la empresa fundada en 1956 cuenta con una
exitosa experiencia, siendo avalada por sus 15 afos en el

mercado con el producto Metalcon, con 13 millones de m?
construidos con este sistema, que permite la prefabricacion
con estandares y velocidades no alcanzadas con otros pro-
ductos en el pais.

DESARROLLOS UNICOS

En base a una estructura de acero galvanizado, que permite
rigidez, alta durabilidad y muy buen comportamiento frente a
los sismos, esta eficiente alternativa habitacional se presenta
como una excelente solucion. “Se trata de viviendas con es-
tructura de acero galvanizado Metalcon en todo el perimetro
y la cubierta, la solucion tiene buen comportamiento frente
a los sismos. Las casas poseen una estructura de piso de
perfiles de acero galvanizado con placa estructural de 15 mm
y revestida con paneles de acero pintado. Considera dos
ventanas simples de 100 x 100 metros), indica Pedro Pablo
Qlivera, gerente comercial de Cintac.




Orientada a la reconstruccion del pais, la solucion se de-
sarrolld gracias a que la empresa cuenta con abundante co-
nocimiento técnico del producto y del mercado habitacional.
A esto se suma la entrega y compromiso del personal de la
compafiia. Ademas, Cintac posee una planta de fabricacion
de estructuras con capacidad para realizar viviendas en serie,
hecho que responde a la necesidad de urgencia de muchas
familias que perdieron sus viviendas, tras el terremoto y pos-
terior tsunami.

De esta manera, las primeras familias beneficiadas con el
proyecto vivienda Metalcon pertenecen a la caleta de Tubul, a
unos 20 km de Arauco. En la actualidad se esta emplazando
una primera poblacién de viviendas que bordearan las 10
unidades. El primer piloto y formacion de monitores se realizd
(en la semana del 12 de aboril).

Adicionalmente, ‘Cintac posee la capacidad de fabricar
viviendas en base a paneles aislados metal-metal con cen-
tro de poliestireno. Son viviendas construidas con paneles
aislados en muros y techos. La casa mide 21 m2 y cuenta
con tres ventanas de 091 x 108 metros, puerta de acceso
y una division interior’, comenta Olivera. Para este proyecto,
en el pueblo de Quirihue, VIl Region, ya se instalaron las pri-
meras 15 casas (en la semana del 12 de abril. Méas de 60
voluntarios de la Caja de Compensacion Los Héroes fueron
capacitados en terreno por la empresa para que contindien
con el proyecto a futuro.

ENSENANZAS Y DESAFIOS
LLa construccion se mueve. Para Cintac, los desafios y ense-
Aanzas que deja el terremoto son interesantes:

1. Habia que desarrollar una casa de rapida fabricacion
y bajo costo, pero que fuese transportable en Kit y de facil
instalacion. “Una vez que levantamos la primera casa piloto,
empezamos a trabajar en el despacho de este producto, y
lo que logramos fue un kit de vivienda prefabricada, que se
entrega completo, en el cual se colocan todos los paneles
metélicos, las cubiertas, fieltro, puertas, ventanas, para pos-

Primer proyecto de vivienda Metalcon
en Caleta Tubul, a 20 km de Arauco.
Consiste en un sistema habitacional
de 19,1 m? ampliable a 54 m?.

teriormente ser montado con grlia sobre camion y despa-
chadd, sefiala Olivera. Cada vivienda contiene 19 items entre
partes y complementos, y se pueden armar en un dia con
tres personas.

2. Otro reto. Construir una solucion que integrara otras
materialidades y accesorios como ventanas, planchas de
OSB vy puertas. ‘Nos preguntamos como a través de esta
oferta podiamos construir una solucion de emergencia. La
construccion no sélo implicaba fabricar dicha solucion con
paneles en Metalcon, sino que ademas habia que integrar las
cubiertas y revestimientos, y otros materiales como ventanas,
puertas, OSB en el piso, materiales que como empresa no
eran parte de nuestro negocio habitual’, relata Olivera.

3. Armar una fabrica de casas prefabricadas. Adaptar un
proceso industrial de detalle en una empresa cuya cultura es
la fabricacion de productos estandares y masivos. Las nue-
vas viviendas significaron mucho mas que levantar pilotos. Y
asi lo explica Olivera: “Significd habilitar una planta, reclutar
gente, y absorber el know how de como fabricar estos pane-
les’ Adicionalmente, se generd un manual de instrucciones
de descarga del kit y un manual de instalacion, de manera
que la gente capacitada pudiese levantar viviendas en trece
sencillos pasos y con altos estandares de seguridad.

4, Formar monitores en terreno, de las mismas zonas afecta-
das, que posteriormente continuaran la labor a futuro. ‘A Tubul y
Quirihue se envid personal de Cintac para capacitar monitores
en terreno, experiencia similar a 1o que realiza Un Techo para
Chile con las viviendas sociales, y dejando un oficio idealmen-
te permanente para estos monitores’, expresa Olivera.

La reconstruccion esta en marcha y Cintac dice presente
con dos proyectos de viviendas. Bl objetivo apunta a la veloci-
dady a la capacidad de aumentar la productividad. “Nuestro
propdsito es fabricar viviendas lo mas rapidamente posible
vy llegar a producir unos 50 kits de emergencia por did; co-
menta Olivera. Calidad vy eficiencia se unen para reconstruir
Chile.

www.cintac.cl
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CONSTRUCCIONES
A PRUEBA

AS CONSTRUCCIONES enfren-
taron una dura prueba. Claro,
un sismo extremadamente seve-
ro no acontece todos los dias.
Indudablemente, el ocurrido en
febrero entregara datos valiosos
que serviran para avanzar en ingenieria y per-

Existen normativas para el disefio sismico
de edificios (NCh433 0f.96), para las estruc-
turas e instalaciones industriales (NCh2369
0f.2003), para los aislados sismicamente
(NCh2745 0Of.2003) y para el Hormigon Ar-
mado (NCh4300f.2007). En esta oportunidad
nos enfocaremos sélo en la NCh433 que esta-

W Destacados especialistas
explican a Revista BiT

los principales aspectos
considerados en la normativa
para el calculo sismico

de edificios y detallan las

ensefianzas que dejo el

terremoto. M También se
develan los puntos criticos

gue todo calculo estructural

debe contemplary las

variables involucradas en el

disefio de estructuras. Las
construcciones y una dura

prueba.
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feccionar la norma.

Empezamos con la normativa. Al recorrer la
historia sismica de nuestro pafs, se ve clara-
mente cémo los terremotos mas destructivos
impulsaron cambios en el marco legal vigente.
Sélo algunos ejemplos: el terremoto de Talca
de 1928 motivd acciones que culminaron en
la Ordenanza General de Urbanismo y Cons-
trucciones (OGUC) y la norma NCH4330f.96
recogio las ensefianzas del terremoto de
1985. Los profesionales coinciden en que ésta
no serd la excepcion. Los estudios comienzan
a arrojar las primeras conclusiones, que aun-
gue preliminares, permiten vislumbrar los
cambios que vienen. No nos adelantemos y
partamos con las normas relacionadas al dise-
flo que se encuentran vigentes.

blece cudles son los esfuerzos que debe resis-
tir un edificio. Los especialistas explican que la
filosofia del disefio sismico se resume en el ca-
pitulo 5.1 que define los principios e hipétesis
basicos y donde se sefiala que “esta norma
aplicada en conjunto con las normas de dise-
Ao especificas para cada material (...) esta
orientada a lograr estructuras que resistan sin
dafios movimientos sismicos de intensidad

M Segun los expertos, en este terremoto,
se han visto fallas por compresién o
traccion. Al comprimirse el hormigoén, si no
esta suficientemente confinado mediante
estribos o zunchos, el hormigén falla y las
barras verticales se pandean y doblan, y
cuando viene el movimiento hacia el lado
contrario, se estiran y se cortan.



moderada; limiten los dafios en elementos no
estructurales durante sismos de mediana in-
tensidad y aunque presenten dafios, eviten el
colapso durante sismos de intensidad excep-
cionalmente severa”. Esta norma también
establece requisitos minimos para el disefio
sismico de edificios de acuerdo al rea en que
seran construidos y al uso que se daré a la
estructura. “Es asi como divide a Chile en tres
zonas de riesgo y en cada una fija las solicita-
ciones con las cuales hay que dimensionar el
edificio”, dice Marcial Baeza, presidente de la
Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria
Antisismica (Achisina). En las zonas costeras
—desde el Norte Grande hasta Puerto Montt y
el Estrecho de Magallanes— obliga a una ma-
yor exigencia en los calculos. Para la zona
central se establece una exigencia intermedia.
Para la zona cordillerana -emplazada desde el
altiplano hasta Tierra del Fuego- se contempla
una menor exigencia. Esta disposicion legal
ademas establece una clasificacion de los edi-
ficios de acuerdo a su destino, siendo los de
categoria A, los edificios gubernamentales o
de utilidad publica, los B, los edificios de valor
cultural, los C, los destinados a la habitacion
privada y los D, las construcciones aisladas o
provisionales no destinadas a habitacion.

Respecto de los elementos secundarios, de-
finidos como los elementos permanentes que
no forman parte de la estructura, pero que
son afectados por sus movimientos y even-
tualmente interacttian con ella como tabiques
divisorios, cielos falsos, luminarias y ventana-
les (en esta ultima clasificacion los especialis-
tas también incluyen a los muros cortina. Mas
informacién en articulo Muros Cortina, Espe-
cial Terremoto Chile 2010), la norma sefala
"aspectos generales, como por ejemplo, que
éstos deben quedar separados de la estructu-
ra pero a la vez tomados de ella para que no
se vuelguen”, expresa el ingeniero civil estruc-
tural Alfonso Larrain, presidente de la Asocia-
cion de Ingenieros Civiles Estructurales de
Chile (AICE).

CALCULO ESTRUCTURAL

A través de su historia, el pais se ha visto
afectado por terremotos de distinta magni-
tud. El Ultimo fue devastador en la zona cen-

GENTILEZA SYS INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

tro-sur, poniendo a prueba, una vez mas, a
las construcciones. Un punto clave: el célculo
estructural.

En Chile, el calculo estructural de viviendas
y edificios est4d regulado por la norma
NCh433 0Of.96 (Disefio Sismico de Edificios).
La OGUC establece la obligatoriedad que
ciertas edificaciones' deberan ejecutarse con-
forme a un proyecto de célculo estructural,
elaborado y suscrito por un ingeniero civil o
arquitecto. Ademas, la Ley N° 19.748 exige la
revisién del proyecto de calculo estructural
por un profesional externo o Revisor Estructu-
ral, inscrito en el Registro Nacional de Reviso-
res de Proyecto de Célculo Estructural, que
rige desde julio de 2003, bajo la administra-
cién del Instituto de la Construccion (IC)”,
indica Rodrigo Muijica, past president de la
Asociacion de Ingenieros Civiles Estructurales
(AICE) y actual director. Asi, se requiere un
revisor estructural en los siguientes casos:

a) Edificios de uso publico.

b) Conjuntos de vivienda cuya construccién
hubiese sido contratada por los servicios de
Vivienda y Urbanizacion.

¢) Edificios que deban mantenerse en ope-
racién ante situaciones de emergencia, tales
como hospitales, cuarteles de bomberos,
cuarteles policiales, edificaciones destinadas a
centros de control de empresas de servicios
energéticos y sanitarios y emisoras de teleco-
municaciones.

d) Edificios cuyo célculo estructural esté ba-
sado en normas extranjeras, las cuales debe-
ran ser declaradas al momento de solicitar el
permiso.

e) Conjuntos de viviendas sociales de tres
0 MAas pisos.

M Los ganchos de los estribos se deben
colocar doblados en 135°, hacia el
interior del hormigén. Si no estan bien
puestos, éstos se desprenden y es
posible que un edificio se caiga sélo por
este detalle. En otros casos, como en la
foto, se muestra la inexistencia del
estribo inferior.

f) Conjuntos de viviendas de tres o mas pi-
SOS que no sean sociales.

g) Edificios de tres 0 mas pisos cuyo destino
sea uso exclusivo de oficinas privadas.

DISENO SiSMICO

Las interrogantes se multiplican en el ultimo
tiempo. Una de las mas comunes: ;hasta qué
grado Richter se disefia? La respuesta: “No
disefiamos en grados Richter, porque esta es-
cala mide la energia general disipada en el
terremoto. Como las ondas llegan en distinta
frecuencia, los dafios no sélo dependen de la
energfa liberada, también de la longitud de
ondas, de la profundidad del foco, de la dis-
tancia de éste hacia el lugar donde se produ-
jeron los dafos o si fue un pulso fuerte o un
movimiento oscilatorio”, sefiala Alfonso La-
rrain. Entonces, ;bajo qué parametros se di-
sefia? “Dentro de la norma 433 (descrita an-
teriormente) tenemos el Espectro de
Aceleraciones, que dependen del periodo de
oscilacién de cada estructura. Esa variable es
la que usamos para disefar”, comenta La-
rrain. A pesar que la norma sefala que se
debe trabajar entre 0,1 gy 0,3 g (es decir,
entre un 10% a un 30% de las aceleraciones
de gravedad), en un disefio sismico no basta
con aplicar esos valores. Si bien se analiza un
modelo con las aceleraciones aplicadas a la
estructura, hay mucho mas en juego. Entra-
mos a las variables sismicas consideradas en
el célculo. Veamos de qué se tratan.

VARIABLES SiSMICAS

Los edificios deben ser disefiados y construi-
dos para resistir la aceleracién que ocurre du-
rante un terremoto. De esta forma, los edifi-
cios altos y estructuras como puentes,
deberan disefiarse de manera que las vibra-
ciones derivadas de los sismos sean amorti-
guadas. Veamos. La aceleracion es una canti-
dad vectorial. Esto significa que contiene un
numero (su magnitud) y una direccion especi-
fica. Un objeto se dice que se esta aceleran-
do, si su tasa de cambio de velocidad aumen-
ta o disminuye en un periodo de tiempo y/o si
la direccién de su movimiento esta cambiando.
Cuando ocurre el terremoto, se liberan varios
tipos de ondas (més informacién articulo pagi-
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na 18) que viajan a través del suelo llegando
hasta los edificios. En otras palabras, son los
desplazamientos los que producen grietas
(danos).

Segun los especialistas, en este terremoto
las aceleraciones se vieron incrementadas para
periodos mayores que 0.5 s, lo que trajo como
secuela que los edificios altos fuesen los mas
afectados. En un terremoto severo, como lo
fue éste, se transmiten a través del suelo dis-
tintos tipos de ondas, de longitud de onda y
periodos variables. El evento siendo muy gran-
de, méas de 500 km a lo largo de la costa de
Chile Central, produjo ondas muy largas, que
llegaron a tener hasta 300 segundos de perio-

En base a las ensefanzas que
dejo este terremoto, los profe-

do, causando la vibracion del mar y su poste-
rior tsunami. Otro tipo de ondas son las de
“periodo largo e intermedio” que tienen pe-
riodos entre 1y 100 segundos. Estas ondas
que se propagan muy bien en Chile afectan a
las grandes estructuras como represas, gran-
des puentes, las estructuras de las autopistas,
y los edificios altos, estos Ultimos con periodos
entre 1y 10 segundos. Luego estan las ondas
de alta frecuencia o de “periodo corto”, entre
1y 10 Hertz, que producen la destruccién en
el interior de las casas, estructuras de adobe y
pequenios edificios. En Chile estas ondas de
alta frecuencia se atentan con la propagacion
y son muy fuertes cerca de la zona de ruptura
del terremoto, en este caso, entre Arauco y
Valparaiso. Para entenderlo: Un terremoto se-
vero produce todas esas ondas con mayor
amplitud que uno pequefo. “Como ingenie-
ros nos interesan las ondas que van de 1 a 10
Hertz para edificios pequefos y las de 1y 10
segundos para edificios altos”, sefiala Larrain.
De esta manera, la descripcion de las distintas
ondas generadas por el terremoto es lo que se
conoce como espectro sismico.

PROPUESTAS

M Tras el terremoto, los
revestimientos de algunos
edificios resultaron seriamente
dafnados, como se aprecia en
la imagen.

Llegamos a la vibracién. Todo objeto tiene
un periodo normal (tiempo en que una es-
tructura tarda en pasar por el mismo punto
durante una oscilacion) de vibracién. Esta tie-
ne el mismo periodo independiente de donde
se esté, lo que cambia es su amplitud. En el
caso de los edificios, éstos funcionan como
un péndulo invertido. La forma de la vibra-
cion hace que la mayoria de los edificios en
Santiago, en su parte superior, oscilen casi
con la misma amplitud, de manera de lograr
ciertos modos de vibracion menos graves. “La
norma impone, como limite, que el edificio se
mueva un 500avo de su altura entre piso”,
explica Larrain.

Otro ejemplo. “En zonas como California,
China o Turquia, donde los terremotos son
muy superficiales, las ondas producidas se
propagan esencialmente como ondas superfi-
ciales, ondas canalizadas cerca de la superfi-
cie. En Chile, donde los terremotos son mas
profundos (cerca de 30 a 35 km para Maule)
las ondas dominantes son las ondas de corte
u ondas S. La estructura del suelo bajo Chile
transmite muy eficazmente las ondas S que
producen oscilaciones tanto laterales como
verticales en las estructuras”, sefala el sismo-
logo e ingeniero civil estructural, Raul Mada-
riaga. Asf, en un sismo, se produce una ruptu-
ra de placas que genera ondas S y ondas
superficiales que hacen vibrar el suelo. Las on-
das superficiales viajan por la superficie y pro-

sometidos a consulta publica
para incorporarlos en una nue-

sionales del sector ya hacen sus
recomendaciones referentes al
marco legal. “Tal como se ha
hecho en otros paises, propon-
go que se hagan normas de
emergencia o transicién, de
manera que la reconstruccién
considere las ensefianzas que
hemos sacado de este terremo-
to"”, enfatiza Juan Carlos de la
Llera. Una sugerencia ante el
largo proceso y revisiones que
demanda la promulgacion de
una ley. Sin ir mas lejos, la ac-
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tual normativa demoro aproxi-
madamente 10 afos en ser pro-
mulgada.

En tanto, Alfonso Larrain su-
giere medidas concretas: “Junto
a un grupo de ingenieros es-
tructurales planteamos que to-
dos los edificios sean calculados
como si se encontraran en zo-
nas costeras, que es lo mas exi-
gente que estipula la actual
normativa. De esta manera
quedardn mas protegidos. Por
otra parte sugerimos confinar

todos los muros de manera de
mejorar su comportamiento de
compresion, ademas de no con-
siderar esfuerzos ultimos mayo-
res de compresion a 35% de la
capacidad del drea de hormigon
en los muros, para que de esta
manera tengan capacidad de
deformacion (ductilidad) en un
sismo”. Esto lo comenzara a
aplicar cada profesional de ma-
nera voluntaria en su oficina,
explica Larrain, sin embargo la
idea es que estos temas sean

va normativa sfsmica.

La Céamara de la Construc-
cion por su parte, creé una co-
mision especial que esta anali-
zando y estudiando los
antecedentes para proponer ca-
minos de accion. “Una eventual
modificacion de la norma debe
ser resultado de los analisis téc-
nicos multidisciplinarios que se
hagan y no de conclusiones
apresuradas”, expresa el presi-
dente de la CChC, Lorenzo
Constans.



ducen oscilaciones horizontales en el terreno.
“Pero si la ruptura es extensa y relativamente
profunda como lo fue ésta, se originan vibra-
ciones o aceleraciones verticales (ondas S)”,
prosigue Larrain. Ante la diversidad de varia-
bles que inciden en el disefio sismico, no se
puede determinar el espectro de aceleraciones
de forma tajante. “Estamos tratando de esta-
blecer un espectro mas apropiado para Chile,
y este terremoto aportara datos claves para
revisar la norma, elevar algunas exigencias y
reducir otras”, expresa Larrain.

PUNTOS CLAVES
En todo calculo se hace una simulacion de la
estructura, se aplican las cargas y miden las
solicitaciones, es decir, los esfuerzos que debe
contener cada pilar y viga y dénde deberan
aplicarse los refuerzos necesarios para obtener
un edificio estable. Los calculos finales se tra-
ducen en planos y se comienza a construir.
¢;Fallas esperables? “Ante un terremoto se-
vero, lo que no puede ocurrir es el colapso de
la estructura, se debe cuidar que no se pro-
duzca la rotura por compresion en pilares del

primer piso, ni en muros de niveles iniciales”,
afirma Alfonso Larrain. Un dato mas. “Si un
dintel o una viga de conexién fallaron en for-
ma parcial, esto no significara el colapso to-
tal”, detalla Rodolfo Saragoni, ingeniero civil,
past president de la Asociacion lberoamerica-
na de Ingenieria Sismica y profesor de Disefio
Sismico de Estructuras de la Universidad de
Chile. Con estos argumentos, los expertos se-
fialan los puntos clave del calculo estructural.

1. Elementos comprimidos: Los muros o
pilares en los primeros pisos 0 muros sobre
dos pilares, son estructuras que estan expues-
tas a grandes esfuerzos de compresién, por lo
que el hormigén debe quedar muy bien confi-
nado para garantizar un buen comportamien-
to sismico. ¢Qué significé en la practica? Jus-
tamente una de las fallas detectadas fueron
los estribos de confinamiento. “Generalmente
los muros presentan fallas diagonales, por es-
fuerzos de cizallamiento, pero en este sismo
hemos visto muchas fallas por compresion o
traccion. Al comprimirse el hormigon, si éste
no estd suficientemente confinado mediante
estribos o zunchos, el hormigén falla y las ba-

SIMBOLOGIA DE UNIDADES

HERTZ (Hz2):
Medida de frecuencia de ondas. NUmero de ciclos
por segundo. Unidad: 1/segundo.

SEGUNDO (S):
Unidad de tiempo.

PERIODO (T):

Es el tiempo de una oscilaciéon de un movimiento
(tiempo que demora en dos pasadas consecutivas
por un mismo punto) y se mide en segundos.

UNIDAD DE ACELERACION:

Es el aumento de velocidad regular que sufre un
objeto, equivalente a 1m/ segundo cada segundo.
Es igual a (m/seg?).

rras verticales se pandean y doblan, y cuando
viene el movimiento hacia el lado contrario, se
estiran y se cortan”, sefiala Mauricio Sarrazin,
académico de la Universidad de Chile y direc-
tor de la International Association of Earth-
guake Engineering. Pero hay mas. “Los gan-
chos de los estribos se deben colocar doblados
en 135°, hacia el interior del hormigén, no a
90° como se observa a veces en la practica. Si
no estan bien puestos, éstos se desprenden y
es posible que un edificio se caiga sélo por
este detalle”, continta el experto.
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M Para los especialistas
es fundamental que las
normativas sean mas
especificas acerca de los
elementos secundarios.
En la imagen se
observa la caida de
cielos falsos tras el
terremoto.

2. Aceleraciones: Aparentemente, los va-
lores que especifica la actual norma sismica
guedaron subdimensionados. “Habra que
analizar las aceleraciones en ciertos periodos,
donde definitivamente superaron la norma”,
sefiala Rodrigo Mujica. El capitulo de acele-
raciones indica que, dependiendo del perio-
do propio de cada edificio, su tipo de edifi-
cacién, del suelo, y de la zona donde se
construye, se deben aplicar ciertas solicita-
ciones o esfuerzos sismicos. “Dependiendo
del tipo de suelo, aumentan las aceleracio-
nes y los esfuerzos, factores que con este
sismo aparentemente quedaron cortos. Por
tanto, también habra que revisar el efecto de
los suelos, ya que entre el suelo tipo 2 y el
tipo 3 las diferencias son importantes en cir-
cunstancia que la diferencia entre un suelo
tipo 2 0 3 no es discontinua y muchas veces
en el limite es discrecional”, indica Mujica
(mas informacién en articulo de Mecénica de
Suelos). Ademas probablemente habrd que
aumentar las solicitaciones en el caso de sue-
los blandos.

3. Fallas en cargas axiales: Cuando un
muro concentra abundante carga axial, es
decir, esfuerzo vertical, en un terremoto que-
da mas expuesto. “En la practica, se debera
revisar la construccion de muros demasiados
angostos (20 cm) en los primeros pisos”, dice
Larrain.

LAS ENSENANZAS

A dos meses de ocurrido el terremoto, dife-
rentes especialistas chilenos, acompanados
por una gran cantidad de profesionales ex-
tranjeros, comienzan a sacar las primeras
lecciones sobre lo ocurrido. A continuacion,
algunos de los temas que se analizan:

EN NORMATIVA:

1. Aceleraciones verticales: La NCh433
0f.96 no contempla la aceleracion vertical,
aludiendo solamente a precauciones respecto
de voladizos y parapetos, dice Alfonso La-
rrain. En este mismo aspecto, el académico
de la Universidad Catolica y experto en siste-
mas de reduccién de vibraciones Juan Carlos
de la Llera, agrega: “Los valores de los espec-
tros que se observaron, es decir, las fuerzas y
los desplazamientos con los que se disefan,
son insuficientes para un rango de estructu-
ras entre 1y 3 segundos en edificios altos, lo
gue debera ser contemplado en las nuevas
normativas”.

2. Cargas axiales: La norma no especifica
restricciones especiales para la compresion
por cargas verticales que caen sobre los mu-
ros, dicen los especialistas. “En algunas oca-
siones se construyen edificios de 20 pisos con
muros de 20 cm en los primeros pisos. Con
los nuevos antecedentes, sera mejor tomar
resguardo haciendo muros mas anchos, de

ACCESIBILIDAD A LAS NORMAS

El Instituto Nacional de Normalizacion (INN) es el organismo técnico que tiene como principales
lineas de trabajo, el estudio y elaboracién de las normas chilenas (NCh). En materia de construc-
cion, cuenta con mas de 500 normas vigentes, las que pueden ser adquiridas a través de su sitio
web, o consultadas directamente en el Instituto. Para que un profesional de construccién pueda
acceder a las normativas sismicas, entre otras, el INN, las comercializa a un promedio de $14
mil, cada una. Toda norma técnica esta protegida por la norma de propiedad intelectual. Por tal
motivo, su adquisicion debe ser realizada a través de los organismos de normalizacion faculta-
dos para ello, por ejemplo, ISO, IEC, INN, IRAM u otros. Paralelamente, se pueden consultar en
la Biblioteca de la Camara Chilena de la Construccion (CChQ).
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manera que la carga axial por unidad de area
del muro sea mas chica”, explica Alfonso La-
rrain. “Hay normas como el eurocédigo que
tiene restricciones sobre esa carga axial y esto
es lo que se deberia incorporar ahora en Chi-
le”, complementa De la Llera.

3. Elementos secundarios: Para el acadé-
mico de la Universidad de Chile, Mauricio
Sarrazin, es fundamental que las normativas
sean mas especificas acerca de los elementos
secundarios. “En la NCh433 Of.96 se abordan
indirectamente los elementos secundarios al
controlar las deformaciones, ya que se supone
gue con eso se evita el dafo. Esto deberd ser
perfeccionado ya que estos elementos son
cada vez mas importantes, llegando en algu-
NOS €asos, a ser mas costosos que las estructu-
ras”, afirma el profesional. Y Alfonso Larrain
aporta cifras, “Se ha observado que aproxima-
damente un 70% de los dafos se ha dado en
estos elementos no estructurales, quedando
algunos edificios inoperativos por esta causa”.
Las normativas entonces deberan contemplar
un mayor control sobre éstos, por ejemplo
asegurando que los planos de tabiqueria sean
visados por un ingeniero estructural, propone
el especialista. En este mismo contexto, Rodol-
fo Saragoni pregunta: “;Por qué el Metro si-
guio funcionando y el Aeropuerto de Santiago
no?”. El mismo profesional responde: “Por las
diferencias de criterios que se usaron. El aero-
puerto fue disefiado para que la estructura
protegiera vidas, en cambio el Metro fue pen-
sado para que, ademas, tuviera una continui-
dad de funcionamiento y este ultimo es el
concepto que deberd empezar a prevalecer,
sobre todo en los espacios importantes como
escuelas y hospitales”.

