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FLUIDIA, EL HORMIGÓN AUTOCOMPACTANTE DE MELÓN. 
ESPACIOS LLENOS DE INNOVACIÓN.

BENEFICIOS
•	 Fácil	relleno	de	cualquier	elemento	a	hormigonar.
•	No	necesita	vibrado.
•	Hormigonado	más	rápido	y	simple.
•	 Facilidad	de	puesta	en	obra.
•	Disminución	de	puntos	de	descarga.
•	 Excelente	acabado	en	hormigones	vistos.
•	 Supresión	de	ruidos.

La	nueva	tecnología	de	los	productos	Fluidia 

asegura	la	sencillez	de	puesta	en	obra	con	

resultados	excepcionales.	Fluidia	permite	

realizar	de	forma	simple	y	mucho	más	flexible	

faenas	de	hormigonado	complejas.

www.melon.cl



Siempre aportando al desarrollo de 
la innovación en técnicas de cons-
trucción, Melón e Indherco se unie-

ron para apoyar el proyecto arquitectónico 
de Victoria Jolly en Loncura, ubicado en la 
comuna de Quintero.

Este proyecto, que consistió en la cons-
trucción del nuevo centro cívico, fue inau-
gurado por el alcalde de la comuna, José 
Varas, el pasado 9 de septiembre y fue 
financiado por la empresa GNL Quintero 
dentro de su programa de RSE.

El parque recreativo de 6.000 m2 cuenta 
con áreas verdes, un anfiteatro para 300 
personas, puestos de venta, zonas de jue-
go, cancha de rayuela, mesas de picnic y 
luminarias LED, entre otros. 

Este proyecto cuenta con distintos ele-
mentos prefabricados de hormigón fruto 
de varios años de Investigación utilizan-
do moldajes flexibles. La investigación se 
realizo en la corporación cultural Amerei-
da y su principal objetivo fue reconocer al 
hormigón como un fluido y no como un 
paralelepípedo sólido, participando acti-
vamente los alumnos de arquitectura de 
la Universidad Católica de Valparaíso y el 
área técnico-productiva