4. Intensidad: Finalmente los especialistas
sefalan que seria importante que la normativa
detallara qué es lo que se considera sismos de
intensidad moderada, mediana y excepcional-
mente severa. Marcial Baeza explica por qué la
actual normativa no lo define: “No hemos sido
capaces entre sismoélogos e ingenieros de defi-
nir qué significa un sismo moderado o severo.
Y esto deberd ser corregido con el objetivo de
tener un mecanismo cientifico-técnico que
precise este aspecto”. Consultado sobre esto,
el director cientifico del Servicio Sismologico
de la Universidad de Chile, Sergio Barrientos,
contesta lo siguiente: “Con los ingenieros te-
nemos muy buena relacion y tomo el guante
para que definamos esta vaguedad. De todas
maneras no tenemos dudas de que éste fue un
sismo excepcionalmente severo”, concluye.



FUTURAS NORMATIVAS

Antes de que ocurriera el terremoto del 27 de febrero, la Asociacion Chilena de Sismologia
e Ingenieria Antisismica preparé una actualizacion de la NCh433 Of.96. “La idea era sacar-
la durante el aflo 2010, pero con lo ocurrido, podria tomar mas tiempo ya que se deben
incorporar las experiencias surgidas y los nuevos conocimientos”, dice Marcial Baeza, pre-
sidente de Achisina. Paralelo a esto, esta institucion inicié el estudio de una nueva norma
sismica a través de la adaptacion en Chile de la norma estadounidense ASCE 7, que reem-
plazaria a la NCh433 Of.96, “ademas, formod un comité que prepara una norma sobre el
uso de disipadores de energia en edificios”, expresa Mauricio Sarrazin.

En otros ambitos, el Instituto de la Construccion (IC) trabaja hace un par de afos en la
elaboracién de normas chilenas oficiales que aportaran en este ambito. Su primer fruto fue
la NCh1508 Of.2008 sobre Geotecnia y estudios de mecanica de suelo, la que actualmente
se encuentra en proceso de incorporacion a la Ordenanza General de Urbanismo y Cons-
trucciones (OGUC) de manera que su aplicacion tenga caracter obligatorio. “Adicionalmen-
te se preparé la Norma Geotecnia, Excavaciones, Entibaciones y socalzados que actualmen-
te se encuentra en la etapa de aprobacion por parte del Consejo Nacional de Normalizacion
y se trabaja en el anteproyecto de Norma Geotecnia: Empujes de Suelos Sismicos y Estati-
cos”, relata Carmen Abarca, secretaria ejecutiva del IC. Finalmente también esta en antepro-
yecto una norma sobre las consideraciones que debe cumplir un proyecto de ingenieria para

obras nuevas o para recuperacion, reparaciéon o modificacion de obras existentes.

EN CALCULO ESTRUCTURAL:

1. Revision técnica de estructuras: La
Asociacién de Ingenieros Estructurales es-
tudia una propuesta para constituir una
Revision Técnica de Estructuras. “Existe una
Inspeccion Técnica de Obras (ITO) con pro-
fesionales muy conocedores de construc-
cién, coordinacion, terminaciones, entre
otros aspectos. Sin embargo, la mayoria de
las veces no son especialistas en estructu-
ras. En la préctica, que un proyecto tuviese
un inspector estructural, significaria menos
errores en obra”, dice Larrain. Asimismo,
los especialistas concuerdan en revisar y re-
definir el rol de la ITO en la inspeccion de
calidad de un proyecto.

2. Cambios en la especializacion: Ac-
tualmente, el calculo estructural lo pueden
realizar ingenieros civiles y arquitectos. Sin
embargo, los especialistas consideran que
las ramas de la ingenieria son muy diversas,
y no cualquier ingeniero posee las habilida-
des técnicas para realizarlo. “El desafio lo
tienen las universidades, las que deberian
entregar un titulo especifico en Estructu-
ras”, dice Rodrigo Mujica.

3. Interpretacion de variables: El com-
putador es una herramienta informatica
clave. Pero, desde el punto de vista de la
ingenieria, los profesionales jévenes se con-
fian en las variables que entrega un progra-
ma computacional, y cada vez interpretan
menos los resultados fisicos posibles, dicen
los especialistas consultados. Estos datos
debieran ser pardmetros para el disefio es-
tructural, pero el trabajo mental correspon-
de al ingeniero.

www.iconstruccion.c/

4. Volimenes simples: De aplicarse mas
resguardos en el disefo sismico en viviendas
y edificios, claramente los costos subirian.
Pero atencién, no se trata de pensar “este
terremoto fue 8,8° en la escala Richter y en
vez de calcular para ese valor, calculamos
para un terremoto de 8,9°", sentencia Al-
fonso Larrain. No es tan simple, ya que “no
se trata de ponerle méas acero a la estructu-
ra o de construir muros mas gruesos, el ca-
mino es hacer disefios de estructuras mas
simples, que sepamos de antemano cémo
se van a comportar”, concluye. m

1. Se excepttan de la obligacién de contar con
proyecto de cdlculo estructural, las edificaciones
cuya superficie sea menor de 100 m?, las obras
menores y las edificaciones de las clases C, D, Ey F,
cuya carga de ocupacioén sea inferior a 20 personas,
siempre que en la solicitud de permiso de edificacion
el propietario deje constancia que la obra se
ejecutara conforme a las disposiciones del Capitulo
6 de este mismo Titulo”, se lee en decreto 115, 6 de
Mayo de 2002, de la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones (OGUC).

ARTICULOS RELACIONADOS

Revista BT, a lo largo de sus 17 afos de trayectoria
como publicacion técnica, ha sumado valiosos
articulos respecto a terremotos, disefio sismico y
normativa, contribuyendo para que los profesionales
de la construccién estén informados de las ultimas
tendencias de la industria.

- “Construccion sismorresistente. Desarrollo en
movimiento”. Revista BiT N° 66, Mayo de 2009,
pag. 14.

- “Tocopilla. Levantate y anda”. Revista BiT N° 59,
Marzo de 2008, pég. 20.

- “Obras tras el Terremoto de Valdivia. Operacion
Rifihue”. Revista BiT N° 57, Noviembre de 2007,
pag. 82.

- “Terremoto en Iquique. Lecciones en movimiento”.
Revista BiT N° 45, Noviembre de 2005, pag. 14.

- "Norma de Aislamiento Sismico. Sismos bajo
control”. Revista BiT N° 36, Mayo de 2004, pag. 36.
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W Tras el terremoto que
afecté recientemente a
nuestro pais, se multiplica

el interés por conocer mas
de sistemas especiales que
disminuyen los efectos de
los sismos en las estructuras.
Entre ellos se encuentran los
aisladores y los disipadores
de energia. ®m La construccion
sismorresistente dice
presente.

DANIELA MALDONADO P.
PERIODISTA REVISTA BIT

El edificio Andalucia,
corresponde a un proyecto
experimental que cuenta con
aisladores de goma.
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ONSTRUCCION
SISM\IORRESISTENTE

ISLAMIENTO sismico y

disipacion de energia, son

dos conceptos que co-

menzaron a sonar con

mas frecuencia, luego de

ocurrido el terremoto del
27 de febrero. A solicitud de los lectores, en-
tregamos un completo resumen con lo mejor
de BiT en esta materia y una interesante ac-
tualizacién con los principales expertos del
pais. Hay definiciones, caracteristicas y ejem-
plos concretos.

AISLAMIENTO SiSMICO

El principio fundamental del aislamiento sis-
mico consiste en un desplazamiento de la
frecuencia fundamental de la estructura des-

de un valor alto, donde los sismos tienen
gran contenido energético, a un valor bajo,
donde carecen de energia. Asi el aislador ac-
tia como un filtro del movimiento sismico
horizontal, que no deja pasar la energia hacia
la estructura que se encuentra sobre él. Exis-
ten numerosos dispositivos de los cuales los
aisladores friccionales y elastoméricos con o
sin nucleo de plomo son los mas conocidos y
utilizados. Ambos se instalan individualmente
0 junto a otros dispositivos como amortigua-
dores. A continuacién mencionamos algunas
de las edificaciones nacionales que cuentan
con este sistema:

| Edificio Andalucia (1992): El primer
proyecto chileno aislado sismicamente, fue el
edificio de 4 pisos de la comunidad Andalu-
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cia, ubicado en la comuna de Santiago.
Este cuenta con aisladores de goma de
tipo cilindrico de 30 cm de didametro y con
laminas de acero de 2 mm de espesor. La
iniciativa corresponde a un proyecto expe-
rimental del Ministerio de Vivienda y la
Universidad de Chile, que dispuso en el
edificio, 4 equipos digitales SSA-2 para
realizar estudios. Las mediciones también
se captan en una edificacion vecina sin
aislamiento sismico. “Tras el terremoto
comparamos los registros del edificio ais-
lado, tanto los del suelo en direccién tras-
versal, vertical y longitudinal y los del te-
cho en las mismas direcciones, con lo
registrado en el edificio vecino (no aislado
sismicamente), observando que la magni-
tud de aceleraciones de este Ultimo au-
mentaron en 5 veces, lo que significa que
el sistema funcioné tal como se habia
pensado”, relata Mauricio Sarrazin, aca-
démico de la Universidad de Chile y pro-
motor de esta iniciativa, quien agrega
que, contrario a lo que ocurre habitual-
mente en los edificios, en la estructura
aislada los registros horizontales del techo
son menores que los del suelo.

M Otras iniciativas con aislacion sis-
mica en Chile: El equipo de trabajo de la
Universidad Catdlica, liderado por el pro-
fesor Juan Carlos de la Llera, ha trabajado

PUENTE MARGA MARGA

El Puente Marga Marga de Vifa del Mar fue el
primero con aislacion sismica en Chile. Ademas, es
uno de los pocos casos (junto con el edificio An-
dalucia y la linea 5 del Metro) en que se cuenta
con registros sismicos del terremoto, que es la

base para cualquier estu-
dio. En este caso hay 24
sensores ubicados en dife-
rentes puntos como en el
suelo, las cepas, los estri-
bos y el tablero, los cuales
funcionaron durante el sis-
mo entregando una infor-
macién muy valiosa para
los futuros cdlculos estruc-
turales.

en varios otros proyectos aislados sismica-
mente como la Clinica San Carlos de Apo-
quindo (52 aisladores elastoméricos, 22 de
ellos con nucleo de plomo); el edificio San
Agustin de la Universidad Catolica (53 ais-
ladores); el Hospital Militar de La Reina
(164 aisladores elastoméricos); el edificio
prefabricado de la empresa VULCO S.A; y
dos edificios de consultas de la Asociacién
Chilena de Seguridad, uno en Santiago
(con 23 aisladores elastoméricos y 9 friccio-
nales) y otro en Vina del Mar. Entre otros
proyectos aislados en el pais se encuentran:
los estanques del terminal de regasificacion
GNL Quintero (disefiados para resistir sis-
mos de ocurrencia uno cada 2.470 afios y
equipados cada uno con 260 aisladores sis-
micos pendulares con el fin de minimizar el
oleaje al interior del estanque durante un
sismo de gran intensidad. El montaje estu-
vo a cargo de Echeverria Izquierdo Monta-
jes Industriales). Se suman también el
puente Amolanas (equipado con apoyos
deslizantes y amortiguadores viscosos) y las
lineas 4 y 5 del Metro de Santiago, soste-
nidas sobre apoyos elastoméricos para que
los rieles, después de ocurrido un terremo-
to, queden alineados y continte la opera-
cién a las pocas horas (el disefio sismico fue
realizado por CADE-IDEPE con la asesoria
de Sy S Ingenieros Consultores).
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Vivienda ubicada en
Chicureo y que
posee aislacion

sismica. Esta incluye

aisladores sismicos
(1) y apoyos
deslizantes (2).

B Muelle para contenedores del puerto
de Coronel (2009): Ubicado en la VIl Regién,
a 30 km de Concepcion, el muelle sur de Co-
ronel fue disefiado por la empresa Sirve S.A.
(PUC), quienes entregaron una solucién sismi-
ca innovadora para el disefio de un muelle
para el atraque de buques porta-contenedo-
res, que es resistida mediante pilotes verticales
y pilotes inclinados aislados sismicamente. Es-
tos Ultimos forman mesas sobre las cuales se
disponen cuatro aisladores sismicos. En total
se instalaron 96 sobre 24 mesas independien-
tes. Los aisladores de tipo elastoméricos con
nucleo de plomo miden 70 ¢cm de didmetro y
24 cm de altura. Para estos dispositivos se uti-
lizaron 27 capas de goma de 6 mmy 25 lami-
nas de acero de 3 milimetros. De visita en la
zona, tras el terremoto del 27 de febrero, el
académico del Departamento de Ingenieria
Civil de la Universidad de Standford, Eduardo
Miranda, comenta lo siguiente: “Observé y
medi que en la parte aislada del muelle hubo
un desplazamiento de 24 c¢m, lo que es bas-
tante. Esto se produjo porque el muelle conti-
guo, que no esta aislado sismicamente, chocod
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con éste. De todas formas, el muelle siguid
funcionando”, asegura el académico. Lo uni-
co que sucedio, dice Miranda, es que una de
las gruas que estaba cargando un contenedor
en el momento que ocurrié el terremoto, tuvo
un problema con uno de sus cables. “En to-
dos los sismos de esta magnitud las gruas de
80 ton se descarrilan y tienen problemas y un
puerto que queda sin grdas deja de funcionar
teniendo pérdidas millonarias. El muelle de
Coronel es un caso llamativo para analizar, ya
que es un proyecto que logré continuidad de
operaciéon con una solucién Unica usando pi-
lotes verticales en paralelo con aisladores”,
concluye el profesional.

B Vivienda aislada sismicamente
(2009): En el sector de Chicureo, la empresa
Constructora Pilasi y Cia S.A. construy6 una
vivienda unifamiliar que cuenta con aislacion
sismica. El proyecto estuvo a cargo de all*
(Arquitectos Lagos y Luders), en conjunto con
la empresa de ingenieria Sirve S.A. La losa de
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El muelle para
contenedores del
puerto de Coronel
cuenta con 96
aisladores sismicos.

la casa esta apoyada en elementos tipo bielas
y en dos aisladores sismicos de 42 cm de dia-
metro y 24 cm de altura desarrollados por la
empresa Vulco S.A. Sobre los apoyos se eje-
cuta la losa de hormigén armado, la que se
monté en obra en base a elementos prefabri-
cados de hormigon, vigas, nudos y losas.
“Nuestra casa prototipo se comporté perfec-
to frente al sismo del 27 de febrero en una
zona donde el terremoto causé varios dafos
en las viviendas”, asegura a Revista BiT, Se-
bastian Luders, de la oficina de arquitectos
all* y duefo de la vivienda.

El aislamiento sismico cubre el rango de es-
tructuras de baja a mediana altura (maximo
12 pisos) y una gama importante de estructu-
ras civiles como puentes y muelles. Para es-
tructuras de edificacion, civiles o industriales
mas altas y preferentemente flexibles se utili-
zan los sistemas de disipacion de energia.

DISIPACION DE ENERGIA

Los disipadores apuntan a absorber por dis-
tintos medios la energia vibratoria introducida
a la estructura por el movimiento sismico.
Hay distintas formas como la fluencia de me-
tales, la friccion, la disipacién viscosa y visco-
elastica. En las estructuras, los disipadores
son colocados entre dos puntos que sufren
una deformacién relativa, aprovechandola
para realizar un trabajo mecanico. La disipa-
cién de energia en estos sistemas reduce la
acumulacién de la demanda sobre la estruc-



En el edificio Parque Araucano,

dos amortiguadores de masa
sintonizada, cuelgan de la
estructura mediante tensores, cuyos
periodos de oscilacion se ajustan.
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COMPARACION

Tal como ocurrio en el edificio de la Comunidad Andalucia, hay dos casos adicionales
donde se pudo observar y comparar el comportamiento de dos estructuras similares y
cercanas, una de ellas aislada sismicamente y la otra no. Se trata de la Clinica UC San
Carlos de Apoquindo y el Hospital Militar. “En ambos casos, los edificios contiguos, que
no estaban aislados, estructuralmente no tuvieron inconvenientes, sin embargo, tuvieron

dafios de contenidos mucho mayores que los sectores aislados sismicamente”

, explica

Juan Carlos de la Llera, académico de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, a cargo
de los sistemas de aislacion de ambos proyectos. En futuras ediciones se profundizara en
este tema, al igual que en la aplicacion de proteccién sismica en edificios existentes.

tura debido a efectos de resonancia, prote-
giéndola del dafo sismico. A continuacion,
algunos casos concretos:

M Edificio Parque Araucano (2006): El
proyecto incorpora 2 amortiguadores de
masa sintonizada (AMS o TMD en inglés) que
consisten en un sistema pasivo de disipacion
de energfa que funciona mediante una masa
inercial conectada a la estructura en un punto
determinado. Se denomina masa sintonizada,
porque su frecuencia coincide con la funda-
mental del edificio. Con esta sintonia se con-
sigue un efecto dindmico de reduccién de las
deformaciones relativas del edificio. Esto se

logra porgue la masa se opone al movimiento
del edificio y lo contrarresta parcialmente.
Como son dos masas, ambas controlan otro
fenédmeno que es el de torsion. El edificio no
solamente toma la vibracién en una direccion
sino que ademas se tuerce. Las dos masas se
potencian y controlan dos tipos de movimien-
tos: el de traslacion y el de rotacion respecto
de un eje vertical. En el primero las dos fun-
cionan sincrénicamente, y en el segundo ac-
ttan de forma opuesta, neutralizdndose para
reducir esta rotaciéon. En el edificio Parque
Araucano, las dos masas (ambas ubicadas en
el piso 21), cuelgan de la estructura mediante
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NORMATIVA

Desde el 2003 existe la Norma Chilena de Aislacion Sismica (NCh2750f.2003). Para la disipacion de
energfa en tanto, la Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica (Achisina), prepara un
texto que cubrird esta materia. “El capitulo sobre disipadores se ha ido modificando y simplificando y

hoy tenemos listo el primer borrador”, explica Mauricio Sarrazin, académico de la Universidad de

Chile y coordinador de esta iniciativa, quien agrega que estas normativas seran fundamentales para

impulsar la proteccién sismica, un tema que sera cada vez mas importante ya que evita que se
afecten los contenidos y los elementos secundarios de las edificaciones.

1. Detalle de los disipadores de Titanium

La Portada. Estos se instalaron en el encuentro
entre dos diagonales que abarcan 3 pisos

de altura.

2. Etapa de construccion del edificio Titanium
La Portada, rascacielos que cuenta con 25
disipadores de energia.

3. Estado actual de los dispositivos. Los
especialistas aseguran que no es necesario
cambiarlos tras el terremoto del 27 de febrero.

tensores, cuyos periodos de 0s-
cilacién se ajustan. La iniciativa
estuvo impulsada por las empre-
sas Sirve S.A., VMB Ingenieria
Estructural, la Constructora Ig-
nacio Hurtado y la empresa In-
mobiliaria Proyecta Desarrollo y
Gestiéon. “Nuestra oficina esta
ubicada en este edificio, por lo
que pudimos observar y com-
probar que tras el terremoto, la
masa sintonizada funcioné tal |
como estaba previsto que fun-
cionara”, relata Juan Carlos de la Llera, aca-
démico de la Pontificia Universidad Catdlica
de Chile y experto en modelamiento estruc-
tural y sistemas de reduccion de vibraciones.
M Titanium La Portada (2009): El rasca-
cielos de 52 pisos y 194 m de altura incorpo-
ra en total 25 disipadores de energia. 13 de
ellos estan ubicados en el sector que da hacia
el poniente y 12 disipadores en el eje oriente.
Se instalaron individualmente en el encuentro
entre dos diagonales que abarcan tres pisos
de altura, conformando 7 médulos en la di-
recciéon del arriostre y 2 maédulos en la direc-
cién perpendicular. También se instalé una
serie de disipadores en direccion longitudinal
del edificio en el sector del nucleo, en la caja
de elevadores. El objetivo de estos disipado-
res es reducir la demanda de deformacién y
esfuerzos, mediante el aumento del amorti-
guamiento estructural. Estos dispositivos
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fueron desarrollados y ensayados en la Uni-
versidad Catolica y propuestos por la empre-
sa Sirve S.A, quienes trabajaron junto al in-
geniero Alfonso Larrain, profesional a cargo
del calculo estructural de Titanium y quien
asegura que tras el terremoto, el edificio se
comport6 de acuerdo a lo proyectado y res-
pondiendo positivamente. “Titanium la Por-
tada cuenta con un nudcleo de muros impor-
tantes en toda la zona de los ascensores y la
caja escala, lo que lo hace ser una estructura
especialmente sélida. Ademads, el contar con
amortiguadores sirvié para que las deforma-
ciones fueran menores y por lo tanto los ele-
mentos secundarios no sufrieran danos”,
explica Larrain.

Los especialistas aseguran que tras el terre-
moto y aunque todavia faltan algunas investi-
gaciones, las edificaciones que cuentan con
estos sistemas de proteccién sismica se com-
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portaron de acuerdo a los esperado. “En el
caso de los aisladores sismicos protegen las
estructuras reduciendo su vibracién lateral en
valores del orden de 6 a 8 veces. Con disipa-
dores, las reducciones varian tipicamente en-
tre un 30 y un 50%, reduciendo sustancial-
mente los incursiones inelasticas (dafio) de la
estructura”, explica Juan Carlos de la Llera.
Para el ingeniero civil estructural, Rodrigo
Muijica, este sismo impulsarad con mas fuerza
una segunda generacién de edificaciones.
“Tenemos que ser capaces de construir edifi-
cios que eviten las incomodidades y los costos
que significan los terremotos y para eso los
sistemas de amortiguacién y disipacién cons-
tituyen una alternativa que se va a ir introdu-
ciendo y serd de menor costo”. Se trata de
una tendencia mundial, concuerdan los espe-
cialistas, que reforzada por los acontecimien-
tos, se moverd y fuerte. m

GENTILEZA CLAUDIO MORAGA
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Soluciones y aspectos relevantes para una techumbre moderna

Una mirada de expertos

TEJAS DE CHENA: LIDER EN
SOLUCIONES DE CUBIERTAS

Tejas de Chena, empresa perteneciente al Gru-
po Pizarreno -lider en la industria de materia-
les de construccidn- estd dedicada a la fabrica-
cién y comercializacién de tejas desde 1981,
alcanzando un claro liderazgo en el mercado y
un importante posicionamiento en las grandes
empresas constructoras.

La fabricacién de tejas de hormigén se rige
bajo un estricto sistema de control de calidad,
utilizando tecnologia de tltima generacién, un
moderno sistema de control de procesos y una
rigurosa seleccién de las mejores materias pri-
mas, asegurando asi la mds alta y homogénea
calidad en sus productos (NCh 2010 y NCh
2040 1y 2), haciendo de esta teja un elemento
resistente, impermeable e incombustible. Co-
nocidas también como las “tejas de chena”,
éstas son elaboradas en tres distintos formatos:
Colonial, Europa y Altiplana, abarcando una

amplia gama de disefios y tonalidades que las
hace compatibles con los més diversos estilos
arquitecténicos.

ASPECTOS A CONSIDERAR

EN LA ELECCION DE UNA

CUBIERTA

Es importante considerar diversos

aspectos al momento de estudiar y

ver alternativas en la eleccién de la

cubierta, es as{ como las techum-

bres son fundamentales en cual-

quier vivienda, ya que colaboran

con la estructura, belleza y protec-

cién de la construccién, ademis,

son relevantes en la seguridad y

comodidad del hogar, lo que influye directa-

mente en la calidad de vida de las personas.
Existen diversos aspectos tanto técnicos, fi-

sicos como estéticos al hacer la eleccién de una

techumbre, tales como:

e F4cil Instalacién

* Variedad de disefios y formatos

* Impermeabilidad

¢ Incombustibilidad

¢ Resistencia a la flexién

* Solucién que ayude a una apropiada
ventilacién

* Baja conductividad térmica

e Alta aislacién actstica

PUBLIREPORTAIJE

TEJAS DE HORMIGON: UNA
EXCELENTE ALTERNATIVA PARA UN
MEJOR CONFORT EN LA VIVIENDA
Con el objetivo de entregar al mercado una alter-
nativa acorde a las necesidades de una techumbre
moderna, se han realizado distintos ensayos res-
pecto a la teja de hormigén en diversos laborato-
rios como IDIEM y DICTUC, alcanzando fa-
vorables resultados en dichas pruebas.

Los ensayos han arrojado que la teja de hor-
migén, en sus 3 formatos, es impermeable, de
muy baja absorcién de agua y de gran resisten-
cia a la flexién (DICTUC. Certificado N°
450034, 457648 y 457649). Por otro lado, su
facil y rdpida instalacién en conjunto con su
eficiente transmisién de cargas por toda la co-
bertura, hacen que esta solucidn sea altamente
utilizada en la construccién.

El sistema de ensamblaje no es menor. Cum-
pliendo con la condicién de amarre entre las
costaneras y la teja de forma 6ptima, es un siste-
ma prictico que a la vez permite la ventilacién
por el sector de las cumbreras, traslapos y tapa-
canes, generando que las
masas de aire ingresen, cir-
culen y salgan del entrete-
cho con mayor fluidez y
sin ningln tipo de incon-
veniente, evitando la her-
meticidad de la vivienda.

Aspectos importantes como la
baja conductividad térmica de la
teja de hormigén (IDIEM. Certifi-
cado de Ensaye N°© 166.349) hacen
altamente atractiva a ésta como so-
lucién para una techumbre.

Por otra parte, la incombustibili-
dad de la teja es otra gran ventaja. Un
estudio a cargo del IDIEM arrojé re-
sultados positivos. La solucién cum-
plié con su funcién estructural, no
hubo emisién de gases inflamables y
ésta se mantuvo estanca hasta el fin
del ensayo. La temperatura méxima admisible
de 200 °C en la cara no expuesta al fuego se
produjo a los 28 minutos, en ese instante la
temperatura promedio era de 112°C. La resis-
tencia al fuego fue de 28 minutos obteniendo
con esto la clasificacién F15 a 2 minutos de
obtener la clasificacién F30. (IDIEM. Certifi-
cado de Ensaye N° 544.109 SHA 720 / RF /
2009)

Frente a este panorama, la teja de hormigén
es una excelente solucién para las techumbres,
ya que logra hacer mds agradable y segura la
estancia en el interior de la vivienda, aportan-
do al confort de las personas.



M La Revista BiT publica nuevamente
este articulo del prestigioso Ingeniero
Civil Tomas Guendelman, cuya
apariciéon original corresponde a la
Edicion N° 17 de marzo de 2000.
Esta decisién se basa en que tras el
terremoto ocurrido el 27 de febrero
que afecté la zona centro — sur

del pais, actualmente destacados
profesionales recomiendan utilizar
los pardametros establecidos en este
trabajo para preevaluar el riesgo
sismico en edificaciones.

W Ademas, tras autorizar esta nueva
publicacién, Tomas Guendelman
agrego interesantes antecedentes
que entregan luces sobre las futuras
investigaciones que se realizaran con
motivo del reciente cataclismo que
afecto al pais. Un articulo de alto
interés que refleja, una vez mas, que
el contenido de Revista BiT no pierde
vigencia, convirtiéndose en la Revista
de la Construccién absolutamente
coleccionable.
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PARTIR de una muestra
estadistica de 585 edifi-
cios reales construidos
en el pafs, se determinan
valores y rangos confia-
bles de 13 indicadores
sismicos que se sugiere emplear como refe-
rentes para calificar nuevos proyectos. La na-
turaleza de la muestra, que se observa en la
figura N°1, permite evaluar edificios de hasta
40 pisos.
¢Por qué nace la necesidad de esta investi-
gacion? Simple, nace como consecuencia de
los fendmenos atribuibles a los acelerados
cambios tecnolégicos de los Ultimos 30 afios,
gue han tenido un importante efecto en los
procedimientos de andlisis y disefio de edifi-
cios de hormigdn armado, observandose un
significativo aumento en el uso de software
estructural y sismico en las oficinas de pro-
yectos. Paradojicamente, este indiscutible
avance se asocia a una pérdida de compren-
sién del comportamiento de la estructura re-
sistente, debido a las dificultades de globali-
zar resultados a partir de deformaciones y
tensiones calculadas en numerosas fibras, de
multiples secciones, para cada miembro de la
estructura. Si a esto se suma el significativo
volumen de informacién necesario para el
empleo de tales procedimientos, sera facil
comprender que existe un amplio margen
para errores humanos, de dificil deteccion e
indiscutible gravedad.

PERFIL BIO-SISMICO
DE EDIFICIOS

TOMAS GUENDELMAN B.
MARIO GUENDELMAN
JORGE LINDENBERG
INGENIEROS CIVILES

En términos précticos, se observa con temor
cdmo la experiencia acumulada pierde terreno
frente a la destreza computacional. Una vi-
sibn muy interesante. Michael Pregnoff, en
entrevista concedida en 1996 a Stanley Scott,
para la serie “Connections: The EERI Oral His-
tory Series”, sefiala que “un ingeniero joven,
sin experiencia, normalmente cree que mien-
tras mas complejo sea el modelo tedrico que
utilice, los resultados estaran mas préximos a
la verdad”.

Tradicionalmente, el disefio sismico de edifi-
cios es la consecuencia de un proceso interac-
tivo que se inicia con un predisefo, continta
con un analisis normativo y concluye con la
verificacion del predisefio inicial. Pero no es
todo. Resulta necesario tener presente que la
responsabilidad del ingeniero estructural no
estd acotada al sélo cumplimiento de las dis-
posiciones normativas, siendo necesario revi-
sar el efecto de otros factores que pudieran
ser criticos en el disefio. S6lo a modo de ejem-
plo, no pueden quedar ausentes del analisis
las siguientes consideraciones especiales:

m Deteccion de mecanismos potenciales de
falla (Vulnerabilidad Sismica).

m Evaluacion de las debilidades de la estruc-
turacion del edificio (Peligrosidad Estructural).

m Situaciones de exposicion sismica de la
estructura durante el proceso de construc-
cion.

m Grado de acoplamiento entre las direccio-
nes de andlisis.
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m Redundancia y requerimientos de ducti-
lidad y direcciones sismicas alternativas.

El estudio formal de alguno de estos fac-
tores pudiera requerir el empleo de modelos
tedricos sofisticados, que incorporen capaci-
dades no lineales y que exijan la realizacion
de andlisis de respuesta con registros de
aceleraciones. Sin embargo, es posible que
en numerosos casos sea factible calificar, y
no sélo cuantificar, los resultados de un ana-
lisis, mediante el empleo de la experiencia
acumulada y el buen criterio.

El anélisis del Perfil Bio-Sismico puede
conducir, en forma simple, a detectar defi-
ciencias de la estructura resistente y definir
eventuales correcciones. También, puede re-
comendar estudios complementarios de ma-
yor rigor analitico, pero limitando tales casos
a aquellas situaciones gque realmente sean
necesarias. La eleccion de indicadores y los
rangos considerados satisfactorios, podran
modificarse segun la experiencia del inge-
niero estructural que realiza el andlisis y di-
sefo de un edificio. Una aclaracion impor-
tante. Se observa que algunos indicadores
estan relacionados entre si, sin embargo no
se han eliminado porque pueden detectar,
con diferente sensibilidad, diversos proble-
mas de estructuracion.

INDICADORES DE RIGIDEZ
m Cuociente Altura Total/Periodo primer
modo Traslacional: Este indice, con di-

mensiones de velocidad, ha sido considera-
do como un mejor estimador de la rigidez
del edificio en comparacién con otras pro-
posiciones de uso frecuente. La figura N° 2
ilustra la dependencia que se observa en la
practica chilena, entre la altura total H del
edificio y el periodo del primer modo trasla-
cional T, observandose una fuerte concen-
tracion de los valores en torno a una recta
gue pasa por el origen, de pendiente com-
prendida entre 50 y 60 m/seg. En términos
generales, es posible sefalar que valores de
H/T entre 20 y 40 m/seg identifican los edi-
ficios flexibles; entre 40y 70, los de rigidez
normal; y sobre 70, hasta un maximo de
150, a los rigidos. Valores inferiores a 20
m/seg indican que la estructura es muy
flexible y que, probablemente, presentara
problemas de cumplimiento de las disposi-
ciones de desplazamiento que fijan las nor-
mas de andlisis y disefio sismico. En el otro
extremo, se considera que valores superio-
res a 150 m/seg corresponden a estructu-
ras con excesiva rigidez lateral.

m Efecto P-A: Se propone medir este
efecto a través del cuociente entre el mo-
mento flector basal (MP-A) generado por
los productos acumulados de los pesos de
cada piso por sus respectivos desplazamien-
tos laterales, y el momento volcante basal
(Mb) debido a la accién sismica. Se estima
gue los valores para los que este efecto
puede ser ignorado estdn comprendidos
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FIGURA 2. PERIODO FUNDAMENTAL
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entre 0.00 y 0.05, rango ampliamente satis-
fecho por los edificios de la muestra.

m Desplazamiento del nivel superior:
Este pardmetro no esté explicitamente restrin-
gido por la normativa sismica vigente, sino
indirectamente, en el parrafo 5.9, a través del
control sobre los maximos desplazamientos
relativos. La evaluacién de este indicador,
para la muestra estadistica de este estudio,
sefiala que, para edificios flexibles, sus valores
se sittan entre 1y 2 por mil de la altura total
H del edificio, y que para rigideces normales,
(H/T del orden de 50 m/seg), se concentran
en torno a 0.5 por mil, que se conjuga ade-
cuadamente con el criterio de calificacion de
rigideces sefalado anteriormente, haciendo
recomendable que, para evitar rigideces exce-
sivas, este pardmetro no esté por debajo de
0.2 por mil.

m Maximos desplazamientos de entre-
pisos: La limitacién de desplazamientos de
entrepiso constituye uno de los aspectos mas
importantes de la norma chilena NCh433.
0f96, expresadas en el parrafo 5.9. El subpa-
rrafo 5.9.2 limita los desplazamientos entre
centros de gravedad a 2 por mil de la altura
de entrepiso y el subparrafo 5.9.3 limita el
desplazamiento incremental, de cualquier
punto en la planta del edificio con respecto al
de los centros de masa, a 1 por mil de dicha
altura. El analisis de los resultados para la
muestra de este estudio permite sugerir, en
forma similar a lo sefalado para el desplaza-
miento del nivel superior, que para evitar ex-
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cesiva rigidez, los desplazamientos de entrepi-
so, medidos en los centros de gravedad, no
tengan valores inferiores a 0.2 por mil. Los
desplazamientos adicionales en cualquier pun-
to de la planta no estan sujetos a esta restric-
cion, debido a que dependen de los giros de
las plantas en torno a un eje vertical, valores
gue, deseablemente, deben ser bajos.

INDICADORES

DE ACOPLAMIENTO

Existe consenso en recomendar un razonable
alejamiento entre los periodos vibratorios
con predominio traslacional, en dos direccio-
nes perpendiculares, y rotacional con respec-
to a un eje vertical. Numerosas investigacio-
nes han demostrado que este fenémeno,
muchas veces denominado sintonfa modal,
puede provocar fuertes amplificaciones dina-
micas de la respuesta, comparadas con los
efectos que originaria un analisis de tipo es-
tatico.

Una de las formas de controlarlo consiste
en lograr estructuraciones que separen los
modos fundamentales de manera tal que el
cuociente entre periodos fundamentales se
aleje de la unidad, en alrededor de un 20%.
La sola consignacién del cuociente de perio-
dos es insuficiente para calificar el grado de
acoplamiento que presenta un edificio, de-
biendo registrarse también los efectos que tal
sintonia provoca. Desde el punto de vista del
acoplamiento rotacional, se mide la relacién
entre la masa equivalente rotacional acoplada

y la excentricidad dindmica (momento torsor
basal dividido por el esfuerzo de corte basal).
La primera de estas variables se expresa como
una fraccion de la masa equivalente traslacio-
nal directa y la segunda como una fraccion
del radio de giro de la planta. Del mismo
modo, para evaluar los efectos del acopla-
miento traslacional, se registra la estadistica
del cuociente de masas equivalentes traslacio-
nales, acoplada y directa. Ademas, los efectos
debidos al acoplamiento traslacional, también
se presentan a través de las relaciones de es-
fuerzos de corte acoplados y directos y de los
momentos volcantes acoplados y directos.

INDICADORES DE

REDUNDANCIA ESTRUCTURAL

Y DEMANDA DE DUCTILIDAD

= Numero de elementos relevantes en la
resistencia sismica: Este indicador se utiliza
para medir la Redundancia Estructural, para-
metro que permite calificar la capacidad de
redistribucion de esfuerzos de la estructura,
particularmente importante en la medida que
la solicitacion la lleva a incursionar en el rango
no lineal. Tal situacién puede producirse en el
momento en que algunos miembros alcanzan
sus limites elasticos y otros comienzan a tomar
parte de la solicitacién, o aumentan su com-
promiso en la distribucion global de esfuerzos.
Las ventajas de la redundancia para proporcio-
nar reservas de resistencia, principalmente en
el caso sismico, son reconocidas en toda la li-
teratura y cédigos sismicos, principalmente las
Normas ANSI de cargas y el informe ATC 3,
gue ha inspirado la filosofia de las principales
normas sismicas modernas. Recientemente, el
informe ATC 19 ha recogido sendas proposi-
ciones de Bertero y de Whittaker para incorpo-
rar el concepto de Factor de Redundancia, que
deberia emplearse para reducir el Factor de
Modificacion de Respuesta, penalizando a las
estructuras con menos de 4 lineas resistentes
verticales.

m Factor de Reduccion Espectral Efecti-
vo (R**): La resistencia a la accién sismica
que se suministra a una estructura puede ha-
cer que ésta se aleje de un comportamiento
elastico, lo que sélo puede analizarse median-
te un procedimiento de respuesta en el tiem-
po aplicado a un modelo no-lineal. La dificul-
tad analitica que impone un analisis de esta
naturaleza ha originado el desarrollo, de acep-
tacién mundial, del concepto de Factor de
Modificacion de Respuesta, “R", que se aso-
cia a la determinacion de un factor de reduc-
cién de la accion sismica, con el objeto de



RESUMEN PRACTICO

consiste en una metodolo-
gia de calificacion sismica
de edificios de hormigoén
armado a través de la eva-
luacién de Indicadores,
gue se comparan con va-
lores considerados satis-
factorios.

detectar deficiencias de la
estructura resistente y de-
finir eventuales correccio-
nes. Ademas, puede reco-
mendar estudios com-
plementarios de mayor
rigor analitico, en aquellos
casos que realmente son
necesarios.

* La investigacion, nacida
en 1997, surge porque el
avance en software estruc-
tural y sismico en las ofici-
nas de proyectos, se asocia
a una pérdida de com-

se
suma el significativo au-
mento del volumen de in-
formacion necesario para
el empleo de estas tecno-
logias. En conclusiéon se
genera un amplio margen
para errores humanos.

del ingeniero estructural
no estd acotada al solo
cumplimiento de las dispo-
siciones normativas, debe
revisar el efecto de otros
factores criticos como:

Deteccién de mecanis-
mos potenciales de falla
(Vulnerabilidad Sismica).

Evaluacién de las debili-
dades de la estructuracion
del edificio (Peligrosidad
Estructural).

Situaciones de exposi-
cién sismica de la estruc-
tura durante el proceso de
construccion.

Grado de acoplamiento
entre las direcciones de
analisis.

de esta investigacion
se basa en 585 edificios
reales construidos en el
pais, se determinaron va-
lores y rangos confiables
de 13 indicadores sismicos
gue se sugiere emplear
como referentes para cali-
ficar nuevos proyectos.
Estos indicadores se agru-
pan en tres categorias: de
Rigidez, de Acoplamiento
y de Redundancia Estruc-
tural y Demanda de Ducti-
lidad, cubriendo asf los
diferentes aspectos consi-
derados relevantes para
una adecuada apreciacion
de las bondades y defec-
tos de una estructura.

prension del comporta-
miento de la estructura
resistente en globalidad.

generar un sismo de disefo, susceptible de
analizar mediante el empleo de un modelo
lineal. ATC 19 recomienda que R sea igual al
producto de tres componentes: Rm (Factor
de Ductilidad), Rs (Factor de Resistencia) y
Rr (Factor de Redundancia).

Los valores de disefio que establece la
norma chilena, se deben obtener de un ana-
lisis sismico dindmico, con un espectro elas-
tico reducido por el factor R*, funcién del
Factor de Modificacién de Respuesta y del
periodo de mayor masa traslacional equiva-
lente, en la direccién de andlisis. Estos resul-
tados deben posteriormente modificarse,
amplificandolos si el corte basal resultara in-
ferior al corte basal minimo, o reduciéndo-
los, si fuese superior al corte basal maximo,
lo que permite definir un Factor de Reduc-
cion Espectral Efectivo R**. Los valores esta-
disticos de este indicador muestran que, en
general, R** esta por debajo de 7, con una
alta concentracién en torno a 4. Se sugiere
que, para valores de R** comprendidos en-
tre 3y 7, se complemente el analisis de nor-
ma con procedimientos no lineales aproxi-

mados tipo “push-over” y que para valores
superiores a 7, sea imprescindible utilizar
técnicas mas refinadas.

APLICACION DEL MODELO

Previo a la publicacion de este trabajo, los
autores efectuaron una marcha blanca del
procedimiento en aproximadamente 500
edificios, que permiti6 calibrar valores y ran-
gos normales de los indicadores sismicos, en
conformidad con la préactica chilena. Poste-
riormente a la publicacién, el procedimiento
ha sido empleado permanentemente, con
Gtiles resultados. Con el fin de ilustrar la for-
ma de aplicaciéon del procedimiento, se pre-
senta la planilla de la figura adjunta, que
ilustra el caso de un edificio de 17 pisos. En
ella se consignan los valores numéricos de los
13 indicadores sismicos, para acciones inde-
pendientes en dos direcciones (denominadas
x ey), y en forma gréfica, sobre una matriz
preimpresa de rangos aceptables. Este edifi-
cio cumple con las disposiciones normativas,
pero exhibe un inconveniente nivel de aco-
plamiento entre la torsion y la traslacién se-
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FIGURA 3. PERFIL BIO-SiSMICO: EDIFICIO 17 PISOS

INDICADORES SiSMICOS SISMO X SISMO Y

1. Altura total / Periodo traslacional (m/seg) 42,974 121,633
2. Efecto P-A (M, / My) 0,011 0,002
3. Desplazamiento total nivel superior (10008/H) 0,493 0,179
4. Méaximo desplazamiento de entrepiso en centros de gravedad (10005_,/h) 0,763 0,257
5. Méaximo desplazamiento de entrepiso en puntos extremos (10003,,./h) 0,647 0,844
6. Periodo rotacional / Periodo traslacional 0,836 2,366
7. Masa eq. rotac. acoplada / Masa eq. traslac. directa 0,097 0,564
8. Excentricidad dindmica (Mt/Qb) / Radio de giro basal 0,263 0,399
9. Masa eq. trasl. acoplada / Masa eq. trasl. directa 0,079 0,029
10. Corte basal acoplado / Corte basal directo 0,133 0,109
11. Momento volcante basal acoplado / Momento volcante basal directo 0,107 0,039
12. Numero de elementos relevantes en la resistencia sismica 5 4
13. Factor de reduccion espectral efectivo (R**) 2,505 3,126

",

gun “y", cuya correcciéon es factible si la de-
teccién es oportuna.

TERREMOTO CHILE 2010

El satisfactorio comportamiento que experi-
mentaron los edificios chilenos en el sismo de
marzo de 1985, motivé una investigacion
orientada a la busqueda de aquellos factores,
cualitativos y cuantitativos, que rescataran las
bondades de las tan elogiadas caracteristicas
del “Edificio Chileno”. Este calificativo fue
dado por autoridades internacionales que
mostraron sorpresa al observar la minima
cuantia de dafios y pérdidas de vida en los
eventos sismicos ocurridos en el pais. A partir
de ello, utilizando la base de datos disponibles
a la fecha, nacio el procedimiento “Perfil Bio-
Sismico de Edificios”, presentado en 1997.

En la Ultima década, este procedimiento ha
logrado afianzarse y transformarse en un efi-
ciente y confiable instrumento de calificacion
estructural, porque a través de sus diversos
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indicadores detecta oportunamente errores o
debilidades poco transparentes en el disefo
de edificios. Consecuentemente, con el signi-
ficativo incremento experimentado en el par-
gue inmobiliario en estos afos, la base de
datos ha crecido enormemente, con la cons-
trucciéon de numerosos edificios que superan
las alturas existentes hasta 1997, en general
limitadas a 30 pisos.

Uno de los aspectos que ya se ha cubierto
sera presentado en el X Congreso Chileno de
Sismologia Ingenierfa Antisismica (antes deno-
minadas “Jornadas”) con el titulo “Perfil Bio-
Sismico de Rascacielos”, perteneciente a los
mismos autores mas la incorporacién del in-
geniero Ricardo Henoch. En este trabajo se
realiza una evaluacién de indicadores de seis
edificios de gran altura: dos grandes rascacie-
los emplazados en China (Torre Jin Mao, de
88 pisos, Shanghai, y Central Plaza, de 78 pi-
sos, Hong Kong), uno en Taiwan (Taipéi 101,
de 101 pisos, Taipéi), uno en Malasia (Torres
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Petronas, de 88 pisos, en Kuala Lumpur), y
dos proyectos en Santiago, Costanera Center
de 70 pisos y edificio Titanium de 52 pisos. La
conclusion mas importante de este trabajo la
constituye la confirmacién de la validez de los
indicadores propuestos en el estudio original,
para los mismos rangos que, en su ocasion se
pensé que sélo tenian confiabilidad compro-
bada para alturas menores.

Para el futuro inmediato se pretende reali-
zar una tercera fase de esta serie de investiga-
ciones, mediante la aplicacion del procedi-
miento de calificacion a edificios que
permanecieron sanos o que sufrieron danos, a
raiz del sismo del 27 de febrero de 2010. m

(*) El articulo constituye un extracto del trabajo “Perfil
bio-sismico de edificios”, perteneciente a los ingenieros
civiles Tomas Guendelman, Mario Guendelman y Jorge
Lindenberg. El documento completo se publico en
Memorias de las VIl Jornadas Chilenas de Sismologia e
Ingenieria Antisismica y Primer Congreso
Iberoamericano de Ingenieria Sismica, celebrado en la
ciudad de La Serena en noviembre 1997.
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El pasado
terremoto
que afectod la
zona central
de nuestro
pais nos ha
obligado a
estar a la
altura de las
necesidades
de reparacion
y refuerzo
estructural
de las obras
danadas.

BASF

emical Company

BASF Construction Chemicals

Sistema de Refuerzo Estructural

MBrace®

BASF Construction Chemicals,
provee el sistema compuesto de
Refuerzo Estructural MBrace®, un
sistema de refuerzo FRP (polimero
reforzado con fibras) de adhesion
externa que ha sido desarrollado
para reforzar estructuras de hormi-
goén y mamposteria ya existentes.
Cualidad id6énea para responder
a las necesidades que dejo la ca-
tastrofe que afectara al pais el 27
de febrero.

La linea de refuerzo estructural
MBrace® incluye, entre otros:

e Sistemas base fibra de carbo-
no de grado aeroespacial en for-
mato de laminas flexibles: Mbra-
ce® CF 130y 160

e Sistemas base fibra de car-
bono de grado aeroespacial en
formato de laminados MBrace®
S&P laminates y de barras de apli-
cacion externa MBar®

* Sistemas base fibra de vidrio
EG 900

Todos los productos de la
linea MBrace® estan dise-
Aados para incrementar la
resistencia y el desempeno
de los elementos estructu-
rales de puentes, edificios,
silos, tuneles, y otras estruc-
turas que requieran refuerzo
por reparaciones, aumento
de solicitaciones por cam-
bio de uso, adaptacion a
nuevos codigos de edifica-
cién y otros contextos.

En cuanto al método
de aplicacion, los siste-
mas MBrace® se instalan
adheridos externamente a la
superficie mediante resinas po-
liméricas especiales. Los siste-
mas MBrace® destacan por ser
extremadamente livianos, 600
g/m? aproximadamente, y por lo
mismo, de instalacion rapida y
simple. Por otro lado, no alteran
la apariencia y pueden usarse
para refuerzo de estructuras de
formas complejas o de acceso
limitado.

LAS APLICACIONES

Mejora de las capacidades de
soporte de carga de estructuras
de hormigén

e Aumento de la resistencia a
flexién y corte de vigas, losas y

muros de hormigon

* Aumento de la capacidad
de silos, tuberias y tuneles de
hormigon

Reestablecimiento de la
capacidad de estructuras de
hormigon deterioradas

* Reemplazo del acero de
refuerzo corroido

* Reemplazo de tendones
postensados dafiados

¢ Confinamiento de reparaciones
de hormigoén

Correccion de errores de disefio
o de construccion

* Reemplazo de aceros de
refuerzo faltantes

Reforzamiento para proteccion
antisismica

* Mejora de la resistencia y
ductilidad de las columnas de
hormigén

¢ Confinamiento y resistencia
adicionales a las conexiones de
hormigén

e Reduccién de riesgos de fallas
a cortante fragiles de vigas y
muros de hormigoén

APLICACIONES EN CHILE

Existen una variada gama de
aplicaciones en obras de infraes-
tructura, puentes, silos, edificios
comerciales, institucionales y de
vivienda, asi como estadios y es-
tructuras en &reas mineras. Con-
sulte con nuestros especialistas.

CONTACTO:
veronica.latorre@basf.com
Fono: (56 2) 799 43 00
www.southamerica.basf-cc.com

*BASF Construction Chemicals es una
empresa que forma parte del grupo
BASF que provee soluciones a la in-
dustria de la construccién en areas de
aditivos, pisos industriales, impermeabi-
lizacion, fachadas EIFS, construccion
subterranea y sistemas de reparacion
y refuerzo estructural. Somos recono-
cidos por nuestra experiencia, sopor-
te técnico y por la responsabilidad de
nuestras soluciones.



Aislapol S.A.
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Una de las mayores expectativas
de la familia es el logro de la vi-
vienda propia, o de un refugio
adecuado en épocas de emer-
gencia, junto con ello lograr un
clima hogarefio que implique el
disfrute del 100% de la propie-
dad. Sin embargo, es notorio ver
que principalmente en el periodo
de invierno la familia se vea se-
gregada a la utilizacion de solo
parte de la vivienda, o que la so-
luciéon construida no contribuya
a la preservacion de las condi-
ciones minimas de habitabilidad,
esto debido, entre otras cosas, a
la nula o baja calidad de la aisla-
cioén térmica.

La carencia de una adecua-
da aislacion térmica propicia el
aumento de enfermedades inver-
nales, el crecimiento del gasto
en calefaccion y el desarrollo de
patologias en la vivienda, tales
como, condensacion, humedad
y hongos, para minimizar estos
riesgos Aislapol ofrece productos
diferenciados, capaces de con-
figurar soluciones constructivas
consolidadas, de alto desempefio
térmico y aporte estético.

El Aislapol, es un material orga-
nico, rigido, liviano, facil de aplicar,
transportar e instalar. Puede ser
aplicado tanto en superficies ab-
sorbentes como en las que no lo
son y es posible trabajarlo meca-
nicamente (puede ser aserrado,
cortado, perforado, cepillado, lija-
do, elastificado, atornillado, adhe-
rido, entre otros). Esta versatilidad
permite resolver multiples singula-
ridades en construccion.

Ademéas de estas caracteris-
ticas, se puede sefialar que el
Aislapol es estable dimensional-
mente, practicamente impermea-
ble y también dimensionable mili-
métricamente en los espesores y
medidas segun el requerimiento,
y tanto o mas importante es que
mantiene su capacidad de aisla-
miento térmico en el tiempo.

APLICACIONES EN LA
CONSTRUCCION
 Aislamiento térmico de
diversos elementos constructivos
(envolvente, complejos de
techumbre, muros y pisos)

® Aislacion para losas radiantes
® Hormigones y rellenos livianos
* Aislacion acustica de ruidos
de impacto en estructuras de
entrepiso (pisos flotantes sobre
EPS elastificado).

* Absorcion de vibraciones

e Paneles prefabricados diversos
para su uso en viviendas y en la
industria frigorifica u otro.

® Piezas y moldes para
materializar formas y
complementar obras de moldaje.
e Complemento de materiales
para alivianar estructuras, como
por ejemplo, bovedillas,
encofrados perdidos y otros.

® En aplicaciones geotécnicas,
soporte de carreteras y
conformacién de terraplenes
livianos para la reduccion de
asentamientos y tensiones

de empuije en los estribos de
puentes, viaductos y obras afines.

VENTAJAS

Los productos Aislapol préactica-
mente no absorben humedad,
calificando para ser utilizados en
regiones y en recintos con altos
porcentajes de ésta.

EQUIVALENCIAS
DE RESISTENCIA
TERMICA

5 cm de Aislapol (10 kg/m?3)
equivalen térmicamente a:

15 cm Papel
16 cm Madera pino seco
28 cm Yeso cartéon
40 cm Hormigén celular
53 cm Ladrillo maquina
58 cm Ladrillo fiscal
140 cm Vidrio plano
190 cm Hormigén
271cm Rocas porosas
407 cm Rocas compactas

Datos de célculo con acuerdo a NCh 853

Son dimensionalmente esta-
bles, es decir, no pierden espesor
frente a solicitaciones mecanicas
producidas durante el transporte,
la instalacion o la mantencion.

Son versatiles, lo cual posibilita
resolver multiples singularidades
propias de la construccion.

Poseen gran resistencia fisico
mecanica, lo que posibilita utili-
zarlos como relleno estructural en
obras civiles u otras aplicaciones
similares.

CONTACTO
Ivan.alarcon@basf.com
Fono: (56 2) 6407070
www.aislapol.cl




PRUEBA
DE SEGURIDAD

M En la mira por su riesgo
latente ante un sismo
severo, segun los expertos
entrevistados por Revista BiT
los muros cortina pasaron la
dura prueba impuesta por el
terremoto del 27 de febrero
de 8,8 ° en la escala Richter.
M La receta: la ingenieria

y exigentes pruebas de
laboratorio a que son
sometidos en determinados

casos. Una prueba de
seguridad.

PAULA CHAPPLE C.
PERIODISTA REVISTA BIT
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cataclismos de la humanidad,

Chile se encuentra en los pri-

meros lugares. Esta realidad

llevé a preguntarse por afios

cdmo se comportarian los mu-
ros cortina, que revisten las fachadas del 70%
de los edificios de la capital, ante un terremo-
to como el del 27 de febrero. La primera con-
clusién: “Pasaron la prueba”, coinciden los
expertos.

Definidos como “una fachada integral livia-
na consistente en una estructura metalica
portante en la que se insertan panos vidriados
0 paneles opacos que, conjuntamente, logran
cerrar exteriormente un edificio” (*), los mu-
ros cortina se han extendido en el pafs, cons-
tituyéndose en un elemento con presencia
casi obligada en edificios de oficinas, comer-
ciales, industriales e institucionales. Antes del
terremoto, la interrogante se centraba en la
posibilidad que enormes trozos de vidrio sa-
lieran despedidos de los vanos precipitdndose
a la calle. No fue asi. “Se comportaron bien,
en general no hubo desprendimiento de los
cristales ni grandes roturas de vidrios, salvo
en ciertos casos de Ciudad Empresarial, don-
de hubo dafios no atribuibles al muro corti-
na”, comenta Guillermo Silva, gerente gene-

ral de la Asociacion Gremial Chilena del Vidrio
y del Aluminio (ACHIVAL).

¢La explicacién? “Se logré comprobar con
este terremoto que los muros cortina tienen
una base alta de ingenierfa. El buen compor-
tamiento, por ejemplo en el sector de Nueva
Las Condes, se relaciona directamente con los
andlisis previos en laboratorio y ensayos certi-
ficados en probetas a tamafo real”, indica
Luis Corvalan, arquitecto de LCV Arquitectu-
ra. Una prueba de seguridad en las alturas.

ALTA INGENIERIA

Se debe tener en cuenta que para un éptimo
comportamiento del muro cortina, uno de los
principales aspectos a considerar es el desa-
rrollo de la ingenierfa. Es decir, total coordina-
cién con la ingenierfa estructural del edificio
para considerar las elasticidades y la deforma-
cién esperada.

El primer efecto a que son sometidos los
muros cortina en el desarrollo de su ingenie-
ria son los esfuerzos de deformacién propia
del edificio en que se instala, y naturalmente
a los esfuerzos dindmicos en una solicitaciéon
sismica la cual incluye aceleraciones en todos
los planos de su estructura. Esto se traduce en
que de alguna forma se toma el vidrio y el
sistema completo disefiado, se hace vibrar,
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provocando una solicitacion muy menor en
todo caso, en comparaciéon con el célculo de
viento. Por ejemplo, un sismo produce acele-
raciones verticales del orden de 0,39y 0,2 g
(aceleraciéon de gravedad) en los pisos supe-
riores. Un médulo de muro cortina estandar
pesa alrededor de 150 kg. Esto significa que,
durante un sismo, la fuerza a la que seréa so-
metido variara entre 30 y 45 kg (mas informa-
cion en articulo de Normativa y Célculo Es-
tructural, Especial Terremoto Chile 2010).

Sin embargo, el muro cortina por efecto
de viento se calcula para presiones de acuer-
do a la norma, dependiendo de la altura del
edificio, ubicacion y disefo, y en ciertas zo-
nas que tienen consideraciones especiales
como las esquinas. Por ello, “los valores de
presiones para los cuales se disefa el muro
cortina por viento en Santiago son superiores
a 100 kilos por m cuadrado. Esto significa - ’F -
que para que el edificio alcance esas acelera- T 1 .
ciones debiera tener mas de 2 g, y probable- I 5]" AT 1
mente con 0,5 g, superiores a la solicitacion 1114 i o |
de la estructura primaria al que se ancla con LT TtLra . &
lo que se puede concluir que la falla podria f g
ser de la estructura del edificio antes que la N |
del muro cortina. Por ello, la condicion de
disefo para la resistencia del vidrio estd cal-
culada con exceso para efectos del sismo, ;
por el alto estandar exigido para soportar el
viento”, comenta Luis Corvalan.

El segundo efecto del sismo resulta mas
complejo porque se relaciona con la deforma-
cién propia del edificio. Si la fuerza actta en el
plano perpendicular al vidrio, éste se compor-
ta de manera muy flexible y puede deformar-
se bastante sin dafiarse. Sin embargo, cuando
la fuerza actua en el plano del vidrio, deben
existir mecanismos que no transmitan cargas
al vidrio, como adherencias mediante sistemas
con silicona o dejando holguras, como en el :

=y




ENSAYO A ESCALA REAL DE UN MODULO
DE MURO CORTINA DEL EDIFICIO

PARQUE ARAUCANO

Para la simulacion del sismo de disefo se
seleccion6 el terremoto del 3 de marzo de 1985
en la zona central (al que se asigné el coeficiente
1.0). Luego se ensayé con movimientos
amplificados por un factor 1.2, correspondientes
al sismo de Valdivia del 22 de mayo de 1960, al
que se llamé “sismo maximo creible”.

caso de los sistemas encapsulados. De lo con-
trario, se corre el riesgo de que el cristal tome
carga y se quiebre, ya que no es capaz de re-
sistir el movimiento del edificio, equivalente a
miles de toneladas. “Se trata de evitar en el
muro cortina, que cuando el edificio se defor-
ma en el plano del vidrio, el cristal no esté so-
metido a estas tensiones, no lo arrastre, sino
gue cuente con las debidas dilataciones y ele-
mentos que absorban esas deformaciones”,
comenta Corvalan.

Y dependiendo del disefo, toda tipologia los
considera. Por ejemplo, la silicona estructural.
"“El corddn de silicona se calcula para la defor-
macion maxima que presente el edificio. Nor-
malmente en las siliconas los coeficientes de

seguridad son enormes. Es decir, si un vidrio es
soportado con silicona estructural y el edificio
se deformara mas veces de lo previsto, tampo-
co se romperia ni cortaria el cinturén de silico-
na”, comenta Fernando Varela, del area co-
mercial de Accura Systems Chile. Entonces, la
estructura se deformay el vidrio permanece en
posicién. En el caso que sean sistemas con per-
files de aluminio, se disefian para que éste
pueda absorber las deformaciones del aluminio
sin transmitir carga al vidrio. De esta manera,
el vidrio se desliza dentro del aluminio, evitan-
do su contacto con elementos metalicos
durante la deformacién en el sis-

Si bien quedé demostrado que los muros
cortina pasaron la prueba frente al sismo,
no obstante otros componentes que son
parte de las edificaciones no tuvieron re-
sultados similares. Los especialistas con-
cuerdan en que a futuro se debieran to-
mar los resguardos necesarios, realizando,
por ejemplo, ensayos a escala real del
comportamiento sismico de elementos
como cielos falsos, ascensores, boilers, sis-
temas de climatizacion, entre otros. Asi-
mismo, revisar el comportamiento de las
puertas, ya que estas se trancan por defor-
maciones de las estructuras. En préximas
ediciones se investigara el comportamien-
to y las recomendaciones practicas de es-
tos y otros componentes.
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mo.

Hay que hacer un trabajo riguroso. “Si se
coloca demasiado ajustado y el marco se de-
forma, el vidrio chocara contra la estructura y
finalmente se quebrara. En general, los vidrios
guebrados que hemos visto se deben a que los
marcos se deformaron mas alla de la norma, o
bien no contaban con las dilataciones necesa-
rias. Y esto ocurre porgue no siempre se apli-
can criterios de ingenierfa y disefio para cada
sistema”, acota Varela.

ANALISIS Y COMPORTAMIENTO
Resulta interesante profundizar en dos edifi-
cios ubicados en Nueva Las Condes y Vitacura,
cuyos muros cortinas tuvieron un correcto
comportamiento segun los expertos.

W Parque Araucano: El muro cortina del
edificio Parque Araucano impuso un alto nivel
de exigencia en el disefo, y obligd a desarro-
llar innovaciones. Para hacer frente a este re-
querimiento, la empresa TTA efectud un anali-
sis de los estudios de sismos en el mundo y sus
consecuencias en muros cortina. Se focalizd
esta investigacion en Japén y California, don-
de se han producido fuertes movimientos telu-
ricos. Con el objetivo de probar y conocer el
comportamiento real del muro cortina y los
cristales en una construccién, cuando éste se
somete a aceleraciones y deformaciones tridi-
mensionales producto de un terremoto, se de-
cidio ejecutar por primera vez en
Chile un ensayo sismico dinami-
€O en un muro cortina a escala

real, patrocinado por el man-

dante de la obra, Proyecta

Gestion. Para lograrlo, se

construyé una estructura de

acero que simula fielmente
los bordes de la obra gruesa
y sobre esta estructura se ins-
talaron 4 médulos pertenecien-
tes a la esquina mas solicitada del

edificio, de 60° del vértice norponiente. En el
laboratorio de DICTUC se instal6 este modelo
en el equipo de simulacién, una mesa vibrado-
ra MOOG de 6 grados de libertad. Este simula-
dor, proveeria los movimientos a la estructura
de la que colgaba el muro cortina. Para la si-
mulacion del sismo de disefio se seleccioné el

MURO CORTINA EN EDIFICIO TITANIUM
Se descargan los médulos mediante una
ventosa eléctrica. Una vez listas las fijaciones,
se procede a izar el médulo.



terremoto del 3 de marzo de 1985 en la zona
central (al que se asigno el coeficiente 1.0). Los
movimientos de losas asociados corresponden
a 12,5mmy 33,7 mm en las direcciones X e Y.
Luego se ensaydé con movimientos amplifica-
dos por un factor 1.2, correspondientes al sis-
mo de Valdivia del 22 de mayo de 1960, al
que se llamé “sismo maximo creible”.

El resultado fue positivo. Se cumplié con lo
esperado en la etapa de disefio, no se registra-
ron roturas de cristales ni deformaciones per-
manentes de los elementos metélicos, alin con
el factor de amplificacion de 1,5 veces el sismo
de disefio exigido, y también con el factor 3.0

fonos 351 9000 - 229 7272
contacto@glasstech.cl

A diferencia de los
muros cortina con
marco o vidrio
pegado, la técnica
“Spider” comprende
una serie de
fijaciones
denominadas
"aranas”. En el
edificio que aparece
en la foto se muestra
que este sistema
resulto sin danos tras
el terremoto.

de amplificacion (equivale a cerca de 100 mm
de desplazamiento entre losas en la direccion
Y). “Tras el terremoto del 27 de febrero, hubo
un saldo positivo porque no se quebré ningun
vidrio de los muros cortina, ni tampoco hubo
deformaciones en los elementos de aluminio”,
comenta Corvalan.

H Titanium La Portada: El rascacielos chi-
leno fue uno de los primeros en Chile en utili-
zar un tunel de viento, para modelar y evaluar
su desempefio, lo que ha permitido calcular
las presiones que debe enfrentar el muro corti-
na y otros elementos estructurales de impor-
tancia. El sistema utilizado permite hacer fren-

te a presiones de viento extraordinariamente
altas, superiores a lo que se acostumbraba en
Chile. Esto se debe, principalmente, a la altu-
ra del edificio, que lo expone a cotas con alta
corriente de aire. La forma ovalada de la to-
rre, reduce las zonas en donde se produce
mayor succién, sin embargo a 190 m de altu-
ra las presiones seguirdn siendo considera-
bles. Para tener una idea, lo normal son 160
kg-f/m?, en algunas zonas del edificio se dise-
6 y dimensiond sobrepasando los 400 kg-f/m
cuadrados.

TAREAS PENDIENTES
Son varias. Segun concluyen los expertos, los
ensayos futuros debieran ir en la linea de este
ultimo sismo, o combinaciones de sismos. Por
ejemplo, integrar el terremoto de Valdivia, de
9,5° Richter que cambid la geografia de la ciu-
dad, con el del 27 de febrero pasado, debido a
que este Ultimo tuvo aceleraciones verticales
mas alla del sismo de disefio. “La aceleracion
verticales de 0.2 gy éste llegba0.5gyal1.2g
en algunos registros, lo que se supone generd
BIT 72 MAYO 2010 M 55
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Vidrio de seguridad
termolaminado aplicado
en una zona de riesgo
como un cajero
automatico. En este caso
la norma se cumple
debido a que si bien el
vidrio se trizo,

éste permanecié en su
marco.

el colapso de ciertas estructuras, es decir, el
movimiento vertical pero incrementado. Esta
variable se debe incorporar en futuros anélisis,
tanto en muros cortina como en otros mate-
riales interiores y por cierto la estructura pri-
maria”, sefiala Corvalan.

Otro aspecto que podria incidir indirecta-
mente en las pieles de los edificios ante un sis-
mo destructor de grandes desplazamientos y
aceleraciones, son todos los sistemas interiores
no regulados y que impactan en los cristales,
esto es: cielos falsos pesados, mobiliarios, duc-
tos y equipos de climatizacion, tabiques sueltos
o grandes elementos que se desplazan hasta
los bordes de las plantas. Varios ejemplos en
Ciudad Empresarial y en el aeropuerto de San-
tiago dan cuenta de este fenémeno. “Debe-
mos regular el disefio y prever como arquitec-
tos de la obra la interaccion entre sistemas. No
hay otro profesional que esté mas capacitado
que el arquitecto del proyecto para deducir el
dafio potencial. Es una tarea a nivel de ense-

fianza y formacion del arquitecto desde la Uni-
versidad”, indica Luis Corvalan.

Si bien pasaron la prueba, los expertos con-
cluyen en que hay ciertas variables a mejorar.
Primero: La dilatacién. Por lo general en la di-
latacion, o lo que se estima que hay de movi-
miento relativo entre un piso y otro, segun la
norma es de 1,5 centimetros. Que un pilar se
deforme 1,5 cm es muchisimo, si bien no se
alcanza a romper, si se habla de una gran de-
formacién. “Eso es lo que dice la norma, pero
lo que hacemos es disefiarlos con el calculista
para una deformacién de 3 cm relativos entre
un piso y otro. Y esa es una buena practica, la
dilatacién mas alla de la norma, para lograr la
deformacion real, la deformacion que entrega
el edificio, de acuerdo al analisis de su periodo
y de su modo de vibracién”, indica Varela.

Otra variable a considerar es el montaje. Ha-
cer pruebas de arranque cuando se trate de
un nuevo sistema de muro cortina, por ejem-
plo en la combinacién de muros curvos con

Si bien existe la norma NCh 135 que determina el uso de vidrios de seguridad, no es obliga-
toria ya que no figura en la OGUC. “Entre otras variables, sefala que en areas de riesgos se
debe construir con vidrios de seguridad, especificando areas de riesgo como ventanas de piso
a cielo, balcones, lucarnas, vidriado horizontal, entre otras superficies”, indica Ménica Budge,
jefe de productos especiales de Vidrios Lirquén. “Nuestra propuesta es que la norma pase a
ser parte integrante de la OGUC, es decir, que los vidrios de seguridad se coloquen, obligato-
riamente, en las reas de riesgo de una edificacion. Por ejemplo, en las ventanas de un de-
partamento con un antepecho de altura adecuada éstos no siempre son necesarios, salvo en
el bafo, dependiendo de la altura de la ventana, pero sf, indica, que hay que colocarlo en un
lugar de alto trafico, en una clinica por ejemplo, donde el vidrio llega hasta el piso.”, comen-

ta Silva de Achival.

La Asociaciéon estudia una propuesta que contempla que todos los vidrios de seguridad
sean certificados por organismos reconocidos, como IDIEM, DICTUC, entre otros. Al margen
de las especificaciones de cada fabricante, las empresas asociadas a la Achival, que fabrican
vidrios de seguridad, estan en un proceso de certificaciéon con el IDIEM, para todos sus pro-
ductos de seguridad. Lo mismo se pretende lograr en un futuro préximo, con los termopane-

les (DVH o doble vidriado hermético).
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En Chile no hay una norma especifica para mu-
ros cortina. La Ordenanza de Urbanismo y
Construcciones (OGUC) solo establece las con-
diciones de seguridad que debe cumplir el
muro cortina frente al fuego, pero no sobre la
calidad de los cristales. Y justamente la preocu-
pacion de la Achival radica en que mas del
70% de los edificios de la capital portan muro
cortina con vidrio crudo, es decir, corrientes,
los que frente a las vibraciones de un temblor
se desastillan. Hay opiniones disimiles. “Las
aceleraciones estan controladas por la presiéon
de viento, por lo que el sismo no seria proble-
ma, y las deformaciones que podrian afectar al
muro cortina por un terremoto, estan controla-
das por los mecanismos de tolerancias. Esto
quedo6 demostrado con el sismo del 27 de fe-
brero. En el caso de las viviendas, el cristal de
seguridad se justifica mas, sobre todo en terra-
zas y en zonas en donde juegan los nifios”,
explica Varela.

Lo que si seria un gran avance, es la posibili-
dad de tener criterios de disefio en elementos
interiores como mamparas, donde si hubo pro-
blemas. No obstante, el uso de cristales de se-
guridad en muros cortina tiene otras ventajas,
tales como riesgos de choques o caida de ma-
teriales sobre ellos.

planos, y el chequeo y analisis de los anclajes.
Se demostré que los muros cortina repre-
sentan una solucion valida de recubrimiento
de fachadas en zonas sismicas, si son disena-
dos, fabricados, y montados adecuadamente.
Una prueba de seguridad. m
www.achival.cl; www.accurasystems.net:
www.lirquen.cl; www.lcvarquitectura.com
(*) Definicion del Manual “Recomendaciones técnicas
para el disefo, fabricacion, instalacion y mantencion de
muros cortina”. Desarrollado por el Grupo Técnico de
Muros Cortina y editado por la Corporacion de

Desarrollo Tecnolégico (CDT) de la Camara Chilena de
la Construccion. Afo 2006.

ARTICULOS RELACIONADOS

- Vidrios, cristales y muro cortina. Disefio y confort en
las alturas. Revista BiT N° 65, Marzo de 2009, pag. 64.
- Instalacion de muro cortina. Total transparencia.
Revista BiT N° 65, Marzo de 2009, pag. 44.

- Muros cortina. Desafios en el aire. Revista BiT N° 51,
Noviembre de 2006, pag. 14.

B EN SINTESIS

Ingenieria aplicada del mas alto estandar
demostré que los muros cortina son una
alternativa segura frente a un sismo seve-
ro, como el ocurrido el 27 de febrero pasa-
do. Los expertos concuerdan en que, tras
el movimiento teltrico, se pueden mejorar
las dilataciones de la estructura, mas alla
de lo que indica la norma. La seguridad
esta en el cielo.
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El Magister en Construccién, MeC, es el programa de postgrado y
especializacion de la Escuela de Construccion Civil. El MeC entrega una
formacién en aspectos avanzados de la construccion desarrollando
un pensamiento critico, creativo e independiente que le permita a su
egresado desempenarse exitosamente en las actividades propias de su
area, asi como en docencia e investigacion.

Requisitos: Se requiere un grado académico de licenciado o titulo equivalente
en las areas de la construccion, arquitectura, ingenieria o industrias, O en otra
area, previa aprobacion del Comité de Postgrado.

Duracion: Segin la carga de trabajo académico semestral de cada alumno y
las convalidaciones, el programa puede durar entre dos y cuatro semestres, en
horario vespertino.

Fechas: Las postulaciones para el primer semestre (periodo académico marzo—
julio) s= realizan entre octubre y diciembre del afio anterior. Las postulaciones
para el segundo semestre (periodo académico agosto—diciembre) se realizan
entre mayo y julio del mismo afio.

Informaciones

Los interesados deben contactarse con la Escuela de
Construccidn Civil UC

Av. Vicufia Mackenna 4360

Fonos: 3547228 - 354 4565 - 354 4912

Mail: magisterenconstruccion@uc.cl

Web: www.mec.uc.cl



SEGURIDAD

EN DEMOLICIONES

MUTUAL
DE SEGURIDAD

W Tras superar la emergencia
originada por el terremoto
del 27 de febrero, viene la

reconstruccion. Sin embargo,

existe una etapa intermedia
igual de urgente: la demolicién
de los recintos cuyas
condiciones estructurales no
aseguren la habitabilidad o
representen un riesgo para

las personas. m Aqui, las
sugerencias en prevenciéon de
riesgos para que esta faena se
complete con seguridad.
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NTES DEL INICIO de las faenas de demolicion, se deben planificar los tra-
bajos a efectuar para definir con anterioridad las medidas de control que
permitan mantener la seguridad y salud de todos quienes desempefien la-
bores al interior de la obra, asi como también de la comunidad. En este
aspecto se recomienda:
Reconocimiento visual “in situ”: para determinar las caracteristicas de
la construccién, de estructuras colindantes y toda la zona influenciada por la demolicién.
Estudio de ingenieria: antes del inicio de cualquier trabajo, se debe contar con el estudio
de la estructura afectada realizado por un profesional competente, quien inspeccionara deta-
lladamente el lugar para evaluar su condicién general y prevenir cualquier colapso imprevisto.
Contar con los planos: previo al comienzo de las faenas es necesario contar con los planos
de la antigua construccién (célculo e instalaciones) con el fin de evitar dafos en redes de agua,
gas y electricidad. Asimismo, estos servicios deben ser suspendidos desde las fuentes de ali-
mentacion externas a la propiedad por personal especializado.
Plan de trabajo: se debera elaborar un plan de trabajo adecuado a la operacién y que con-
sidere:
e Procedimiento y secuencia de la demolicién
e Solicitud de permisos y autorizaciones
e Medidas de advertencia y proteccién de transeuntes
e Prevencién de accidentes durantes las faenas




e Desratizacion y desinfeccion

Procedimientos de trabajo: debido al
alto riesgo que encierran las tareas, resulta
indispensable la existencia de procedimientos
especificos de trabajo. Para ello es necesario
en primer lugar realizar un reconocimiento de
la estructura que se demolera y sus alrededo-
res. En funcién de las condiciones de la obra,
se efectuaran los procedimientos en los que
se indiquen las medidas preventivas y el modo
correcto de ejecutar los trabajos.

Informar riesgos: Se debe capacitar a los
trabajadores que participen en las faenas so-
bre los principales riesgos que se presentan
en las demoliciones, procedimientos de tra-
bajo y elementos de protecciéon personal a
utilizar.

Espacios de almacenamiento: con apo-
yo de los planos de la edificacién, se debe
definir los sectores en los cuales sera alma-

La demolicién de muros sélo puede iniciarse una vez
que se hayan eliminado las cargas que gravitan sobre éstos.
En caso de estructuras que se encuentran inestables,

cenado provisoriamen-
te el material de dese-
cho. Se debe procurar
no cargar los muros
aledafos con residuos.
Tampoco se debe acu-
mularlos en pisos por el
peligro de sobrecarga.

REMOCION DE
ESTRUCTURAS
Tomadas las medidas
de seguridad previa-
mente definidas en la
etapa de planificacién,
se iniciaran las labores
de remocién de muros
y elementos estructurales. Atencién, porque
la demolicion de muros sélo puede iniciarse
una vez que se hayan eliminado las cargas
que gravitan sobre éstos. A continuacion, al-
gunas recomendaciones:

Refuerzos: en caso de estructuras que se
encuentren inestables o parcialmente demoli-
das, antes de comenzar con los trabajos se
debe apuntalar.

Remocién de elementos no estructura-
les: una vez que se haya verificado la sus-
pension de suministro de electricidad, agua,
gas y otros, se retiraran los elementos no es-
tructurales como puertas, ventanas y vidrios.
Luego, serd el turno de los elementos estruc-
turales.

Proteccion de vanos: Toda pasada en las
losas entre un piso y otro, deben protegerse
con estructuras rigidas que eviten las caidas
de personas u objetos a pisos inferiores.

se deberan apuntalar.

DEMOLICION ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Dependiendo del estudio efectuado por el
profesional competente, los dafios de la es-
tructura y del método de demolicion a em-
plear, las recomendaciones para la remocion
de elementos estructurales puede variar. Sin
embargo de acuerdo a la norma NCh 347:
Construccion — Disposiciones de Seguridad
en Demolicién, las recomendaciones genera-
les son las siguientes:

Remocion de estructuras: El sentido de
avance en la demolicién es partiendo por la
parte superior de la estructura hacia los pisos
inferiores. Se debe demoler por secciones,
procurando que éstas sean estables e inde-
pendientes del resto de la estructura, salvo en
demoliciones con explosivos.

Vigas de hormigon armado: deben ase-
gurarse mediante cables o alzaprimas, antes
de cortar las armaduras mediante oxicorte en
el siguiente orden: bajo la viga en un extre-
mo, posteriormente la armadura superior en
el mismo extremo. Hay que agregar que ac-
tualmente también se emplea maquinaria de
corte de hormigén y enfierradura. Proseguir
con la armadura superior en el extremo
opuesto. Luego bajar la viga hasta dejarla
apoyada en el suelo y finalizar cortando la ar-
madura inferior del extremo restante.

Losas de hormigén armado: se debe de-
moler cortando en franjas paralelas a la enfie-
rradura principal.

Pilares y muros de hormigén armado:
antes de comenzar a demoler se debe asegu-
rar el pilar con apoyo de un cable de sujecion
y uno de traccion, para posteriormente cortar
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Es fundamental realizar
un reconocimiento
de la estructura que

se demoleray sus
alrededores. Las
medidas preventivas se
indicaran en funcién
de las condiciones
de la obra.

/\ mas securipap

ELEMENTOS DE
PROTECCION PERSONAL

debe utilizar como sistema
anticaidas arnés de

la enfierradura de la base y provocar el volca-
miento tirando del cable de traccién. La es-
tructura debe demolerse una vez que se en-
cuentre estable en el piso. En el caso de
muros de hormigén, el procedimiento es el
mismo con la salvedad, que deben ser dividi-
dos en segmentos de 2 m de largo para efec-

pasillos de circulacion,
deben iluminarse

MINIMOS: todos los
trabajadores al interior de
faenas de demolicion deben
hacer uso de calzado de
seguridad, casco, guantes,
antiparras y mascarilla para
el polvo.

PROTECCION
ANTICAIDAS: en el caso de
faenas que expongan a
trabajadores a riesgos de
caidas de distinto nivel, se
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seguridad tipo paracaidas, el
cual debe estar unido a la
respectiva linea de vida.
Proteccion auditiva: los
trabajadores que utilicen
maquinarias que los
exponga a ruido, asfi como
los trabajadores en su
entorno inmediato deben
utilizar proteccion auditiva.

ILUMINACION: todas las
zonas de trabajo como los

suficientemente para el
transito seguro de personas
y transporte de materiales.

CONDICIONES
CLIMATICAS: en caso que
las condiciones climaticas
interfieran en el seguro
desarrollo de las labores, ya
sea por vientos fuertes,
[luvias, nieve, u otro, las
faenas deberan
suspenderse.

tuar en cada uno de los segmentos el mismo
procedimiento.

ELIMINACION DE ESCOMBROS
Adicional a las zonas que se estableceran por
piso para colocar el material de la demolicién,
se establecerd un punto de acopio general,
en el cual se descargaran todos los desechos.
El sector de acopio general tendra acceso res-
tringido, no permitiéndose el acceso cuando
se ocupen los ductos. En esta etapa se reco-
mienda:

Ductos de descarga: se debe contar con
un sistema de ductos de descarga de material
de escombros, evitando lanzar restos de ma-
terial libremente hacia el exterior del edificio.
Este ser4 de materialidad tal que resista el
paso de desechos.

Senalizacién: el sector de descarga de de-
sechos sera senalizado claramente, cercando
el perimetro en un radio minimo de 2 m, en
el cual no se permitira el acceso de trabajado-
res. Cuando se requiera utilizar esta area para
el carguio del material, se suspenderan todas
las faenas de desecho de materiales a través
de los ductos.

Mitigacién de polvo en suspensién: Se
recomienda incorporar las medidas necesarias
para mitigar la incorporacion de polvo en sus-
pension al medioambiente. Para ello se su-
giere la humectacion en las faenas de demo-
licion, utilizacion de pantallas anti-viento y el
encarpado de camiones y lavado de ruedas al
momento de su retiro.

LA MAQUINARIA

Magquinaria de apoyo como martillos hidrau-
licos, retroexcavadoras, entre otros, son uti-
lizados tanto para las faenas de demolicion
de estructuras, como para labores de retiro
de escombros. Se tendra especial cuidado



para no generar accidentes por uso inapro-
piado, considerando las siguientes recomen-
daciones:

Operador capacitado: el operador de la
maquinaria debe ser apto para estas faenas,
contando con capacitacion y certificacion por
parte del proveedor de la maquinaria.

Alarmas: toda maquinaria debe contar
con bocina, alarma de retroceso y luces. Estos
elementos resultan indispensables al momen-
to de advertir a los trabajadores del movi-
miento y funcionamiento de la maquinaria.
Tanto las alarmas, como todos los sistemas

gue componen la maquinaria (mangueras,
abrazaderas, cables y conexiones eléctricas)
deben ser revisados periddicamente (ideal-
mente a diario) por personal capacitado.

Senalero: el sector de trabajos con maqui-
naria debe contar con el apoyo de un sefale-
ro calificado. Es necesario el uso de indumen-
taria de alta visibilidad (chaqueta reflectante)
asf como sefales estandarizadas (paletas) que
indiguen los movimientos a seguir. El opera-
dor de la maquinaria debe tener visible al se-
fAalero en todo momento.

Delimitacion del sector de trabajo: Tanto

Calidad que supera
las mayores exigencias

Algunos de nuestros productos son:

* Membra
mbra L
* Membranas TPO
Poliuretanos para los
Poliuretanos modifi

5 transitables
dos con asfalto

« Sistema Roof Garden (cubiertas vegetalas)

Cementicios
¥ mucho mas...

) TR TEP SO

IMPERMEABILIZANTES ¥ REVESTIMIENTOS

Se debera tener especial cuidado
con el manejo de las maquinarias
para no generar accidentes por uso
inapropiado.

en demoliciéon de estructuras como en retiro
de escombros, se deben establecer zonas de
trabajo delimitadas claramente para evitar el
ingreso de personal. En el caso de demolicion,
se considerara una zona de seguridad alrede-
dor de la maquina superior a 3 m el radio de
giro de su brazo. Asimismo, cuando se realice
demolicion de muros, se delimitara un area de
seguridad donde no se permitira la realizacion
de trabajos en el lado opuesto del muro con
un minimo de 1,5 veces la proyeccién de cai-
da del muro en cuestion. Cuando la maquina-
ria se emplee en faenas de retiro de desecho,
como las retroexcavadoras y camiones tolva,
se delimitard un minimo de 2 m medidos des-
de la zona contraria a la cual se esta efectuan-
do la carga del material de desecho. m

NOTA

Dado que esta actividad presenta riesgos de
exposicion a silice, se deberan considerar medidas
especificas para controlar la exposicién de los
trabajadores (més informacién Revista BiT 71, pagina
50, www.revistabit.cl).
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PRODUCTIVIDAD

EN OBRAS CIVILES

DETENCIONES
SUPERAN EL 50%

M El tiempo productivo en
obras civiles y de montaje no
supera el 40%. Tal cual, a pesar
de los avances en gestion y
tecnologias, queda un amplio
campo para elevar la eficiencia
en terreno. @ Aqui, una
radiografia de la productividad
del sector y algunas claves para
el mejoramiento continuo. Las
mediciones corresponden al
Servicio CALIBRE, perteneciente
ala CDT.

FRANCISCO GARCIA M.
JEFE DE INNOVACION Y DESARROLLO CDT

>

GRAFICO 1

NIVELES DE ACTIVIDAD
ACUMULADOS SERVICIO
CALIBRE

EDIFICACION vs OBRAS
CIVILES Y MONTAJE
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N LLAMADO de atencion.
Si bien la industria de la
construccion registra una
constante evolucién en los
ultimos afos, en materia de
productividad se podria ha-
cer mas, mucho mas. Los datos. Los proyec-
tos de obras civiles y montaje emplean en
promedio menos del 40% del tiempo en acti-
vidades productivas. Si, menos del 40%. Las
detenciones autorizadas sumadas a los tiem-
pos que no agregan valor alcanzan el 58%
del tiempo total. Pero vamos por partes, por-
gue en edificacién, tanto en altura como en
extension, las cosas se ven mejor. El tiempo
gue agrega valor (tiempo productivo materia-

2%

0%

EDIFICACION

lizando avance) llega a 59%, mientras que las
actividades de soporte son 19% y el tiempo
perdido 20%. Esta realidad contrasta con
proyectos de Montaje Pesado y Obras Civiles,
donde el tiempo que agrega valor disminuye
drasticamente a 39%, mientras que los nive-
les de tiempos de soporte y que no agregan
valor se mantienen alrededor de las mismas
cifras obtenidas en edificacion (21% ambos),
seguin se observa en el Grafico 1.

Entre las razones para explicar la baja pro-
ductividad, destaca el alto tiempo relacionado
con detenciones autorizadas (19%) para fae-
nas de montaje industrial. ;Por qué? Por la
alta incidencia de los traslados a los frentes
de trabajo, las actividades de inicio y fin de

B AGREGA VALOR
M SOPORTE

B NO AGREGA VALOR

OBRAS CIVILES Y MONTAJE

M DETENCION AUTORIZADA
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SIERRAS CORTADORAS
DE HORMIGON

EL TERMOMETRO DE LA PRODUCTIVIDAD

El 4rea de servicios CALIBRE lleva mas de siete afios evaluando proyectos constructivos de
toda indole, en términos de aprovechamiento del tiempo, productividad y causas de inefi-
ciencia, y a la fecha cuenta con méas de 750.000 Horas Hombre (HH) controladas en cerca
de 150 proyectos de los sectores construccion, infraestructura y minerfa, de mas de 50 em-
presas constructoras y mandantes, posicionandose como una herramienta efectiva de eva-
luacién y mejoramiento continuo. En el Ultimo periodo el Servicio CALIBRE ha focalizado
gran parte de sus iniciativas en los grandes proyectos de infraestructura y desarrollos mine-
ros, donde la eficiencia en los procesos tiene una elevada incidencia. Estos proyectos conlle-
van la coordinacion de gran cantidad de recursos humanos, materiales y equipos, comun-
mente en lugares aislados, donde dichos recursos multiplican su valor, siendo por ende el
aprovechamiento de los mismos vital para el éxito del proyecto en términos de costo y pla-
zo. En esta linea dada la marcada falencia en labores de coordinacion entre especialidades
y planificacion de corto plazo detectada en estos grandes proyectos, el Area de Servicios
CALIBRE ha desarrollado un servicio dedicado al apoyo en la planificacion operativa, que ya
cuenta con exitosos resultados en proyectos de gran relevancia, lo que refleja el continuo
esfuerzo del Area por generar soluciones y servicios acordes con las necesidades del sector.

jornada, actividades relacionadas con seguri-
dad y bloqueos.

Otro aspecto. El tiempo de soporte es con-
siderablemente alto en este segmento por
largos transportes de materiales y las labores
de aseo. Este tipo de actividades si bien son
consideradas a la hora de analizar los pro-
yectos, comunmente no son debidamente
estimadas y cuantificadas. Asi, se afecta el
resultado final del proyecto. ¢ Cémo superar
este escenario? Entre las medidas para miti-
gar y controlar estas desviaciones destaca la
coordinacién, planificacién y el apoyo de
maquinaria.

Ademas, hay que revisar la gestion profe-

en planificacién operacional que se realiza en
faena diaria y semanalmente, como aparece
en el Gréfico 2.

LAS MEJORAS

sional. Veamos. Los tiempos que no agregan
valor se originan por un conjunto de razones
que se agrupan en problemas derivados de
Coordinacion de Actividades (38%), Supervi-
sién (23%), Metodologias de trabajo (22%) y
Abastecimiento de materiales (14%). Estas
causas tienen directa relacion con falencias

No hay que desesperar, porque el uso de la
herramienta CALIBRE permite detectar las
problematicas y convertirlas en oportuni-
dades de mejoramiento. Y esto estd avala-
do por aplicaciones concretas por mas de
siete afios. Es mas, los registros demues-
tran que méas del 80% de las pérdidas de
tiempo se originan por dificultades o situa-
ciones controlables, dentro del alcance de
acciones de mejoramiento que se imple-
mentadas directamente en los procesos pro-
ductivos por la administracién de cada pro-
yecto (Gréfico 3).

Una de las mayores oportunidades de me-
joramiento se relaciona con la reducciéon de
las detenciones autorizadas. Este tipo de la-
bores reducen la cantidad de tiempo que los
trabajadores estan en el frente de trabajo
afectando severamente a las metas del pro-
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ANALISIS

GRAFICO 2
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ABASTECIMIENTO
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GRAFICO 3

19%
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81%
CONTROLABLE
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yecto. En relacién a esto se ha registrado, en
la realizacion de proyectos mineros subterra-
neos, que en jornadas de 12 horas, menos de
7 horas corresponden a tiempo efectivo en el
frente.

El registro de hitos con la herramienta
CALIBRE y la aplicacion progresiva de medi-
das para minimizar las detenciones autori-
zadas generd una reduccion de éstas de un
43% al 29%, lo cual redundoé en un au-
mento del tiempo de la jornada disponible
en el frente para realizar actividades pro-
ductivas de méas de 1,6 horas, lo cual a su
vez se tradujo en un incremento en las acti-
vidades que agregan valor del 35% al 54%.
Sélo un ejemplo de la relevancia que pueden
tener labores de evaluacién y mejoramiento
continuo de procesos, mas alin en proyectos
de gran envergadura como los proyectos mi-
neros.

A lo largo de los ultimos afios en Chile ha
tomado gran relevancia el impulso econémi-
co asociado a la implementacién de nuevos
desarrollos mineros y la ampliacion de los ac-
tuales. Este tipo de iniciativas tienen relacio-
nada la puesta en marcha de grandes proyec-
tos de obras civiles, de infraestructura y de
montaje industrial. Estas obras no se limitan a
las plantas de procesamiento minero, sino a
centrales termoeléctricas, plantas desaladoras
e incluso obras portuarias, todas ellas al servi-
cio de los mencionados desarrollos mineros.
En este ambito hay grandes oportunidades
de mejoramiento, y herramientas capaces de
detectar dichas oportunidades y convertirlas
en mejoras sustanciales. m

www.calibre.cl
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B Los profesic
de inmobiliarig
constructoras indican
uno de los reclamos de
post venta mads recurrente
se relaciona con los
conectores flexibles que
forman parte de los
lavatorios o lavaplatos.
B A continuacion, se
muestran los principales
inconvenientes que
presentan y cGmo
evitarlos. Los errores
estan a la vista.

LY

J\

TUBERIA
FLEXIBLES ‘

TA REVISTA BIT
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ODO FLUYE” era el titulo del reportaje sobre instalacién de

griferias publicado en Revista BiT en enero de 2010 y que des-

pertd nuevas inquietudes de los lectores. Las principales: ; Cua-

les son los mayores inconvenientes que surgen especificamente

con los flexibles y como se pueden evitar? Las respuestas las

buscamos en los especialistas, quienes explican que justamente
se trata de uno de los temas mas recurrentes en los reclamos de post venta.
Pero partamos desde el principio. Los conectores flexibles, que son los encarga-
dos de transportar el agua fria y caliente desde la toma de agua hacia las grife-
rias, estan conformados por un tubo de EPDM (elastomero resistente a altas
temperaturas y presion) revestido con una cubierta o malla metdlica exterior
que forma un tejido. Esta malla es de acero inoxidable y es lo que finalmente se
observa. Este flexible, como cominmente se le denomina, esta equipado en sus
extremos con dispositivos mecanicos de conexién fijos o moviles, no desmonta-
bles y que se utilizan para la instalacién mediante roscas. Antes de que llegaran
a nuestro pais, el agua era transportada a través de caferias rigidas que, para
su instalacion, requeria soldaduras. Hoy, se ha reducido la complejidad y el nu-
mero de piezas, las que van conectadas roscando sus extremos, resultando en
una instalacién rapida y sin mayores complejidades. Pese a esto, surgen errores
que afectan la calidad y duraciéon de estos componentes, los que una vez que
fallan, producen molestias y pérdidas econémicas para los habitantes de las vi-
viendas, para las empresas proveedoras y también para las constructoras e in-
mobiliarias. Las responsabilidades son compartidas.

Conozca nuestros
NUEVOS productos...

1. ESTRANGULAMIENTO

Los proveedores indican que en ocasiones las
constructoras dejan muy poco espacio para la ins-
talacion del flexible produciéndose un estrangu-
lamiento. Esto también se puede observar cuando
se hacen nudos en los flexibles o se dejan quebra-
dos, no por falta de espacio sino que por incorrec-
ta instalacion.
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CALIDAD AL ALCANCE DE TODOS!

Nueva linea de monomandos para la vivienda econémica.
Cierre cer@mico de 35 mm, mango de ducha 1 funcién,
flexible de PVC de 150 cm., soporte méuvil.

Garantia 5 afos

. A¥8=" Trenzado de vinilo

reforzado:
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novagrif@mosaico.cl ventas@stretto.cl MOSAICO
Fono: (02) 731 7626 Fono: (02) 731 7600 ———



ANALISIS

RECOMENDACIONES
GENERALES

Los proveedores recomiendan realizar
2 un cambio de flexibles de agua cada
5 afos.

Bajo ninguna circunstancia utilizar acido
muriatico, acido clorhidrico, soda
3 caustica u otro limpiador abrasivo para

2- PTFE limpiar los flexibles. Est imi
Los flexibles no deben instalarse con PTFE (teflon) ya que las tuercas EERISIg o eX|. I .s ARS8
llevan un sello de ajuste propio. Los especialistas dicen que esto gene- provocan deterioros irreparables.

ralmente ocurre por desinformacién o simplemente por mala costum-
bre de los instaladores. Este error comun se soluciona con una adecua-
da capacitacion y una rigurosa supervision.

3. HERRAMIENTAS

Se observan las marcas de una herramienta en una
tuerca de flexible, disefiada para ser instalada y ajusta-
da manualmente. Al instalar esta tuerca con herramien-
tas, sefalan los especialistas, se provoca un torque ex-
cesivo, por lo que ésta queda instalada bajo presion, lo
que provoca su rotura en un corto plazo.

4. CONTAMINACION

POR ACIDO NMMURIATICO

La contaminacién de los flexibles puede darse en obra, luego
de realizada la instalacién, ya que en ocasiones, explican los
profesionales encargados de supervisar esta faena, se utiliza
4cido muridtico para los procesos de limpieza, producto qui-
mico que corroe las hebras de la malla y ataca también el
tubo interior de EPDM. Queda absolutamente prohibido el
uso de este compuesto para realizar limpiezas cerca de los
flexibles.
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5. CONTAMINACION POR CLOROS

Segun los estudios realizados por las empresas proveedoras, se observa habitualmente, que los
flexibles presentan fallas por corrosion posteriores a la instalacién, debido a que han sido conta-
minados por cloruros o algun producto de limpieza formulado en base a cloro. Lo que ocurre es
un fenémeno denominado corrosién por picaduras, proceso de corrosion localizada que dana
profundamente las hebras de acero inoxidable debilitando el material hasta destruirlo completa-
mente. Asi, la malla de acero inoxidable comienza a presentar picaduras como si recibiera pincha-
zos de un alfiler. También puede ocurrir que en la instalacion de la griferia no se logre realizar el
sello entre la griferia y la cubierta, lo que provocaré el escurrimiento de liquidos dafinos, los que

6. VAPORES

Los flexibles también resultan dainados por el efecto
de los vapores que emanan de los productos que se
guardan dentro de lavaplatos o lavamanos, como por
ejemplo perfumes, aerosoles, etc. Este ataque es mas
lento, pero de igual forma debe evitarse.

se decantaran en el flexible, generando contaminacion que
debilita la malla, la que termina por colapsar exponiendo el
tubo de EPDM a la presion de la red y como consecuencia la
ruptura del flexible. La recomendaciéon entonces esta en alejar
lo mas posible de los flexibles el cloro y otros productos de
limpieza que lo contengan. Por otro lado, los especialistas
han desarrollado soluciones para atacar la problematica en su
raiz, como un conector flexible provisto de malla de vinilo re-
forzado capaz de resistir el ataque de cloruros o acido muria-
tico y que ademas por su materialidad, presenta mayor flexi-
bilidad para absorber el rigor de la instalacion.

*INFORMACION
Y FOTOGRAFIAS
GENTILEZA
STRETTO
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iOlvidate de las fugas!

™ sello herm@tico que evita el retorno
de gases, malos olores  filtraciones

™ Ayuda a corregir desfasamientos

[ No requiere cuello de cera

™ solida fijacion al piso

Patents en EUA No, 7,188,378
Fatente en Miixico Mo, 255976
Patentas en trBmite en otros palses

Representante; Ingrid Ramos
Sucra 2580 Oficina 08

56 8) B041-0837 Tal: (56 21 7B5-0522
fufioa, Santi

iapo de Chile
Iramosg@callen comumx

La Brida Flexible Coflex. es...

iLa NUEVA forma
de instalar tu SANITARIO!

Todo un mundo en Acero

» Sucursales:

Productos:

Canerias - Barras - Perfiles - Mallas -Pilares -Cadenas -
Aceros Especiales - Rollos - Planchas de Acero -

Planchas Galvanizadas /Zincalum Lisas y Acanaladas -
Productos especiales, Servicios y Soluciones en Acero.

Iquique: (57) 519262
Antofagasta: (55) 428070
Coquimbo: (51) 313 838
Vina del Mar: (32) 288 46 23
Valparaiso: (32) 265 54 00
Quilpué: (32) 256 57 47

San Felipe: (34) 535 384
Concepcion: (41) 2910105
Temuco: (45) 911 592
Puerto Montt: (65) 351 578
Santiago: (2) 441 57 00/ 441 00 52

FonoSack: 600 586 57 00




PERMITE
EXPERIMENTAR EL MEJOR SISTEMA
DE DISENO.

PERMITE QUE SU DISENO SEA
MAS INTUITIVO.

PERMITE CAPTURAR PRECISION EN
CADA NIVEL.

ELADO DE INFORMACION |
PARA'EDIFICACION |

Las soluciones de software de modelado de informacién para
la edificacion (Building Information Modeling o BIM) de
Autodesk introducen una nueva forma de trabajar basada en
la creacion y el uso de informacién coherente y coordinada,
lo que permite una toma de decisiones mas rapida, una
mejor documentacion y la posibilidad de predecir las
prestaciones incluso antes de empezar a excavar.

Comgrap Microgeo Espex
S General Flores 171 Camino del cerro 5154 Av. Prieto Norte 502
GL BAL Providencia, Santiago Huechuraba Temuco
#56 2 5929000 #56 2 6580800 #5645911911

www.comgrap.cl www.microgeo.cl www.espex.cl

Distribuidor en Chile de Autodesk Computer Design (CDC) Cynersis

CAD@tecnoglobal.cl . o
Los Conquistadores 2134 Seminario 78

(56 2) 685 8500/ 685 8595 X . . . . .
Providencia, Santiago Providencia, Santiago A d k
#56 23354101 #56 2 2045040 uto eS
www.computerdesign.cl www.cynersis.cl Authorized Value Added Reseller

Autodesk and Revit are registered trademarks or trademarks of Autodesk, Inc. in the USA and/or other countries. All other brand names, product names, or trademarks belong to their respective holders. Autodesk reserves the right to alter product
offerings and specifications at anytime without notice, and is not responsible for typographical or graphical errors that may appear in this document. © 2008 Autodesk, Inc. All rights reserved



CONSTRUCTIVAS

M En los ultimos afnos las fachadas ventiladas han evolucionado.
Se utilizan sistemas de instalacion estandarizados y se
incorporan nuevos materiales. M Especialistas detallan el paso

a paso que se debe sequir para lograr que este revestimiento,
también denominado segunda piel, logre sus principales
objetivos: ahorrar energia, prolongar la vida util
de la envolvente de la edificacion

y aportar estéticamente.

La clave: lograr un ajuste

perfecto.

INSTALACION SN
DE FACHADAS | -
ENTILADAS D

AJUSTE | |- -
SPERFECTC -

]

OTO CRISTOBAL PALMA

o
>
o
&
B
=
p}
[}
=
o
=
=
p}
o
&
<
o
p}
2
=
[e)
<
=
<
N
<
=
3
<
<
=
&
o

o
=
]
&
&
<
N
=
£
=
]
>
&
o]
]
&
&
frs

- DANIELA MALEL —
PERIODISTA REVISTA BIT




AS VENTAIJAS de los siste-

mas de fachada ventilada

(FV) son variadas. Se trata

de un revestimiento que

promete otorgar a las edifi-

caciones una apariencia re-
novada, prolongado a la vez la vida Gtil de la
envolvente y aportando una solucion que
ahorra energia. Para esto, la FV estd com-
puesta de un revestimiento exterior que se
estructura en base a elementos soportantes
interiores conformados por una subestructu-
ra sostenida mediante fijaciones y anclajes.
Asi, se genera entre el revestimiento y la
zona portante un espacio donde el aire pue-
de circular relativamente libre, por convec-
cion, evaporando el agua que pudiese haber
penetrado o condensado, protegiendo de
esta forma el aislamiento térmico (ver esque-
ma de composicion de una fachada ventila-
da). Este sistema constructivo en verano re-
tarda el traspaso de calor al interior de la

edificacion y lo retiene en los meses de in-
vierno. Pero nada de esto se concreta sin una
correcta instalacion, explican los especialis-
tas. Sobre todo, en este Ultimo tiempo donde
se han incorporado estructuraciones con ace-
ro galvanizado y revestimientos con nuevos
colores, calidades y materialidades como el
metal y la madera.

Paso a paso, detallamos la secuencia de
instalacion. Esta puede variar dependiendo

1. Sustrato base.

2. Aislante térmico.

3. Camara de aire confinado.
4. Sistema de fijacion.

5. Placa de revestimiento.

del sustrato base y de los materiales que
componen la FV. En este caso tomamos
como ejemplo la instalacion de una fachada
gue considera placas de fibrocemento como
revestimiento exterior.

1. FAENAS PREVIAS

Antes de realizar la instalacion de las facha-
das ventiladas, se debera contar con los pla-
nos de montaje y detalle especificos para la
faena. En éstos apareceran desde los anclajes
hasta la instalacion y los sellos del revesti-
miento. Luego se hara un control de los ma-
teriales que componen la FV, confirmando
gue cumplen con las especificaciones técni-
cas. Antes de la instalacién de las fijaciones,
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Obra: Edificio Los Héroes Puerto Montt

Producto: Revestimiento Prodex

0 ego.cl

Arquitectos: Murtinho y Asociados Arquitectos

e ol

Obra: Edificio C4, Clinica Las Condes

Arquitectos: Infante, Vial, lhnen Arquitectos Ltda. - IVl Arquitectos.
Producto: Revestimiento Ceramico NBK, Cielo 100V

y Cielo Armstrong VL Clean Room.

Hunter Douglas pionero en la innovacién y tecnologia para fachadas ventiladas, presenta dos destacados ejemplos de edificios
construidos en Chile utilizando sus productos. El edificio Los Héroes, construido en Puerto Montt, utiliza una fachada ventilada
de madera, con una aplicacion de paneles Prodex de Prodema, logrando ademas, una mayor calidez como resultado final.

También, para el nuevo edificio de urgencia de la Clinica Las Condes, se escogié trabajar con un revestimiento ceramico como
fachada ventilada, con comprobados resultados estéticos y antisismicos.

HunterDouglas
[Fachaons

Show Room: Avenida Bicentenario N23883, Local 1, Vitacura. Teléfono: 394 0300

www.hunterdouglas.cl ‘
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gue corresponden al primer paso, deben es-
tar terminadas completamente las labores
relacionadas con el sustrato o elemento que
recibe la estructura de revestimiento, ya sea
las cabezas de losa o los hormigones, ade-
mas deben estar resueltas las ventanas, in-
cluyendo sus marcos.

2. INSTALACION DE FIJACIONES
Y ESTRUCTURA METALICA

La instalacion de la FV, se inicia fijando los
anclajes al sustrato base, en general muros
de hormigén armado o estructuras metalicas.
Para esto se perfora el sustrato con una bro-
ca. En las perforaciones se instalan los pernos
de expansién, utilizando un martillo hasta
dejarlos en su posicion. Posteriormente se
fija el anclaje regulable al perno mediante el
apriete de su tuerca, hasta que éste se ex-
panda en su interior.

Posteriormente, y con la ayuda de un nivel
de mano, se fijan los perfiles montantes a los
anclajes regulables, mediante tornillos a am-
bos lados de las aletas de dicho anclaje (ver
recuadro sistema estructural). La subestruc-
tura de soporte y nivelacion, se aploma usan-
do la movilidad de dichos anclajes.

3. AISLACION
La aislacion se fijara a la estructura con espe-
cial cuidado para no dejar puentes térmicos.
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o quimicos.

total.

Esta, podré ser de poliestireno, lana mineral,
vidrio u otro material que tenga la densidad
y espesores necesarios para cumplir los re-
guerimientos de resistencia térmica de acuer-
do a la clasificacién zonal en donde se en-
cuentre la edificacion. Para su fijacion en
sustratos de albafileria u hormigén, se utili-
zaran rosetas de fijacién mecanica. Este ele-
mento mantiene la placa de fibrocemento en
su posiciéon y permite distribuir la carga ge-
nerada por el tornillo o perno de anclaje sin
deformarlo excesivamente y asi alterar su es-
pesor. Adicionalmente, el area de las rosetas,
aumenta el factor de seguridad a cargas de
succién generadas por el viento y evita el vol-
camiento de éstas. Para que la aislacion pue-
da ser asentada sobre la pared original, de-
berd realizarse un corte sobre ella con un
cuchillo cortador en aquellas partes coinci-
dentes con los angulos de fijacién. La aisla-
Cion se instalard ya sea con orientacion verti-
cal u horizontal y podré ir pegada a los
perfiles o atornillada; con orificios a la vista;
o con tornillos decorativos o escondidos.

4. REVESTIMIENTO

Los revestimientos exteriores corresponden a
la imagen arquitecténica que tendrd la FV. La
camara de aire que debe quedar entre el pa-
nel exterior y la aislacion térmica, es la que
provee la convecciéon de aire que seca y ven-

1. Después de marcar sobre la fachada las posiciones
de los elementos se procede a la perforacion y la
fijacion de las abrazaderas mediante tacos mecanicos

2. A continuacion se colocan los montantes verticales
y después se alinean y aploman. Luego de realizar las
perforaciones se introducen los remaches.

3. Se fija el material aislante mediante tacos.

4. Una vez establecida con exactitud la altura desde la
que se comienza, se fijan los clips base.

5. Se inserta a presion el perfil de goma EPDM en la
ranura del perfil montante.

6. Se apoya el panel sobre el clip base y se fija
mediante clips de fuga.

7. Se coloca el distanciador sobre el clip de fuga. Se
realiza un orificio y se bloquea el remache.

8. Se repite la operacion para efectuar la cobertura

tila la fachada. Ademas de placas de fibroce-
mento, se utilizan cerdmicas, metales y ma-
deras.

5. TERMINACION

A) Para placas de fibrocemento de alta densi-
dad (1.75gr/cm?) el proceso de instalacion
concluye con lo siguiente: Las rejillas de dre-
naje o ventilacion se instalan en la parte infe-
rior del panel de acuerdo a la modulacién de
los montantes, cubriendo la totalidad del pa-
nel en su largo. Una vez que las superficies
de las planchas estan limpias y secas se apli-
can los pegamentos en forma longitudinal
sobre la estructura metdlica. Luego, se insta-
lan las planchas correspondientes al médulo
en el cual se esta trabajando, procurando
mantener una presion constante para asegu-
rar que éstas queden bien adheridas a la es-
tructura metalica o al sustrato, segun sea el
caso. Para este tipo de placas, no es necesa-
rio dar ningun tipo de terminaciéon mas alla
de realizar una limpieza exhaustiva.

B) Para placas de fibrocemento de media-
na densidad (1,25gr/cm?) el proceso de insta-
lacion comprende lo siguiente: Se fija la placa
de fibrocemento a la estructura metalica so-
portante, utilizando una fijacion escondida.
La fijacion debe quedar pasada, a lo menos,
6 hilos después de la estructura metadlica.
Esta quedara escondida utilizando un sello



Para recibir el revestimiento de la fachada ventilada, el sistema
estructural esta conformado principalmente por:

Permiten la fijacién de los perfiles de soporte a la estructura, ademas
0 facilitan la correccién de cualquier error en el alineamiento vertical u
v horizontal de la estructura portante.

Fijan los angulos de fijacion a la estructura de soporte. Estos seran
disefiados de tal manera que soporten adecuadamente las cargas

;- impuestas y sean compatibles con los materiales de la estructura de
soporte y los montantes.

Se utilizan perfiles de acero galvanizado o de aluminio para otorgar un
soporte adecuado a las cargas impuestas.

Permite la ventilacion por conveccion de la parte posterior de la fachada y
el drenaje del agua condensada y de aquella que ingresé durante
periodos de lluvia al interior de la cavidad. A su vez, evita el ingreso de
animales y otros elementos que pudieran obstruir la ventilacion al interior
de la fachada.

elastico del tipo acrilico pintable para exterio-
res. Una vez finalizado el proceso de instala-
cion de las placas se procederd a pintar la
superficie, con algun color de acuerdo al pro-
yecto de arquitectura. Previo al sellado de la
canteria, se procede a instalar sobre la es-
tructura metalica soportante, en ambos sen-
tidos de la canteria y en todo su largo, un
cordoén plano de respaldo de contacto simple
para recibir el sello de canteria (que puede
ser espuma de PVC, cinta extruida o poliesti-
reno expandido). Posterior a la aplicacion de
la terminacién superficial (pintura) del reves-
timiento exterior, y una vez transcurrido el
tiempo de secado, se procede al sellado de
las canterfas. Primero se protege cuidadosa-
mente la zona aledafa a la canterfa y luego
se sellan las canterias, utilizando sello de sili-
cona climatico o poliuretano. Finalmente, se
realiza una limpieza general del revestimien-
to, para eliminar todo vestigio de polvo y/o
manchas, producto de la manipulacién e ins-
talacion de las placas de fibrocemento, si-
guiendo las instrucciones de limpieza del
proveedor de pintura.

El responsable final de esta instalacion, ex-
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controla humedad en el mura,
Facilita la renovacidn de fachadas.

Fachadas Ventiladas

Mejor resistencia térmica y a la humedad

Disminuye transmitancia térmica (40% sin aislacidn, 300% con aislacidn)
Protege estructura a cambios de temperatura, mejera aislamiento acdstico,
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SOLUCIONES

1. ANCLAJES. Instalacion de anclaje regulable o escuadra
de acero galvanizada para la separacion de la estructura al
muro existente y conformacion de camara de aire.

2. ESTRUCTURA. Instalacion de la estructura metalica y de
las fijaciones.

3. AISLACION. Instalacién de lana mineral.

4. FIJACIONES. Se aplica imprimante para estructura
metalica soportante. Luego un imprimante para placas de

fibrocemento y una cinta sellante preformada. Para
terminar se aplica adhesivo estructural.

5. MONTAIJE DE PLACAS. Fijacion de placa de Fibrocemento
de alta densidad.

6. SELLADO DE CANTERIAS. Se enmascaran los bordes de
placa con cinta adhesiva y luego se sellan las canterias con

GENTILEZA PIZARRENO

plican los especialistas, sera el instalador de
la fachada, por lo que se debe tener especial
cuidado en contar con mano de obra califi-
cada y subcontratistas que puedan dar un
soporte técnico adecuado, entregando un
proyecto de ingenieria para fabricacion y
montaje de la fachada. Los desafios que se
enfrentan no son menores.

DESAFIOS
Los especialistas explican que los mayores
desafios en la instalacién de fachadas venti-

ladas estan relacionados con las mediciones
previas para la correcciéon de niveles y plo-
mos, asi como también a la correcta ejecu-
cion de los vanos de las ventanas. Estos mar-
cos perimetrales, que unen la primera y
segunda piel del edificio, deben tener un
comportamiento estanco, por lo que es in-
dispensable una correcta aplicaciéon de sellos
atmosféricos y evitar las contrapendientes
hacia el interior del edificio. Debe lograrse un
elemento continuo de fachada para obtener
la ventilacién interior por conveccion. No ha-

e
RECOMENDACIONES TECNICAS

Los especialistas explican que para tener éxito en el resultado final de una fachada venti-
lada, es fundamental que en la etapa de proyecto se cuente con la asesoria del fabricante.
Esto influird en la correcta eleccion del tipo de fachada a instalar, ademas de visualizar las
posibles dificultades que se pueden presentar en la instalacion. Es clave también realizar
las pruebas y mediciones, previas a la instalacion. Estas van desde una medicion de plo-
mos y niveles para la colocacion de perfiles de soporte, hasta ensayos térmicos, acusticos
y sismicos. Es fundamental también que la subestructura esté protegida contra la corro-
sién, independiente del material o sistema utilizado. Ademads, los elementos de anclaje
para el montaje sobre el sustrato deben estar dimensionados de acuerdo a la presién de
viento del lugar, junto a los requerimientos estaticos. Finalmente, el montaje debe ser
capaz de absorber cualquier dilatacion térmica y cambio dimensional del material propio

o de la estructura soportante.
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silicona climatica neutra.

cer sellos entre placas elimina totalmente di-
cho efecto.

Estos sistemas ademas, requieren de mano
de obra calificada y certificada por los fabri-
cantes. Por otro lado, los revestimientos son
delicados, por lo que deberan ser tratados
con mucho cuidado. En este sentido, debe
considerarse un adecuado manejo de la lo-
gistica ya que la mayoria de los revestimien-
tos son importados. Un error en un anclaje,
fijacién de estructura soportante o dilatacion,
no sera evidenciado luego de tener la facha-
da ventilada terminada, esto hace indispensa-
ble que el instalador y/o la constructora ten-
gan un sistema de control de calidad para
cada una de las faenas de la fachada. Sélo de
esta manera se lograra un ajuste perfecto. m

COLABORADORES

- Cecilia Larrain, jefe técnico comercial, Pizarrefio.
- Isabel Becker, arquitecto, Duomo.

- José Luis Lopez, gerente de proyectos y
especificaciones, Hunter Douglas.

- Ivdn Montenegro, director CG Chile.

ARTICULO RELACIONADO
- “Fachadas ventiladas en edificios. Una nueva piel”.
Revista BiT N° 70. Enero 2010, pag. 38.

B EN SINTESIS

La instalacion de una fachada ventilada
se inicia fijando los anclajes al sustrato.
Luego se instala la subestructura de so-
porte y nivelacion, aplomandose y usan-
do la movilidad de los anclajes. Finalmen-
te se instala la aislacion y el revestimiento.
Es clave realizar las pruebas y mediciones,
previas a la instalacién. Estas van desde
una medicién de plomos y niveles para la
colocacion de perfiles de soporte, hasta
ensayos térmicos, acusticos y sismicos.



iISomos especialistas en Fachadas

Ventiladas!

CG Chile Ltda. tiene 5 afos disefiando fachadas en Alucobond.
Se han realizado proyectos innovadores destacados en publi-
caciones internacionales, es el caso del Domo en Talcahuano
y el Cosmocentro Apumangue en Santiago.

En la actualidad Petrobras ha especificado Alucobond como
material de terminacion en su nueva imagen corporativa para
todas las estaciones de servicio del pais.

Consecuente al avance de la tecnologia y la tendencia mun-
dial por lo sustentable, hemos incorporado a la linea de pro-
ductos para revestimientos un nuevo material al mercado na-
cional, FUNDERMAX, placas de alta calidad especiales para
Fachadas Ventiladas y barandas de balcones. Son paneles fa-
bricados con laminas de celulosa a alta presion denominados
HPL, de extrema dureza y especial eficiencia a la intemperie,
con una atractiva y amplia gama de colores de acabados de-
corativos. Los formatos disponibles con ancho de 1300 y 1850
y largos de 2800 y 4100 mm, otorgan cuatro tamafios que cu-
bren las necesidades de cualquier requerimiento en espeso-
res de 6 a 15 mm.

Es de importancia sefialar que FUNDERMAX se puede
limpiar con Acetona lo que permite eliminar Grafitti sin dejar
mancha ni deterioro.

Existe también una linea para aplicaciones interiores orien-
tada al area educacional y muy especialmente a recintos hos-
pitalarios por sus caracteristicas de facilidad de limpieza, cero
mantencion y asepsia exigida, destacando revestimientos de
muros, tabiques casetas de bafos y vestidores.

Como complemento hemos incorporado los productos
EuroFox, sistema de anclaje para ejecutar Fachadas Venti-
ladas, siendo una estructura de aluminio de gran durabilidad
que permite aplomar y soportar diferentes tipos de materiales
tales como:

e Alucobond

¢ Fundermax

* Acero

e Ceramicas

¢ Porcelanato

e Granitos y otros

Montenagro 850

Nufioa, Santiago

Tol: 277 4675 Fax: 227 1219
Info@cgchilo.cl  www.cgchila,cl
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UN NUEVD MATERIAL PARA
FACHADAS VENTILADAS Y SISTEMAS
LLEGA DE AUSTRIA AL PAIS

FUNDERMAX
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SISTEMA DE CONTROL DE ILUMINACION WATT STOPPER
Green buildings...green solutions

Ahorro de energia hasta un 50% en iluminacion
Permite de sumar puntos para la certificacion LEED
Control centralizado y flexible a través de un PC en red
Armonia entre la luz natural e iluminacion controlada

Sensores de ocupacion, fotosensores y tableros de control centralizado de
iluminacion, para un uso eficiente de la luz en zonasy aplicaciones programadas.

www.legrandgroup.cl

Este simbolo identifica los productos Legrand

| ®
(0] que contribuyen a la eficiencia energética. L|1 Ieg ra nd



B Un hito.de la ingenieria
se' levanta en el norte del
pais. Es el,Embalse Santa
Juana,de.1.17,30'm de altura,
gue en octubre pasado fue
galardonado por ser el primer
proyecto en el mundo de presa
CFRD fundado sobre rellenos
aluviales de gran espesor, dado
que los .embalses precedentes
se habian fundado en rocas en
todo su contorno. A 15 afos

de su construccion, Revista BiT
repasa los secretos tecnologicos
que lo hicieron famoso. Es la
innovacién aguas arriba. Una
presa de tecnologia.

EMBALSE SANTA JUANA

PRESA DE .
TECNOLOGIA

PAULA CHAPPLE C.
PERIODISTA REVISTA BIT

80 M BIT 72 MAYO 2010



LIBRO EMBALSE SANTA JUANA

FICHA TECNICA

EMBALSE SANTA JUANA

UBICACION: 20 km al Oriente de Vallenar,
Huasco, Ill Regiodn

MANDANTE: MOP, Direccién de Obras
Hidraulicas (DOH)

PROYECTISTA: MN Ingenieros Ltda.
CONSTRUCTORA: Agroman Ltda., Espana
TIEMPO DE EJECUCION: 1991-1995
CAPACIDAD: 160 millones de m3

para el riego de 12 mil hectareas

COSTO APROXIMADO: US$ 35 millones

CARACTERISTICAS DE LA PRESA
TIPO: Gravas compactadas con pantalla
de hormigén (CFGD)

COTA CORONACION: 653,40 MSNN
LONGITUD CORONACION: 390 m
ALTURA MURO: 117,30 m

TALUD AGUAS ABAJO: 1,6/1

TALUD AGUAS ARRIBA: 1,5/1

VOLUMEN MURO: 2.700.000 m3
SUPERFICIE PANTALLA: 39 mil m?

SECUENCIA
CONSTRUCTIVA
PARED MOLDEADA

1. Se realiza una
preexcavacion.
zanja principal.

Alternadamente se excava
una segunda franja.

4. Instalacion de la
armadura.
moldeada.

N LA HOYA del rio Huasco
(Il Regidn), 20 km aguas
arriba de Vallenar, esta el
embalse Santa Juana, obra
de regulacion interanual
que acumula 160 millones
de m3, y pionera en su tipo,
por ser una presa de gravas arenosas com-
pactadas, con pantalla de hormigoén en la
cara aguas arriba (CFGD o Concrete Face
Gravel Fill Dam), una variante de las CFRD
(Concrete Face Rock Fill Dam), de amplio uso
en todo el mundo. Siendo premiada en octu-
bre pasado por la Comisién Internacional de
Grandes Presas (ICOLD), como el hito mas
importante del siglo en represas CFRD o de
enrocados.

Una presa de enrocados, cuando es apli-
cable, tiene un costo 40 a 50% menos que
el de una presa de otro tipo. Sin embargo,
en los rios chilenos no se podian usar por-
gue, internacionalmente, sélo se habian
construido en sitios en que la roca estaba a
la vista en todo el perimetro de la pared
aguas arriba de la presa. Los rios chilenos

2. Excavacion del primer
tramo compuesto por una

5. Hormigonado del
primer tramo de pared

3. Excavacion de la tercera
zanja que completa el
primer tramo de pared
moldeada.

6. Excavacion del
segundo tramo. Se repite
el procedimiento
anterior.

tienen en el fondo del valle una cubierta de
suelos de espesores importantes, en el caso
de Santa Juana unos 40 m de espesor. “En
forma precursora para esta presa se ided
combinarla con una pantalla de hormigén
vertical, denominada Pared Moldeada. Es la
primera construida en Chile con tales carac
teristicas”, recuerda Jorge Egan, quién fuera
el inspector fiscal de la Direccion de Obras
Hidraulicas (DOH) del Ministerio de Obras
Publicas (MOP), mandante del proyecto.
“Este tipo de presas son alternativas a las
zonificadas, en que la impermeabilizacién se
compone de un nucleo de suelos arcillosos
ubicado en el centro”, detalla Luis Pinilla,
Consultor de MN Ingenieros, firma proyec-
tista del embalse galardonada por ello en
China. Antes de Santa Juana, la mayor parte
de los embalses nacionales se construian
como presas zonificadas (es el caso de Palo-
ma, Colbun, Machicura, Melado, Convento
Viejo, entre otras). Después de Santa Juana,
este innovador disefio, CFRD con pared mol-
deada, se extendié a grandes obras de riego
como Puclaro y El Bato. Pero hay mas. La so-
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CONSTRUCCION PANTALLA DE HORMIGON EN PRESA CFRD*

1. Hecha la compactacion, se coloca un emplantillado sobre el terreno.

2. Colocacion de la armadura.

3. Hormigonado de las losas y faena de moldaje deslizante de abajo hacia arriba.
4. Vista panoramica de la pantalla de hormigon.
*Estas fotos son genéricas del proceso constructivo y no corresponden al Embalse Santa Juana.

lucion ha sido aplicada en todo el mundo,
en China, por ejemplo, ya se han construido
mas de 15 presas. Entremos a la innovacion
aguas arriba, a esta presa de tecnologia.

PARED MOLDEADA

Empezamos de abajo hacia arriba. En las pre-
sas chilenas, desde Convento Viejo (MOP) y
Colbun en los anos 80 se ha aplicado en
nuestras presas las “paredes moldeadas”.
Veamos de qué se trata. En la zona donde se
construyeron estas presas existe roca en am-
bas riberas del rio, mientras que en el fondo
del valle en espesores de 40 a 80 m, se en-
cuentran gravas. El primer desafio en Santa
Juana fue la construccion de la pared mol-
deada. Para represar, habia que evitar la fuga
del agua y para lograr interceptarla, ante la
imposibilidad de excavar bajo la napa hasta
profundidades tan importantes, se tenia que,
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como alternativa, impermeabilizar en sitio los
suelos existentes, con tratamientos (inyeccio-
nes) sumamente lentos y caros. Esto llevo a
los mandantes a aplicar la técnica francesa
llamada “Pared Moldeada”.

Consiste en un muro vertical de hormigén
de reducido espesor (0,8 a 1,2 m) que forma
una cortina impermeable hasta la roca y que
se ejecuta a todo lo ancho del valle. Con la
aplicacion de lodo bentonitico, que permite
excavaciones verticales de pequefio espesor
que alcanzan grandes profundidades”, sefia-
la Pinilla. Tras estudios, se comprobé que la
excavacion de la pared se haria hasta los 40
m de profundidad (punto donde se encontré
roca, gravas y arena compactadas) y a 80 cm
de espesor, a todo lo largo de la presa.

Entremos a la secuencia constructiva de la
pared moldeada. Habia que ejecutar una
zanja angosta y profunda que se excavaba a

GENTILEZA MN INGENIEROS

todo lo largo de la fundacién de la presa en
tramos o paneles limitados a unos 7 m de
longitud (compuesto cada uno a su vez de
tres subpaneles o pases de excavacién de
aproximadamente 2,4 m que se excavan al-
ternadamente y que se rellenan luego con
hormigdn (ver esquema Secuencia Construc-
tiva Pared Moldeada). “La zanja se ejecuta
con maquinaria que posee en sus extremos
elementos especiales de corte que excavan
el terreno a toda la altura de la pared (40 m
en este proyecto o hasta alcanzar el fondo
de roca). Para mantener la estabilidad de la
excavacion y evitar derrumbes se aplicaba
lodo bentonitico, a medida que se excavaba
hasta la profundidad requerida. Como el
lodo tiene propiedades especiales y una pre-
sién mayor que la del agua del fondo del rio,
éste impide que el agua ingrese, conservan-



do asf las paredes excavadas sin que éstas se
derrumben”, comenta Egan.

Terminada la excavacién del primer panel
de zanja, y una vez se llegaba a la profundi-
dad requerida, se hacia un reconocimiento
geométrico de manera que la excavacion
fuese verticalmente perfecta, dentro de las
tolerancias. “Mientras se excava la segunda
zanja, y previa colocaciéon de armadura, en la
primera se hacia llegar, por intermedio de
tuberias, hormigén, que a su vez desplazaba
el lodo hacia la superficie. El mismo procedi-
miento se repetia con las zanjas posteriores”,
cuenta Egan. Una vez que el hormigén, por
la presion, salia hacia la superficie, a su vez
desplazaba el lodo, éste ultimo era bombea-
do a pozos recuperadores donde se purifica-
ba, para luego ser reinyectado en la siguien-
te zanja.

El hormigén saliente venia contaminado
con lodo bentonitico. Ese hormigén superfi-
cial era removido. “De esta forma, la pared
moldeada funciona como un diafragma que
confina e impermeabiliza todo el sistema”,
apunta Pinilla.

SEGURIDAD ANTE SISMOS

Este tipo de presa es una de las més seguras que existen, ya que las filtraciones en la pan-
talla de hormigon, no producen el colapso de la estructura. “El terremoto de Wenchuan,
de 8,0° Richter, ocurrido el 12 de mayo de 2008 en China, tuvo su epicentro a 17 km de
la CFRD Zipingpu, de 156 m de alto. Si bien se midieron aceleraciones horizontales en el
coronamiento sobre 2 g, sélo se presentaron dafios menores en la pantalla y en el muro
del coronamiento”, detalla Luis Pinilla.

En Santa Juana, la pantalla de hormigdn se construyo en fajas de unos 15 metros de
ancho y toda la altura de la presa, entre cada faja, se colocaron juntas de dilatacién de
cobre, las que funcionan con un fuelle de manera que sean elasticas. Si fallan estas juntas
o la pantalla de hormigdn, una segunda barrera de proteccién la proporcionan los relle-
nos mismos que limitan las filtraciones por la secuencia de materiales que van desde
granulometrias finas hasta las mas gruesas en forma gradual. Como dato adicional, en los
disenos de presas se evalla el riesgo sismico y se verifica su estabilidad ante los sismos
maximos crefbles.

CUERPO DE LA PRESA

Subimos aguas arriba. El segqundo desafio. El
cuerpo del embalse estad constituido por un
prisma de gravas compactadas, cuya cara
aguas arriba se recubre con un pavimento
grueso de hormigén armado “concrete
face”. El prisma se construye en base a dis-
tintos rellenos extraidos del mismo rio, pero
de diversa granulometria. “Se establecié una

zona de yacimiento aguas arriba del drea que
se iba a represar, de donde se sacaron mate-
riales. Casi la totalidad se coloca sin requerir
tratamiento pero con una enérgica compac-
tacion”, sefiala Egan. Segun el espesor de las
capas al compactar se separaron en denomi-
naciones estratégicas desde la 2A a la 3C, es
decir, desde los mas finos hasta los mas grue-
sos, de manera que el primero fuese el filtro
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42 aios diseiando
e inspeccionando grandes
obras de ingenieria asismica
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del que venia a continuacion, frente a un
eventual fenémeno de filtraciéon. Primero una
capa de poco espesor de fluvial cuyo tamafio
maximo fue de 1,5 pulgadas, luego un espe-
sor pequeno de fluvial de 6 pulgadas. “El
grueso de la presa lo constituyen materiales
fluviales con bloques de hasta 60 cm, que
son bolones mas grandes”, sefala Egan.
Cada relleno se compactaba con pasadas de
rodillos vibratorios hasta lograr que los flu-
viales alcanzaran densidades elevadas.

Previa a la colocacion definitiva del relle-
no, se hicieron terraplenes de prueba. De
acuerdo a la especificacion de los materiales,
y en base a estudios de frecuencia de vibra-
cién, entre otros, se sacaron muestras de
estos terraplenes para confirmar, tanto la
permeabilidad requerida, como densidad y
resistencia, entre otras variables. Tras los en-
sayos, se dispusieron por capas, desde las
mas finas a las mas gruesas, formando el
cuerpo del embalse, desde el pie de la presa

DETALLE DEL PLINTO
Y DE LA INYECCION
DE LA LECHADA

EN LA ROCA

L

PERFORACION CORTINA INSPECCION

LINEA DE ROCA

LIBRO EMBALSE SANTA JUANA

hacia arriba. Una faena mas. A medida que
se compacta, hacia ambos lados de la presa,
las orillas van quedando irregulares, ya que
en los bordes las maquinarias no logran rea-
lizar la compactacién adecuada proxima al
talud. "En Santa Juana el cuerpo de la presa
se construyé con sobre ancho, de manera
gue una vez compactado, el material so-
brante se cortd con equipos especiales”, ex-
presa Egan.

Llegamos a la cara de concreto. La losa de
hormigén o pantalla que cubre el talud, se
construye por el lado soportante del embal-
se de agua. La secuencia es la siguiente. Pri-
mero. En la cara del talud compactado se
coloca un emplantillado pobre. En Santa
Juana se regé con asfalto liquido para elimi-
nar el polvo en suspension. Hecho esto, se
colocaban las armaduras en base a mallas de
acero y luego se hormigonaba la pantalla,
que tenfa 30 cm de espesor. “Fue una faena
compleja. Desde arriba de la presa hacia

PANTALLA

\

WATER STOP

ANCLAJES ‘
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abajo, camiones hormigoneros descargaban
el hormigén a través de canoas. De abajo
hacia arriba desplazaba un moldaje deslizan-
te mediante huinches.

PLINTO

Llegamos al tercer reto, que se ejecuta en con-
junto o previo a los rellenos de presa. Por el
perimetro de aguas arriba de la presa, entre la
roca y la pantalla, se coloca un hormigén lla-
mado Plinto, dispuesto a todo lo largo bor-
deando la losa. "“El plinto es el elemento de
hormigdn que se une a la roca y que permite
alojar un elemento impermeable (Water Stop
o ldmina de estanqueidad) que sella la union
de la pantalla de hormigén con la roca. De
este modo, la unién de la pantalla a la roca
estd articulada”, sefiala Pinilla. El plinto ade-
mas sirve como cubierta para respaldar traba-
jos de inyeccién a presion de lechada de ce-
mento en la roca para impermeabilizarla. Estas
inyecciones sellan las grietas de la roca con lo
que evitan que el agua filtre por debajo. Las
inyecciones ocupan perforaciones profundas,
de hasta 40 m, por las cuales se inyecta lecha-
da que llega hasta la roca, a fin de otorgarle
mayor resistencia y, ante la eventualidad de
que existan huecos, éstos se rellenan”, prosi-
gue Luis Pinilla. Finalmente, entre la losa y el
plinto, se colocd una lamina de estanqueidad
o Water Stop, que es una junta elastica para el
movimiento.

A 15 afios de su construccion, el embalse
Santa Juana no sélo riega mas de 12 mil hec-
tareas de terrenos agricolas, hoy en dia ali-
menta una mini central hidroeléctrica que
aprovecha los caudales descargados para el
riego y generacion eléctrica. Un hito de in-
genierfa. Una presa de tecnologia. m

www.doh.gob.c/
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goma”. Revista BiT N° 34, Enero de 2004, pag. 53.

M EN SIiNTESIS

En 1995 la Direccién de Obras Hidraulicas
del MOP inauguré la Presa Santa Juana
en el rio Huasco. De 117,4 m de alto, se
construyo sobre los fluviales del fondo
del valle y se combiné la pantalla de la
presa con una pared moldeada. Esta
combinacién francesa se aplicé por pri-
mera vez en presas de este tipo. Una
gran innovacion.
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SOLUCIONES EN MOLDAIJES

Venta y alquiler de sistemas de moldajes

Moldajes Alsina: un equipo humano en constante innovacion
comprometido con el servicio a sus clientes
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Moldajes Alsina Ltda. e
Un empresa dedicada a ofrecer scluciones en SR Moldajes Alsina Ltda.
moldajes y un equipo humano trabajando por el Carfication Nueva Taqueral, 369

sevicio a los clientes y sus obras:

- Moldajes verticales y horizontales para Panamericana Norte Km 22

hormigon. Lampa, Santiago de Chile
- Sistemas de seguridad en obra. Tel: 2 745 2003
Alsina trabaja bajo la certificacion IS0 9001:2000, el Fax: ?‘Td'ﬁ‘ 3029 I
Sistema de Gestion de la Calidad certifica el disefio, E-mail: chile@alsina.com
la fabricacion, la comercializacion (venta y alquiler) Web: www.alsina.com

y el mantenimiento de equipos para encofrar.



TECNOLOGICO

B Lograr una instalacion
rapida, con menor cantidad
de implementos en obra y
alta sequridad, marcan la
tendencia en andamios y sus
complementos. Las novedades
vienen de la mano con las
nuevas alturas y geometrias
que destacan en los proyectos
de construccién de nuestro
pais. @ Ahora se exigen
sistemas seguros, funcionales
y compactos. Los andamios
van mas alto.

PAULA CHAPPLE C.
PERIODISTA REVISTA BIT
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OS NUEVOS desarrollos en
andamios, asf como sus com-
plementos, apuntan a fortale-
cer la eficiencia en obra. Las
tres claves son: seguridad,
compatibilidad con multiples
sistemas y ser cada vez mas
livianos y compactos.

Segun los especialistas, la base del anda-
mio sigue siendo la misma. Asi, los nuevos
desafios se enfocan en mejoras puntuales,
como mayor seguridad en las alturas, mejor
rendimiento para montaje y transporte de un
piso a otro, asi como su aplicabilidad a distin-
tos proyectos, desde la mineria hasta edificios
con las mas diversas fachadas. Los andamios
y sus complementos suben alto. Muy alto.

SISTEMA PARA PASARELAS

El sistema Truss es un complemento del clasi-
co sistema Allround (AR, andamio multidi-
reccional) de Layher. “En base a elementos
adicionales, la capacidad de carga del Siste-
ma AR aumenta lo suficiente como para lo-
grar pasarelas peatonales de hasta 30 m de
luz y estructuras de soporte para grandes

il

il
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cargas”, sefala Nicolas Tordecilla, gerente
del &rea industrial de Layher. El sistema se
basa en marcos estructurales horizontales,
con perfiles cerrados tubulares, verticales
macizos y elementos diagonales en base a
cables que trabajan a traccion. Para los apo-
yos, se ocupan elementos AR de alta resis-
tencia, conectados con vigas Layher de perfil
doble T. El sistema esta disponible en las mo-
dulaciones de 2,07 my 2,57 m, con la cuia
AR que se conecta a verticales en los costa-
dos de los postes.

La pasarela se puede configurar con plata-
formas de acero o con el sistema Layher EV
(sistema con diversas modulaciones y ele-
mentos para la formacién de escenarios, tri-
bunas o una combinacién de ambos) y com-
plementar con sistema de cubiertas. La
pasarela se apoya en elementos AR de alta
resistencia con vigas especialmente disefia-
das, configuracion que permite el armado en
el suelo para luego montar la estructura con
grua. El resultado son pasarelas con una ca-
pacidad de carga de hasta 150 kg/m cuadra-
dos. El producto estara disponible en Chile a
partir de mayo.




Con el
sistema Truss
se pueden
obtener
pasarelas de
hasta 30 m de
luz libre, con
una capacidad
de carga de
hasta 150 kg/m
cuadrados.

PLATAFORMA CREMALLERA

La plataforma elevadora por cremallera Alti-
max de Inpromas, permite ejecutar trabajos
en fachada, tanto en proyectos nuevos,
como en rehabilitacion de obras antiguas. Su
versatilidad y rapidez de montaje, debido a
su construccion modular, le permite abarcar
hasta 3.0 m de fachada y cargar hasta 3.700
kilos, mas cinco personas sobre la plataforma
de trabajo. Sus mastiles de seccién cuadrada
le proporcionan mayor resistencia a la tor-
sion, ventaja considerable al utilizar la ma-
quina con un solo mastil. Como monomastil
la plataforma de trabajo puede cubrir 10 m
horizontales de fachada y como bimastil has-
ta 30 m, acoplando médulos de 1,5 metros.
“En ambos casos el equipo alcanza hasta
120 m de altura, agregando moédulos de
mastil también de 1,5 m desde la platafor-
ma”, comenta Hernan Busquets, subgerente
comercial de Inpromas.

Un sistema estandar de prolongaciones
telescodpicas permite aumentar el ancho de
la superficie de trabajo desde 1,4 hasta 2,3
metros. Introduce un grado de seguridad
para trabajar en altura. Este desarrollo cons-
ta en una plataforma fija, capaz de remontar
por torres que poseen cremalleras, alcanzan-
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En términos de andamios motorizados, como la plataforma cremallera, la
tendencia es a mejorar la seguridad en los equipos y proporcionar soluciones
especiales para practicamente cualquier forma arquitecténica de fachadas.

do grandes alturas.

Sus principales ventajas son: velocidad de
desplazamiento, gracias a sus motores eléc-
tricos trifasicos, supervision sobre el area de
trabajo, pudiendo el constructor observar el
avance de la obra, montaje rapido y limpio,
supervision directa de la mano de obra que
utiliza el equipo y minimiza la utilizacion de
espacios en terreno, no obstruyendo accesos.
Altimax, fabricada en Chile en mas de un
50%, esta certificada contra sismos al realizar
un redisefo de sus torres que son las que so-
portan todo el peso del sistema, hasta 10 to-
neladas.

ANDAMIO MODULAR

El andamio Modex de Harsco Infraestructura
es un sistema modular y versatil. Los postes
verticales -elementos que transmiten cargas
hacia los apoyos a nivel de piso- son fabrica-
dos en base a tubos de andamio de 4,8 cm
de didmetro, equipados con discos de unién
soldados en intervalos de 50 cm en la altura.
Cada uno de estos discos de uniéon permite
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Tel: (56-2) 979 5200 / Fax: (56-2) 979 5218 / E-mail: info@inpromas.cl / info@altimax.cl / Los Raulies 700, Parque Industrial Aeropuerto, Quilicura, Santiago, Chile

En momentos dificiles
siempre es bueno contar

APROVECHE NUESTRA CAMPANA CON PRECIOS REDUCIDOS DE EQUIPOS
PARA TRABAJO EN ALTURA, TANTO EN ARRIENDO COMO EN VENTA.

“SOLO PARA ASISTENTES A EDIFICA QUE SOLICITEN COTIZACION EN

Plataformas de Cremallera
(hasta 30 mts de ancho y 120 mts de altura)

un maximo de 8 conexiones simultaneas,
tanto en direccién horizontal como diagonal.
Los elementos horizontales son de diferente
longitud. Es posible construir plantas ortogo-
nales y de angulos inclinados. Las longitudes
estandar de los elementos horizontales son:
0,74 m,082m,09 m, 1,01 m, 1,13 m,
1,25m,1,50m, 1,80m,2m,2,5m,3my4
metros. Con estas longitudes pueden armar-
se andamios de trabajo, proteccion, especia-
les o de soporte a labores de moldaje.

Su disefilo modular permite la construccion
de torres de escaleras, plataformas, tribunas
para espectadores, plataformas de trabajo de
gran superficie, carros moviles y faenas de al-
zaprimado inclusive. Cada uno de los tubos
horizontales y diagonales vienen equipados
en sus extremos con pasadores que permiten
una fijacion rapida, segura y facil al disco de
unién de los postes verticales. Las diagonales
verticales que dan la rigidez lateral a la estruc-
turacién cubren los anchos estandar antes
mencionados y alturas fijas de 2 metros. Pie-
zas complementarias como consolas de ensan-
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Visitenos en EDIFICA 2010
en el Stand 58-8, lo estaremos esperando.

Andamios Colgantes
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SCANNER

che, plataformas, limones y gradas permiten
realizar diversidad de aplicaciones.

ANDAMIO EN VOLADO AMD

Es un sistema de andamiaje de rapido mon-
taje, muy seguro y de gran capacidad de car-
ga. Su estructura esta disefada con tubos
verticales que permiten la unién por arrastre
de tubos horizontales en cualquier posicién,
facilitando la adaptacion para cualquier geo-
metria. "El sistema destaca por la capacidad
que tiene de levantar plataformas continuas
de trabajo. Da la opcién de ser montado no
s6lo desde el suelo sino también por seccio-
nes del edificio, es decir, si se tiene un edifi-
cio de 25 pisos, y se montan andamios de a
cinco pisos, tengo solamente cinco posturas
y un quinto de las piezas del andamio en
obra, de manera de treparlo a medida que
avanza la construccién”, senala Jaime Do-
minguez, gerente comercial de Andamios
DOM.

Esto es posible por el disefio de una viga
especial denominada VC-200 que otorga
ademas otras soluciones u opciones de mon-
taje. Por ejemplo, al sumar una viga VC-200,
permite montar un tunel peatonal con un an-
cho libre de 2 m, asi también, una zona de
seguridad contra la caida de objetos y/o es-
combros o simplemente en montajes donde
no es posible el apoyo al suelo. “Esta solucion
permite utilizar completamente el andamio
presente en obra, sin tener equipo inutilizado
u ocioso en los pisos inferiores, en los que ya
no se esta trabajando, lo que se traduce final-
mente en menores costos y por lo tanto en
una solucién comercial y técnicamente muy
atractiva”, indica Dominguez.

ELEMENTOS AUXILIARES
Los complementos o elementos auxiliares
que conforman un andamio, son casi tan im-

90 M BIT 72 MAYO 2010

GENTILEZA DOM

portantes como las mismas plataformas. Su
innovacién estad dada por la compatibilidad
con distintos sistemas, entregando a la vez
seguridad al montajista y un mayor rendi-
miento en obra.

B Gancho izado: Es un complemento fun-
cional para los sistemas de andamio Dorpa
(andamio de marco) y Brio (andamio multidi-
reccional), que comercializa la empresa
ULMA. Se trata de un gancho izado, que per-
mite el levante con grda de un conjunto de
andamios. “Se acopla al sistema, pudiendo
colocar tres o cuatro ganchos, y levantando
con la grda el andamio completo, sin necesi-
dad de desarmarlo y volverlo a armar”, sefiala
Antonio Oyarce, jefe de proyectos de ULMA
Chile. El gancho contiene dos abrazaderas
dispuestas con pernos que se sueltan y se su-
jetan al marco del andamio (sistema Dorpa),
o al pie vertical (si es sistema multidireccio-
nal). Se aprietan, quedando el sistema listo
para ser izado. Dependiendo de la cantidad
de médulos que se requieran izar, viene con
una argolla o una anilla que se coloca a la

1. El andamio Modex, por su
versatilidad y disefio modular,
permite la construccion de
torres de escaleras,
plataformas, tribunas para
espectadores, entre otras
variedades.

2. Gancho izado que permite
el levante con grua de un
conjunto de andamios.

3. El andamio multidireccional
es un sistema que se adecua a
distintas arquitecturas. Dentro
de su funcionalidad, destaca
su utilizacion en estructuras
en voladizo, en base a una
viga de apoyo.

GENTILEZA ULMA

eslinga de la grua y ésta lo levanta. Cada uno
resiste 1.000 kilos, por sus caracteristicas se
pueden colocar cuatro ganchos, soportando
4.000 kilos de izaje. La eslinga debe colocarse
en una posicién de 45°. Es de acero galvani-
zado y su peso es de 2,8 kg. Este elemento
llegard a Chile durante los préximos meses.

m Rodapiés de composite: Consiste en un
elemento de proteccion de 15 cm de altura
que impide la caida de objetos desde el nivel
de plataforma. Formado por un perfil de com-
posite de color amarillo y negro, que en sus
extremos lleva remachados los enganches de
acero correspondientes. El composite es clase
M Il segun norma UNE 23727, lo que lo hace
seguro frente a la inflamabilidad, propagacion
de la combustién y autoextincion. Asimismo,
cumple con la norma F1, respecto a la toxici-
dad de los humos de la combustién. El com-
posite incorpora un nucleo que contiene mate-
rial termoplastico reciclado y caucho reciclado
triturado. El producto esta disponible en di-
mensiones de 0,7, 1,5, 2, 2,5y 3 metros.

Este plastico le confiere una caracteristica
especial. La mayoria de los rodapiés son de
madera, material que, con el tiempo y la ac-
cion de la lluvia y humedad, tiende a torcerse
si no tiene la proteccion de recubrimiento
adecuado, en cambio este plastico es duro y
rigido, funcionando para zonas extremas.
“Estamos trayendo este elemento, que esta
en proceso de prueba. Por ahora esta dispo-
nible en tamafio de 3 m, donde la madera
sufre mayor deformacién”, expresa Oyarce.

m Barandilla y pies de seguridad: Son
elementos de seguridad para el montajista,
utilizados durante el montaje y desmontaje
del andamio. Cuando el montador debe subir
al nivel superior, dispondra de una barandilla
o larguero de seguridad provisional. Una vez
haya colocado el resto de elementos de ese
nivel, podréa colocar la barandilla de proteccion
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definitiva. El larguero o barandilla esta constitui-
do por un tubo amarillo exterior de aluminio de
42x3 mm en amarillo y un tubo negro de acero
de 30x3 mm negro, que aportan la extensibili-
dad suficiente para el montaje.

En tanto, el pie de seguridad esta formado
por un tubo cuadrado de 30x2 mm con dos
bulones de 18 mm en su parte inferior, que
se fijan en los dos discos superiores del nivel
de trabajo y dos enganches en su parte supe-
rior gue quedan a 500 y 1000 mm del nivel
superior. Esta pintado en negro y amarillo

<

Rodapiés hecho a base de un plastico llamado
composite, que evita la torsion ante la accion de
la lluvia y humedad, otorgandole mayor vida util.

para distinguirlo. “El operador o montajista,
desde el nivel inferior, levanta estos pies, los
engancha en el nivel donde est4 el operario,
manteniendo una baranda auxiliar. Es decir,
el operario puede subir, teniendo la baranda
puesta, arma el andamio, coloca las barandas
definitivas, y puede sacar la baranda provisio-
nal, este elemento ya esta en uso hace unos
meses con excelentes resultados”, apunta
Oyarce.

Nuevos desarrollos promueven las edifica-
ciones en altura. Los andamios y sus comple-

<

Baranda de seguridad
utilizada para abordar
un nuevo piso.

mentos no se quedan abajo. Al con-

trario, suben cada vez més alto. m
www.layher.cl; www.inpromas.cl;
www. harsco-i.cl; www.ulma-c.cl;
www.dom.c/

ARTICULOS RELACIONADOS

- “Instalacion de Andamios. Expertos en montaje”.
Revista BiT N° 66, Mayo de 2009, pag. 46.

- "Novedades en Andamios. Una escalera al cielo”.
Revista BiT N° 59, Marzo de 2008, pag. 72.

M EN SINTESIS

El andamio es un elemento imprescindi-
ble en obras de construccién. Asi, los
nuevos desarrollos se caracterizan por
ser faciles de instalar, de alta seguridad y
compatibles con diferentes sistemas de
plataformas.
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Unidad de Negocios Ingenieria & Construccion
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www.salfacorp.com

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
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Las necesidades reales de la industria de la construccion requieren
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modernas de gestion y estrategias de proyectos.

ARQUITECTURA
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participan en el desarrollo de un proyecto.
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Instald Tigre, estd tranguilo.
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W Un hotel, una torre de oficinas y 46 departamentos que
descansan sobre tres pisos de retail, un centro de convencionesy
nueve subterraneos, son sélo algunas de las particularidades de este
edificio de uso multiple ubicado en el barrio El Golf, el primero con
estas imponentes dimensiones en nuestro pals.

M Tecnologia de uso mixto.

EDIFICIO
ISIDORA
3000

TECNOLOGIA

PEDRO PABLO
RETAMAL P.
PERIODISTA REVISTA BIT

HEEHEHTEHE

NA APUESTA UNICA en el pais se
levanta en el corazon del barrio El
Golf. Se trata del edificio Isidora
3000, proyecto de 105 mil m2, de
31 pisos y nueve subterraneos que
responden al concepto de “mix
use”. Simple, la estructura com-
pleta tiene multiples usos para el

cleo lo conforman muros de hormigoén y pilares en plan-
ta, que descansan sobre una losa de fundacién de
hormigén de 2,2 m de espesor y de 12 m por 14 m en
planta. Los pilares se fundan sobre zapatas aisladas que
varfan de 1 m a 2,4 m de altura, y de 2,5 por 2,5 m a
6,5 por 6,5 m en planta. Asimismo, el plan estructural
contemplé murallas de concreto de 30 y 80 cm de an-
cho en el nucleo, mientras que las columnas estructura-

publico, concepto muy atractivo en términos practicos,
pero que también implicé complejos desafios construc-
tivos y técnicos.

Su estructura alberga 800 estacionamientos en un
area de 40 mil m2, ubicados entre los niveles -9 y -4;
una sala de convenciones de 35 mil m2, con capacidad
para 1.100 personas y un érea de retail de 6.500 m2
distribuidos entre los pisos -1, 2 y 3.

En términos generales, el edificio constituye una es-
tructura de hormigoén con losas postensadas cuyo nu-
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les del perimetro son de 45 por 160 cm y 90 por 90
centimetros.

La primera innovacion de este gigante esta bajo tie-
rra: nueve plantas bajo cota cero y 32 m de profundidad
que marcaron el inicio de esta tecnologia mixta. En el
2006 Revista BiT bajé al centro de la tierra para conocer
la excavacién de las fundaciones, las que superaron los
37 m con pilas del orden de los 38 m bajo el nivel de
calle. Un dato, en ese momento fue el subterrdneo mas
profundo de Santiago. Un hito, sin dudas. En 2010, es-
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ISIDORA 3000

MANDANTE:

Inmobiliaria Territoria
ARQUITECTURA:

Gary Handel Architects,
Plannea Arquitectura,
Seggiaro Arquitectos y
Asociados, ADN
Arquitectura y Disefo.
CONSTRUCTORA:
Echeverria Izquierdo S.A.
CALCULO ESTRUCTURAL:
René Lagos y Asociados
MECANICA DE SUELOS:
Issa Kort

SUPERFICIE TOTAL:
105.000 m?2

INVERSION APROXIMADA:
US$ 100 millones

DEPENDENCIAS
Oficinas: 12.400 m2
Hotel: 14.100 m2
Departamentos: 6.500 m?
Retail: 6.500 m?2

Sport Club: 1.900 m?2
Centro de Convenciones:
3.500 m2

Subterraneos: 40.000 m2
Pisos Torre principal: 30
Subterraneos: 9
Ascensores: 27

-
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ARQUITECTURA

calamos hacia las alturas para mostrar las
novedades pisos arriba que presenta esta
tecnologia mixta.

CIRCULACIONES VERTICALES

A simple vista, se observa que se trata de dos
torres separadas. Las apariencias engafan.
Ambos volimenes son parte de una Unica
estructura que se diferencia en su arquitectu-
ra por tener distintas alturas y, principalmen-
te, porque ambas tienen revestimientos dife-
renciados. La torre mas alta tiene un muro
cortina de cristal, mientras que la mas baja
cuenta con un revestimiento de piedra co-
lombiana y panel de aluminio. Inicialmente
se intentd construir dos edificios que tuvie-
ran una junta de dilatacién, de manera de
levantar una torre de oficinas y otra para el
hotel y departamentos. “Esto generaba que
la distancia entre ambas torres fuera de unos
20 cm, ya que esta estructura se eleva a unos
100 m y la separaciéon en estos casos debe
ser de 1/500 de la altura total. En la practica
se verfan como dos edificios, pero no se po-
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dia atravesar de una torre a otra”, detalla
René Lagos, gerente general de René Lagos y
Asociados.

Por lo tanto, la opcién final consistio en
hacer una sola estructura. A partir del piso 4°
y hasta el 11°, se ubica el Hotel W con 196
habitaciones, en suma 16 mil m2 que abar-
can de manera transversal ambas torres. En-
tre el nivel 12°y el 31° estan las oficinas,
ubicadas en el edificio mas alto, ocupando
casi 11.500 m2. Los 46 departamentos se en-
cuentran en la torre mas baja, llegando hasta
el piso 19°.

Uno de los desafios mas interesantes que
implicé la distribucion de cada érea, fue la
resolucion de las circulaciones verticales.
“Como los departamentos y las oficinas com-
parten varios niveles del edificio, y mas abajo
de éstos se encuentra el hotel, los usuarios
de cada una de éstas areas no debian mez-
clarse. Por ello, decidimos hacer 27 ascenso-
res en distintos niveles y sectores del edifi-
cio”, sefala Rodrigo Dominguez, arquitecto
de Plannea, empresa encargada del disefio

Los 31 pisos de la torre mayor y los 19

de la torre menor, contemplan 27 ascensores

que definen las circulaciones verticales

del edificio y los diversos nucleos del sector

del hotel y los departamentos.

grueso del edificio.

En la practica, no todo podia estar en el pri-
mer piso, por lo tanto, hubo que distribuir los
espacios de manera eficiente atendiendo las
distintas necesidades. Por ejemplo, el hotel
tiene un diminuto hall de entrada en el primer
piso, donde se encuentra un recepcionista
que dirige a los pasajeros hasta los ascensores
gue van al 4° piso, lugar en el que se encuen-
tra el acceso principal del hotel W, concepto
que los norteamericanos llaman sky lobby.

Sigamos en este viaje. Son 27 ascensores.
Si, 27. Esta cantidad tuvo como objetivo no
mezclar los distintos usuarios del edificio.
Normalmente, en una construccién de uso
Unico se aprovechan los nucleos de circula-
cion verticales (ascensores y escaleras) para
encerrarlos en muros para que asuman toda
la carga sismica (o cargas laterales). En el
caso de Isidora 3000 fue distinto. No habia
continuidad vertical en todos los niveles de-
bido a que ambas torres no sélo tenfan dis-
tintas alturas, sino que también albergaban
elementos diversos. Por ejemplo, el hotel era
comun a ambas estructuras, sin embargo, los
departamentos solo estaban en la torre me-
nor y las oficinas Unicamente en la mas alta.

“En la torre mas baja habfan alturas dis-
continuas, es decir, nlcleos que sélo existian
en algunos pisos, que luego desaparecian en
otros. No tenfamos la posibilidad de hacer
nucleos ordenados, que fueran de arriba has-



ta abajo, presentes en toda la altura”, relata
Marianne Kupfer, ingeniera civil y socia de la
oficina de René Lagos.

¢Qué se hizo? Los muros estructurales que
se necesitaban fueron ubicados en el ndcleo
de ascensores del sector de oficinas, donde
estd la torre mas alta. “Alli si habfa una con-
tinuidad desde el suelo hasta el piso mas alto
y la aprovechamos. En el otro sector, el de la
torre mas baja, hay muros que desaparecen
luego de algunos pisos. En esos casos, habia
que transferir esas cargas a través de las lo-
sas hacia otro muro, por lo que se generan
transferencias horizontales, a través del sue-
lo, de manera que las cargas recorran un tra-
yecto mas largo”, explica René Lagos.

CALLES PRIVADAS

La construccion no fue sencilla. El trabajo en
terreno demandd retos. Varios. Su ubicacion
en el barrio El Golf, trajo una exigencia adi-
cional en cuanto al comercio y residentes,
obligando a ser extremadamente rigurosos
en los horarios de trabajo. “Hubo programa-

cién para las faenas mas bulliciosas, como
demoliciones y perforaciones, se capacito a
los trabajadores para que redujeran al mini-
mo el ruido de sus actividades, se aislaron los
equipos mas ruidosos y se planifico la llegada
de los camiones”, comenta Leonardo Benetti,
ingeniero de Echeverria Izquierdo, a cargo de
la construccion del proyecto.

Llegamos a uno de los desafios principa-
les. Dentro de la obra el espacio era muy
reducido para la descarga diaria de las 65 a
80 t de material, para la llegada de grtas y
camiones y para el inicio del bombeo. Se re-
solvié con la creacion de un pequefio calle-
jon con una entrada para vehiculos de gran
envergadura por el lado de Isidora Goyene-
chea. Asi, a las horas punta, en que habia
demasiados requerimientos, la programa-
cién de llegada y salida de los camiones era
rigurosa, dejando ciertos desfases entre
unos y otros. Complejo si se considera que
diariamente entraban aproximadamente en-
tre 25y 30 camiones. “En el espacio cabian
justo dos camiones, lo que nos daba un ran-

go de accion minimo si es que un vehiculo
llegaba muy adelantado o retrasado. Era
toda una coordinacion de horarios que hici-
mos con los contratistas”, detalla Benetti.
Inevitable resulta recordar la logistica aplica-
da para retirar la tierra durante la excava-
cion masiva. El inconveniente estuvo dado
en que la rampa para el ingreso de camio-
nes abarcé mas de la mitad de la superficie
a cavar. Y a poco andar, esto era inaplicable.
Se busc6 otro método, “importando” una
solucion minera. (Como? Se instalé una
cinta transportadora con una tolva en cada
extremo, anclada a las pilas del perimetro. A
través de ésta se trasladaba la tierra hasta el
nivel de calle en donde se cargan los camio-
nes. La solucién funciond a la perfeccién.
Una experiencia exitosa, digna de imitar.
“En Chile los edificios cada vez son mas
profundos, con importantes superficies bajo
cota cero. Entonces, sacar la tierra es todo
un problema, siendo la cinta transportadora
una solucion interesante”, senfald René La-
gos en aquella oportunidad.
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Volviendo al edificio ejecutado, éste posee
una calle privada que se habilitd por detras de
las torres, nuevamente con el fin de no entor-
pecer el trafico por Isidora Goyenechea. Este
acceso conecta Augusto Legufa y Carmencita
y es de uso exclusivo para transito de clientes,
por lo que todo tipo de mudanzas de depar-
tamentos y oficinas, y llegadas de vehiculos,
se hacen por esa zona. En tanto, los vehiculos
de proveedores y servicios ingresan al recinto

por una rampa exclusiva que lleva hasta el ni-
vel -1 ubicada por Augusto Leguia, a conti-
nuacioén de la calle privada.

EL ATRIO

Uno de los elementos més llamativos en este
megaproyecto se observa en el atrio de vidrio
ubicado en la entrada del edificio. Su peso es
de 103 t, su altura es cercana a los 20 m, y
esta formado por médulos de cristal templa-

CENTRO DE CONVENCIONES

Otro de los desafios de este proyecto fue el centro de convenciones, ubicado en los
niveles -1y -2, para el que se necesitaba una sala donde albergar a 1.100 personas en
el salén principal, mas 8 salones de reuniones, servicios, Vip droop off (concepto Unico
en Chile de custodia y mantenimiento de autos) y cocina. La dificultad en este caso,
radicaba en cémo hacer que la losa del techo soportara el peso de miles de toneladas
sin contar con pilares que la sostuvieran. Para solucionarlo, se ideé que la losa posten-
sada que se encuentra arriba del centro de convenciones se sostuviera con seis vigas
postensadas de 1,20 m de ancho por 1, 80 m de alto, con una luz de 22 metros. Asf
guedaba un espacio libre para el salén de 50 m de largo x 22 m de ancho, sin pilares.
Eso sostiene la carga del drea de retail, un restaurante, y hasta el piso 4°.

Seguin comenta Antonio Gonzalez, gerente técnico de VSL Chile, empresa proyectis-
ta y ejecutora del postensado, “el mayor desafio fue compatibilizar la cantidad de
tendones con la geometria necesaria, ya que se tienen vigas hasta con 100 cables con
sistema no adherente, por lo que fue necesario estudiar cuidadosamente el trazado de
cada uno de éstos. Ademas, la cantidad de postensado permite obtener deformaciones
a largo plazo menores a 15 mm para vigas de vanos superiores a 20 m, lo que seria
imposible de conseguir con cualquier tipo de construcciéon convencional”.
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CONSTRUCCION DEL SUBTERRANEO

1. Para seguridad de los trabajadores y rapidez de la faena,
las pilas de entibacién se construyeron en dos hileras con un
desfase de 0,85 centimetros. Se aprecia la magnitud de la
excavacion total, 32 metros.

2. Avance de la construccion de los 9 subterraneos

(mayo 2006).

3. Para retirar la tierra se recurrié a una cinta transportadora
anclada a las pilas de entibacién, solucién extraida de la
industria minera.

do. Se trata de una estructura Unica en Chile
que requirid de grandes esfuerzos en monta-
je, coordinacion y el cumplimiento de altos
parametros de seguridad. Asi, el edificio
cuenta con un atrio interior que es como el
corazédn de toda la estructura y que lo identi-
fica, “por lo tanto, nuestra idea fue que ese
espacio interior se reflejara al publico exte-
rior, ya que la ubicacién de Isidora 3000 es
muy privilegiada al estar frente a la plaza
Pert”, expresa Dominguez.

El concepto del atrio fue hacerlo transparen-
te hacia el exterior, por eso no tiene ningln
apoyo en perfiles horizontales o verticales.
¢Como se unieron todas estas piezas? “El
muro cortina del atrio se forré con una mem-
brana compuesta de médulos de cristal tem-
plado, cuyas piezas usan uniones o soportes
de acero inoxidable (aranas), que cuentan con
un mecanismo rotulado que aguanta la super-
ficie vidriada”, comenta Benetti. Este sistema
es mas limpio que los tradicionales mullions
horizontales, y ademas, otorgan la flexibilidad
necesaria para trabajar como una membrana
que absorba cargas externas, los efectos del
viento o sismos.

Otro de los desafios interesantes fue defi-
nir cémo se apoyaria este gigantesco atrio en
el frontis del edificio. Se le sostuvo con cables
de acero inoxidable que miden una pulgada



COMPORTAMIENTO SiSMICO

Tras el terremoto ocurrido el 27 de febrero pasado, en términos operativos el compor-
tamiento del edificio fue adecuado. “Toda la inversiéon en estructura e infraestructura se
ha comportado mejor de lo esperado, todos los inconvenientes de operacién que se
han presentado, han sido exclusivamente para resguardar la seguridad de los usuarios”,
comenta Jorge Gonzélez, gerente general de Inmobiliaria Territoria.

Para resguardar el efecto contra sismos, se cumplié con la norma sismica (NCh 433
0f.96. Mas informacién en Especial Terremoto 2010) y con la de diseno estructural de
edificios; cargas permanentes y sobrecargas de uso (NCh 1537 Of.86). “La legislacién
chilena es bastante exigente al respecto y afortunadamente sélo se quebraron algunos
cristales del muro cortina (mas informacién en Especial Terremoto 2010) del primer piso
producto de la caida de unas vigas de hormigon del edificio contiguo. En general el

edificio se comporté muy bien”, puntualizo el arquitecto Rodrigo Dominguez.

El gran atrio del edificio no tiene perfiles metalicos y lleva cables tensados de acero
inoxidable que miden una pulgada y media, con una tension de diez toneladas en

los extremos del atrio. Esto se hizo para entregar una vision limpia a los usuarios y
transeuntes.

y media, con una tensiéon de 10 toneladas.
Esta presion es soportada por tres gigan-
tescas vigas de hormigén de 200 t dis-
puestas tanto en la parte superior e infe-
rior del acceso. La primera esta en el cielo
del 4° piso, tiene 1 m de ancho, 3,7 m de
y 30 m de largo. Una segunda se ubica en
el cielo del primer subterraneo (80 x 140
cm) y la tercera en el cielo del segundo
subterrédneo (80 x 90 cm). Todas llevan ca-
ble postensado en su interior para ayudar
a controlar las deformaciones. Los esfuer-
z0s se toman solo con armadura tradicio-
nal (barras de acero). Estas dos Ultimas son
vigas de luces mas cortas, debido a que
tienen pilares que las sostienen entreme-
dio, a diferencia de la viga superior.
¢Como se logré todo esto? La empresa
Peri import6 el moldaje desde Alemania y
tuvo que disefiar un andamiaje que sopor-
tara la carga de una viga de por lo menos
4.100 kg por cada metro lineal, y que se
pudiera hormigonar a 20 metros de altura.
El sistema comenzaba en el nivel 0 y se
completaba con unas torretas en que se
soportaba esta gran plataforma que per-

mitia que se subiera la gente con bombas
que vaciaban de hormigén las vigas.

Este proyecto expone por primera vez en
suelo latinoamericano el concepto de uso
multiple o “mix use” en un edificio. Una
tendencia por la que se apuesta en las
principales ciudades del mundo y que re-
presenta un estilo de vida contemporéneo,
sofisticado y exclusivo. 31 pisos de pura
tecnologia, de tecnologia mixta. m

www.isidora3000.c/

ARTICULOS RELACIONADOS
- "Subterraneo edificio Territoria 3000. El centro de
la tierra”, Revista BIT N° 49, Julio de 2006, pag. 28.

MW EN SINTESIS

Isidora 3000 se trata de un edificio de
lujo, cuyo uso multiple implicé desa-
fios constructivos e innovaciones nun-
ca antes vistas en nuestro pais, como
el imponente atrio de la entrada. En
paralelo, cada detalle y elemento fue-
ron disenados pensando en la comodi-
dad de los clientes y usuarios y en la
correcta interaccion con el entorno y la
ciudad.
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APQYOS - IZAJES + JUNTAS
LOSAS « MUROS VSoL
PAVIMENTOS - POSTENSADOS

VSL Sistemas Especiales
de Construccion S.A.

Rosario Norte 530, piso 7
Las Condes, Santiago, Chile
Fono: (56 2) 571 6701

secretaria@vslchile.cl
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Expert luci
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VInIIIt de drenaje de aguas lluvias

CANALETAS PARA PISO

Trafico Peatonal
* Plazas

* Colegios

* Boulevards

* Terrazas

Trafico Vehicular
* Entradas de viviendas
* Industria

Trafico Pesado

* Centros de distribucién
* Mineria

» Maquinaria

* Autopistas

Altura Reducida

* Especialmente

* Locales comerciales disefnadas para

* Estacionamientos particulares _ . bordes de piscina
- *F & -

* Rejillas disponibles en PVC, acero galvanizado, fierro fundido y acero inoxidable

et N : : * Fabricado de acuerdo a la norma europea EN 1433

S e SR
UBOS DREN

+ Sistema de drenaje de aguas lluvias, que reemplaza a los bolones tradicionales.

» La mayor capacidad de acumulacién de agua, permite instalaciones mas pequefias y acotadas.

+ Fabricado en polipropileno reciclado, con capacidad de carga vertical de 40 T/m2. Sistema modular que no
requiere armado previo.

+ Aplicaciones en zanjas de drenajes, parques, jardines, autopistas, estadios, obras civiles, obras de
edificacion, entre otros.

 Sistema unico de ensamblaje, que hace mas eficiente el transporte y bodegaje

Productos al servicio de grandes proyectos

Exige nuestros productos
1S0 9001 1S0 14001

inilit
BUREAU VERITAS A Vinilit en los mejores distribuidores v'“' I

a lo largo de todo el pais. www.vinilit.cl
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La torre destaca por su fachada
compuesta por terrazas ondulantes
que cambian de forma en sus

82 pisos, a los que se suman
seis niveles subterraneos.

Sin embargo, ostenta varios
méritos adicionales como ser
el décimo edificio mas alto
de Chicago (250 m)

y poseer la segunda
terraza jardin mas
extensa de esta ciudad,
PN 430 .
Hubo que sortear
sinuosos desafios.

INTERNACIONAL &

GERALDINE

ORMAZABAL N.
PERIODISTA REVISTA BIT
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FICHA TECNICA

DIRECCION: 225 Norte, Columbus Drive.
CIUDAD: Chicago

ESTADO: lllinois

PAIS: Estados Unidos

MANDANTE: Magellan Development

UsO: Estacionamientos, locales comerciales
y oficinas, hotel, departamentos, condominios
y penthouse.

DISENO: Studio/Gang/Architects
ARQUITECTO FIRMANTE: Loewenberg
Architects Group/NNP Residential LLC.
CONTRATISTA GENERAL: McHugh Construction
INGENIERO ESTRUCTURAL: Magnusson
Klemencic Associates

INGENIERO CIVIL: [E Consultants, Inc.
INGENIERO MECANICO: Advance Mechanical
Systems, Inc.

PLOMERIA: Abbott Industries, Inc.
INGENIERO ELECTRICISTA: Gurtz Electric
PROTECCION ANTI-FUEGO: Northstar Fire
Protection/ McDaniel Fire Systems

FECHA DE INICIO: Marzo 2007

FECHA DE TERMINO: Enero 2010

COSTO ESTIMADO DE CONSTRUCCION:

US$ 300 millones

COSTO TOTAL: US$ 475 millones

GENTILEZA STEVE HALL AT HEDRICH BLESSING

A TORRE AQUA NO ESTA SOLA, junto con otros 21 edificios se sita alrededor del parque
Lakeshore East. Se trata de un gigante de uso mixto con una dindmica fachada que enfrentd
el desafio de integrarse al parque, a la avenida Columbus Drive —que la alberga en el numero
225-y con dos niveles subterraneos de autopistas. Nada facil. Es mas, la ciudad de Chicago
posee una amplia red de tdneles subterraneos abandonados, utilizados antiguamente para la
circulacion de bienes y correspondencia. Un reto para las fundaciones que se supero rellenan-
do con hormigén los tuneles. Por otro lado, hacia fines de 1800, el lugar se utilizaba para
carga y descarga de barcos. Este puerto contaba con gran cantidad de postes de madera en sus cimentaciones,
los que fueron encontrados a 45 m de profundidad y removidos para llevar adelante la ejecucién de la torre.

Los preparativos resultaron necesarios antes de las cimentaciones utilizadas habitualmente para suelos blan-
dos. Sintéticamente, la modalidad aplicada consiste en pilotes que alcanzan gran profundidad, donde se apoya
una losa de hormigén para soportar uniformemente el peso de la estructura. ¢Las cifras? La obra empled un
total de 300 pilotes, de los cuales 60 se localizan bajo la torre. Estos Gltimos son los mas profundos y de mayor
didmetro, con 45 m de profundidad hasta alcanzar el subsuelo rocoso y 3 m de didmetro. La losa flotante posee
2,1 m de espesor y descansa sobre los pilotes para en conjunto soportar el edificio (foto en pagina siguiente).

En los estacionamientos se recurrié a losas postensadas y en los entrepisos de la base (correspondiente a los
dos primeros niveles destinados para uso comercial y oficinas) se observa losas compuestas por una capa de
hormigén de 8 cm de espesor y sobre ldminas metalicas corrugadas de 9 centimetros.

Un dato interesante se observa en nueve viviendas integradas a este podio, y a los niveles de estacionamiento,
conocidas como town houses. Se trata de unidades de tres pisos que tienen acceso directo e independiente al
pargue Lakeshore East. Ademas, el complejo Aqua posee dos salones de baile, uno ubicado en la base y otro
anexo a un edificio vecino, el hotel Swissotel.
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LA TERRAZA JARDIN INCLUYE, ENTRE OTROS:
1. Piscina 2. Cabafas y asadores 3. Area para yoga 4. Pista atlética

Subiendo por la estructura, las losas de la
torre son de hormigén con muros para so-
portar el esfuerzo de corte en los pisos infe-
riores y en el penthouse. En estas ultimas, el
reto principal consistié en mantener el bom-
beo del hormigén constante considerando
que las faenas se encontraban 300 metros
mas abajo. Sin embargo, por medio de com-
pensaciones se mantuvo la presion necesaria
para transportar el material y remediar la
pérdida de agua y aire en la mezcla dada la
gran distancia a recorrer.

A pesar de los retos, “la torre se construyd
en tiempo récord para los estandares de Chi-
cago, un piso completo terminado cada tres
dias”, seflala Mauricio Sanchez, arquitecto
colombiano que forma parte del equipo Stu-
dio Gang, oficina que disefd la obra. El plazo
reducido cobra mayor valor si se considera
que los balcones de la torre son monoliticos
con el piso de los departamentos, y del mis-
mo material (hormigén). Ademads, los refuer-
zos de acero también forman parte de este
conjunto. Por ello, los andamios y el sistema
de moldaje no podian ser soportados por los
balcones aun frescos. Entonces, “se usaron
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‘mesas volantes’ construidas en aluminio y
madera contrachapada, las cuales se sostie-
nen repartiendo la carga en las columnas sin
interferir con los entrepisos”, comenta el ar-
quitecto (foto pagina siguiente).

LAS TERRAZAS

Salimos a los balcones. “La torre Aqua se di-
sefd para capturar vistas directas y particula-
res, a monumentos especificos de la ciudad,
gue de otra manera serfan inasequibles. La
via para conseguirlas fue por medio de terra-
zas que se extienden mas alla de la cara exte-
rior de la estructura”, dice el profesional. El
efecto de balcones ondulantes se logra cam-
biando piso a piso la forma de las terrazas.
De hecho, las losas tienen una pendiente
constante en su parte exterior y su espesor
varfa de acuerdo con la profundidad del bal-
cén. El espesor maximo es de 22 cm y en el
caso de los mas amplios la losa es de sélo 10
centimetros. Las terrazas cubren todo el edi-
ficio y delinean una topografia comparada,
habitualmente, con las piedras erosionadas
tipicas de ‘Los Grandes Lagos’ de agua dulce,
ubicados en la frontera entre Estados Unidos

GENTILEZA STUDIO GANG ARCHITECTS

GENTILEZA STUDIO GANG ARCHITECTS

El cabezal de un pilar es fundamental

en el proceso constructivo del sistema,
generalmente son de hormigén armado,
contienen una cuchilla vertical y una lamina
de acero s6lidamente anclada.

y Canada. “La forma especifica de cada te-
rraza considera la maxima proteccién solar y
su tipo de uso. El resultado es una torre es-
pecialmente adaptada al lugar, cuya fachada
habitada facilita que sus residentes se rela-
cionen intimamente con la ciudad”, agrega
el arquitecto.

Ademds de proveer las vistas exclusivas,
otro de los propositos principales de los bal-
cones consiste en reducir el efecto del calor
en verano y minimizar el tamafo de los equi-
pos de aire acondicionado. Por ello, los vola-
dizos méximos alcanzan los 2,1m, 2,4my
2,7m, dependiendo de la fachada. Sin em-



El parque Lakeshore East esta
unido a la parte alta de la
avenida Columbus por medio
de una escalera espiral de
hormigén.

El cielo falso del primer piso
esta compuesto por tablillas

Las piezas del
sistema de moldaje
aplicado se
reutilizan y se re-
instalan con la
ayuda de una grua
ubicada en el piso
siguiente.

bargo, una serie de balcones ubicados al sur
alcanzan los 3,6 m mediante la aplicacion de
vigas invertidas.

Con tal trascendencia de balcones, no se
pueden obviar las barandas. Estas siguen la
curvatura de la losa y suman en total aproxi-
madamente 8 kilémetros lineales. ¢Otras
consideraciones importantes de las terrazas?
Para el movimiento de materiales a través de
ascensor, durante el disefio se designé un
area donde la ondulacién de los balcones es
minima para permitir un facil acceso a este
equipo. Por otra parte, todos los balcones
estan disefados para ser usados por una per-
sona con limitaciones fisicas y la posicion de
las puertas corredizas esta determinada para
accionarlas desde una silla de ruedas.

GENTILEZA STUDIO GANG ARCHITECTS

LAS INNOVACIONES

Pero los desafios arquitecténicos y las inno-
vaciones no se quedan solo en la fachada.
Algunos ejemplos. El cielo falso del primer
piso de la base esta compuesto por tablillas
de aluminio (paraline system) instaladas
mediante sujeciones rotatorias que permi-
ten la doble curvatura del plano. Esta es la
aplicacién mas grande de este sistema en
Chicago, y la Unica exterior con doble cur-
vatura.

Los equipos de limpieza de ventanas fue-
ron disefiados especialmente por una firma
canadiense para responder a la forma del
edificio. Se ajusto el ancho de los andamios
para gue entraran entre los balcones, su dis-
tancia respecto de la fachada se puede regu-

de aluminio (paraline system).

lar mecanicamente y para asegurarlos se in-
corporaron sujeciones especiales en las losas
durante el hormigonado.

Mas datos. La torre contiene seis tipos de
vidrio: transparente, tinturado (hacia el oes-
te), opaco, translucido, reflectivo (hacia el sur
y el este) e impreso con patrones cerdmicos.
Precisamente, este Ultimo tipo hizo merece-
dor a Studio Gang del premio PETA Proggy.
¢Por qué? Por el uso de vidrio que reduce la
colision de péjaros en la fachada correspon-
diente a las ventanas de las viviendas ubica-
das en la base. Ademas, todas las piezas de
vidrio tienen revestimiento Low-E, de baja
emisividad, para mejorar su capacidad de
aislacion y contribuir a disminuir los efectos
de la radiacion solar.
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Anclajes Postensados

Micropilotes
Shotcrete
Soil Nailing
Inyecciones

Pernos Auto-Perforantes

ESTRATOS

Tratamlentod Especialas dal Torrenc 5.8

Ejecucién de pilotes
de gran didmetro

Av. Américo Vespucio 1387
Quilicura - Santiago - Chile
Direccién Postal:

Casilla 173 - Correo Central
(Santiago)

Teléfono: 431 22 00

Fax: 431 22 01

E-mail: estratos@drillco.cl
www.estratos-fundaciones.cl
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Las town houses se ubican entre las dos escalas
publicas y ocultan los niveles de estacionamiento
debajo de Columbus Drive. Las fachadas son en
ladrillo de manchas oscuras con alto contenido de
particulas de manganeso y mortero negro en las
juntas, lo que brinda un aspecto metalico
dependiendo de la posicion del sol.

OTROS ATRACTIVOS
El tercer nivel del podio ofrece a Chicago la
segunda terraza jardin mas extensa en la ciu-
dad, con 7.430 m?. Siguiendo uno de los tipi-
cos sandwich para sistemas de techos verdes,
este colchon natural se conforma de 20 centi-
metros de material organico sobre una mem-
brana de filtrado, una drenante y paneles rigi-
dos de aislamiento térmico. Asi, se da vida a
una superficie corrugada Util para mantener
una porcion del agua. Todo esto, descansa so-
bre una capa para detener el crecimiento de
las raices y una membrana impermeable.

En este espacio se incluyen piscinas con

722 m?, pista atlética de 885 m?, jardin zen,
drea para yoga, quioscos, cabafas, asadores,
area para fogatas, gimnasio y sala de cine,
entre otros. En total, 2.787 m? destinados a
eventos. Pero ademas de ser un amplio espa-
cio de esparcimiento, la terraza jardin reduce
el efecto “isla de calor urbano” porque dis-
minuye la re-emision de calor solar a los edi-
ficios. Por otra parte, la capa de tierra provee
de aislamiento de masa térmica, que mantie-
ne las temperaturas en las unidades de aire y
los calentadores a un nivel mas uniforme. El

jardin también reduce el costo del tratamien-

to de las aguas lluvias debido a que la mayo-

» Uso de estructuras postensadas para reducir el volumen de hormigon.

» Balcones para proveer sombra y reducir equipos de aire acondicionado.

» \/oladizos mayores hacia el Sur y Oeste (fachadas més afectadas por el sol en verano).

» Revestimiento Low E (para baja emisividad) en todas las ventanas.

» Uso de vidrio tintado o reflectivo para incrementar el coeficiente de sombra en las areas
donde los balcones presentan baja proteccién.

» Uso de colores claros en los balcones para reducir el efecto

“isla de calor urbano”.

» La torre excede holgadamente los requerimientos minimos de aire y luz natural.
» La cubierta del podio es una amplia terraza jardin, con mas del 60% cubierto

de vegetacion.

» Las ventanas de las viviendas tienen patrones cerdmicos para disminuir las colisiones

de péjaros.

» El disefio de la iluminacion exterior siguié los requerimientos LEED (certificacion
que legitima las caracteristicas de eficiencia y sustentabilidad de una edificacion).
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ria es absorbida por la vegetacion y distintas
especies de aves e insectos usan el jardin
como su habitat.

Hay mas, la torre Aqua considera una serie
de iniciativas de arquitectura sustentable (ver
recuadro), cualidades que se suman a impor-
tantes galardones como el premio Emporis
2010 como Edificio del afio y un American
Architecture Award por el Museo de Arqui-
tectura y Disefio de Chicago.

No podia ser menos para una torre que
forma parte del complejo urbano Lakeshore
East, de 113.311 m? y unas 5.000 residen-
cias. Un edificio novedoso y ondulante, muy
ondulante. m

http://www.studiogang.net

EN SINTESIS

Aqua es una torre sinuosa que sorte¢ in-
teresantes desafios para integrarse a su
entorno. Por un lado, esta el ambiente
nautico con el rio Chicago y el lago Michi-
gan al cual le responde con una fachada
de balcones ondulantes, muy singular. Y
por otro, figuran los desafios constructi-
vos para preparar las fundaciones de un
edificio de 82 pisos con 6 niveles subte-
rraneos, hormigonar en altura y fundir
losas monoliticas con sus respectivas te-
rrazas a un ritmo de tres dias, solo por
mencionar algunos. Todo esto, sumando
aportes sustentables y batiendo varios
récords a nivel de ciudad.
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Vivir el
progreso.

& Gruas LTM Méviles
mn de Liebherr.

H Excelentes capacidades de carga
en todas las categorias
® Plumas telescépicas largas con
variable equipamiento de trabajo
m Gran movilidad y breve tiempo
de montaje
] H Extenso equipamiento confortable
y seguro
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nivel mundial
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Liebherr Chile S.A.

Av. Nueva Tajamar 481, Of. 2103 y 2104
Edificio World Trade Center, Torre Sur
Las Condes, Santiago - Chile

Phone Office: +56 2 5800711

Fax Office:  +56 2 5848029
www.liebherr.com

El Grupo



NACIONALES

SENCUENTRO

14 MAYO

MAYO

SEMANA DE LA CONSTRUCCION

11 AL 15 DE MAYO

Octava versiéon del evento mas importante
del sector construccion.

LUGAR: Espacio Riesco, Santiago.
CONTACTO: www.cchc.cl

V ENCUENTRO CONSTRUCCION
UNIVERSIDAD

14 DE MAYO

En el marco de la Semana de la Construccion.
Evento que analiza la integracién entre el
mundo académico y profesional.

LUGAR: Espacio Riesco, Santiago.

CONTACTO:

www.construccion-universidad.cl

EXPO HORMIGON

12 AL 15 DE MAYO

En el marco de la Semana de la Construccion,
el lema de la feria sera “Soluciones
Tecnoldgicas Concretas”.

LUGAR: Espacio Riesco, Santiago.

CONTACTO: www.expohormigon.cl

EXPO EDIFICA

12 AL 15 DE MAYO

Feria que se llevara a efecto dentro

de la Semana de la Construccion, destinada
a mostrar tecnologias y servicios aplicados
al sector.

LUGAR: Espacio Riesco, Santiago.
CONTACTO: www.edifica.cl

k@ _ [/ encuEnTRo

TRATTY

12/15 MAYO AGOSTO

CONGRESO CHILENO DE SISMOLOGIA

E INGENIERIA ANTISISMICA

24 AL 27 DE MAYO

Se celebrara el 50° aniversario del terremoto
de Valdivia de 1960, entre otras actividades.
LUGAR: Santiago.

CONTACTO: www.achisina2010.uchile.cl

JUNIO

WIM 2010

09 AL 11 DE JUNIO

Segundo congreso internacional para el uso
sustentable del agua en los procesos minero-
metalurgicos.

LUGAR: Hotel Sheraton, Santiago.
CONTACTO: www.wim2010.com

MININ

23 AL 25 DE JUNIO

IV Conferencia Internacional de Innovacion
en Mineria.

LUGAR: Hotel Sheraton, Santiago.
CONTACTO:
www.minin2010.com/evento_2010

AGOSTO

IV ENCUENTRO MANDANTE CONTRATISTA
AGOSTO

Conferencia que aborda la relaciéon entre
mandantes y constructoras.

LUGAR: Por confirmar.

CONTACTO: www.cdt.cl

8 SEPTIEMBRE

19 OCTUBRE

SEPTIEMBRE

VI ENCUENTRO
PROFESIONALES DE OBRA:
PRO-OBRA

08 DE SEPTIEMBRE
Evento orientado al
perfeccionamiento de los
profesionales de obra.
LUGAR: Club Manquehue
CONTACTO: www.pro-obra.cl

OCTUBRE

VI ENCUENTRO
INTERNACIONAL DE
CONSTRUCCION
SUSTENTABLE

19 DE OCTUBRE

Eficiencia energética y construc-
cién sustentable en Chile.
LUGAR: Club Manquehue
CONTACTO: www.construccion-
sustentable.cl

NOVIEMBRE

TERCER ENCUENTRO
INTERNACIONAL DE
INNOVACION

17 DE NOVIEMBRE

Tercer Seminario de Innovacion.
LUGAR: CasaPiedra.

CONTACTO: www.cdt.cl
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Este proporciona una vision global y actual de la gestién de todo tipo

de organizaciones. Este MBA se ha consolidado desde el ano 2004

como un referente en la formacion de directivos y ejecutivos del sector

construccion e infraestructuras en Espana, siendo reconocido y

altamente valorado por importantes multinacionales y habiendo
formado ya a mas de 300 directivos en Espafa.

structuralia

formacién especializada

Orientado a ejecutivos con experiencia profesional de al menos dos
afnos y con titulacion superior universitaria, este MBA comprende
una Fase Online de aprendizaje (16 semanas, 300 horas); una Fase
Presencial (tres semanas, 150 horas) que incluye estancia en Madrid,

LANZAN
EN LATINOAMERICA
SU EXECUTIVE MBA

& ® escuclo de INTERNACIONAL PARA en el Campus Los Pefascales de EQI; y el Proyecto Final
eQI organizacion EL SECTOR (20 semanas, 200 horas).
CONSTRUCCION Para mas informacion se puede escribir a capacitacionlatam@

E INFRAESTRUCTURAS

structuralia.com o llamar a 56-2-9536430 en Santiago de Chile
desde donde se canalizan las matriculas para toda Latinoamérica.




INTERNACIONALES

01 DE MAYO AL 31 DE OCTUBRE / EXPO SHANGAI

Evento que albergard durante seis meses una Exposicion Universal en la que participara Chile
con un atractivo pabellén. El slogan seré “Better City, Better Life”.

LUGAR: Shangai, China. / CONTACTO: http://en.exp02010.cn; www.expo2010chile.cl

MAYO
INSTALMAT
JUNIO = 12 AL 15 DE MAYO
— Feria internacional de instalaciones.
— LUGAR: Recinto Gran Via, Barcelona, Espafia. / CONTACTO: www.instalmat.es
BATIMAT EXPOVIVIENDA
01 AL 05 DE JUNIO WINDPOWER

Feria de nuevas tendencias y servicios de
la industria de la construccion.

LUGAR: Buenos Aires, Argentina.
CONTACTO: www.batev.com.ar

AGOSTO

CONCRETE SHOW

25 AL 27 DE AGOSTO

Feria internacional de innovaciones en
tecnologfas de la construccion.

LUGAR: Sao Paulo, Brasil.

CONTACTO: www.concreteshow.com.br

SEPTIEMBRE

EQUIPO MINING 2010

17 AL 20 DE SEPTIEMBRE

Expo mundial de equipos para la mineria y
procesos.

LUGAR: Belo Horizonte, Brasil.

CONTACTO: www.equipomining.com.br

23 AL 26 DE MAYO

Conferencia y exhibicion de la Asociacion Americana
de Energia Edlica.

LUGAR: Dallas, Texas, Estados Unidos.

CONTACTO: http://2010.windpowerexpo.org

CERSAIE

28 DE SEPTIEMBRE

AL 02 DE OCTUBRE

XXVII edicion de la feria internacional de
la cerdmica y del bafio.

LUGAR: Bologna, Italia.

CONTACTO: www.cersaie.com

OCTUBRE

ELECTRA MINING AFRICA

04 AL 08 DE OCTUBRE

Feria de la industria minera con

los ultimos desarrollos en
tecnologia, tendencias, productos y
Servicios.

LUGAR: Expo Centro NASREC,
Gauteng, Sudéfrica.

CONTACTO: www.specialised.com/
exhibits/electramining/introduction.htm

——

—

FEMATEC

06 AL 09 DE OCTUBRE

XVIII feria internacional de materiales y
tecnologfas para la construccién.

LUGAR: Buenos Aires, Argentina.
CONTACTO: www.fematec.com.ar

K 2010

27 DE OCTUBRE AL 03 DE
NOVIEMBRE

Feria mundial del pléstico y el caucho.
LUGAR: DUsseldorf, Alemania.
CONTACTO: www.k-online.de
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Morteros de Reparaciones Presec

Porque son eficientes y faciles de usar, para reparaciones
siempre prefiera productos Presec.

ASESORIA
FONO £

REPARACION

@elon

Para mayor informacion técnica de nuestros productos, contactarse al: Fono: 490 9000 - Email: presec@melon.cl

www.melon.cl




www.sismologia.cl

Sitio del Servicio Sismolégico de la Universidad de Chile
donde no sélo se registran diariamente de los sismos y
réplicas que acontecen a lo largo del pafs, también se
da cuenta de la investigacién que realiza esta institucion
a través de la descarga de informes técnicos tanto para
profesionales como para estudiantes. En esta edicion
lea en pagina 18, el “Especial Terremoto Chile 2010", con numerosos temas de
interés a propésito del pasado terremoto del 27 de febrero.

www.isidora3000.cl

Un concepto urbano Unico en el
barrio Golf. De eso se trata el
proyecto Isidora 3000. Un hotel,
una torre de oficinas y 46
departamentos que descansan
sobre tres pisos de retail, un centro
de convenciones y nueve
subterraneos, son sélo algunas de
las particularidades de este edificio
de uso mdltiple. En el sitio se
pueden ver fotos del avance de la
obra hasta la actualidad, asi como
recorrer sus diferentes plantas.
Reportaje en pagina 94.

www.studiogang.net
Sitio de la oficina de arquitectura Studio Gang, que disefi6 la famosa Aqua Tower
de Chicago. Destaca por su fachada compuesta por
terrazas ondulantes que cambian de ubicacion y forman
sus 82 pisos, a los que se suman seis niveles
subterraneos. Ademas, es el décimo edificio mas alto
del mundo (250 m) y posee la segunda terraza jardin
mas extensa de esta ciudad con 7.430 m cuadrados.
Lea un completo reportaje en pagina 102.

www.usgbc.org

Sitio del Consejo de Edificios Verdes de los Estados Unidos
(USGBC), que desarrollé el sistema LEED, con mas de 5 mil
edificios y 700 millones de m2 construidos en Estados Unidos y

www.expo2010chile.cl

El 1 de mayo se inaugur6 la Expo
Shangai 2010, y en el evento,
Chile esta representado con un

el afno 2010, donde se estima que un 55% de la poblacién
mundial vivird en ciudades. El sitio cuenta con una galeria
fotografica del proceso constructivo del pabellén nacional.
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Apgrege color y deseiio

Bomanag Chia 5.4

pabellén propio de gran disefo otros 15 paises, testificando las — —
arquitectonico. El contexto de la bondades medio ambientales, de S
feria internacional es el nivel de proteccion a las personas y a la al

urbanizacién que se proyecta para comunidad, que ha impulsado las A

ESPECIFIQUE HORMIGONES TEXTURADOS
EXia ENOURECEDORES ¥ DESMOLDANTES BOMANITE

-Confiera mayor resstencia a sus pavimentos
Mejora la relacon PreciodCalidad

-Diptimeca sus Bempos de instalacitn

-Genede radisnes manalilices

-Oilvidese g8 jos s10ck pOr reposcan

-Aesistenca en pavimentos peatonal ¥ vehiculares
-Evite confnues problemas de mantencien

“fifmresante garms de color

“‘Oraductias de farmutacian 100% Americana

wab. waw bomanite.cl  www. bomanite com

ventas de viviendas y edificios de
oficinas, hoteles, hospitales y
malls.

HEIT)>

1022337360
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LIBRO NARANJO. GUIA PRACTICA DE INSTALACION
ELECTRICA DOMICILIARIA [

MANUAL DE
REACONDICIONAMIENTO
TERMICO DE VIVIENDAS EN USO
Editado por la Corporacién de
Desarrollo Tecnolégico (CDT).

Afio 2010, 116 pp.

Segunda version del Manual de
Aislacién Térmica. Este nuevo
documento técnico editado por la
CDT, aborda las diversas soluciones
constructivas de aislacion, casos reales

Coaniquem y Btcino Chile.

Santiago, Chile. Afio 2008. 151 pp.

Segunda edicion de este libro que incluye una completa guia de la
instalacién y uso de equipamiento eléctrico dentro del hogar, lo que
permite evitar el riesgo de accidentes y una mejor utilizacién de la
electricidad.

REVISTA SUSTENTABIT N° 4 de reacondicionamiento, ademas

Editada por la Corporacién de Desarrollo Tecnolégico (CDT). entrega recomendaciones para un

Marzo 2010, 40 pp. mejor uso y mantenimiento de las

En esta edicion, el articulo principal aborda la problematica de los viviendas. Esta guia se realizd en
i residuos en la construccion. Otros reportajes destacados son: conjunto con el Programa Pais de
prinpun e la depuracion y reutilizacion de aguas grises, la energia solar Eficiencia Energética (PPEE) del

y las diversas aplicaciones para agua caliente sanitaria, calefaccién Ministerio de Energia mas un grupo

y electricidad, entre otras tematicas. técnico de 11 empresas del sector.
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=n- {\  Todo bajo control

testo 875 y testo 881 Ml ﬂ

Los nuevos héroes en termografia profesional
con una magnifica NETD de 50 y 80 mK.

Recupere rapidamente su inversion con las
camaras termogrdficas testo.

Prevenga dafios y ahorre dinero detectando
fallas en redes eléctricas, rodamientos, fugas
de agua, efectividad de aislamiento.

Optimo rendimiento e imagenes de alta
resolucion con la resolucion térmica de menos
50 mK.

Andlisis rdpido y facilmente comprensibles
con cdmara digital incorporada, Software
de andlisis IRSoft y TwinPix que permite
juntar la imagen real con el resultado de la
termografia.

SOPORTE / RESPALDO / TECNOLOGIA
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~ ESPECIALISTAS EN CLIMATIZACION

Casa Matriz: Panamericana Norte N° 17.001, Kilémetro 17 - Colina - Santiago / Sucursal Oriente: Los Orfebres N° 380 - La Reina - Santiago, Tel.: (56 2) 731 0000 - Fax: (56 2) 273 1101
Sucursal Concepcion: Camino a Penco N° 3036-A, Galpon D-2, Tel.: (56 41) 229 3400 / Sucursal Temuco: Camino al Aeropuerto Maquehue s/n, Tel.: (56 45) 953 900.




EN GHILE GONTAMODS GON
PARA VOLVER A

Arica - Antofagasta - La Serena - Ovalle - Vifa del Mar -



LA FUERZA DE UN BUFALO
PONERNOS DE PIE!
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Santiago - San Fernando - Chillan - Concepcion - Puerto Montt - Castro WWW.bUfaIO.Com
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LLEVANDO A CHILE A LO MAS ALTO

wull

Las barras para hormigén CAP, son garantia de resistencia y confianza,
siendo especialmente apropiadas para grandes proyectos en altura.



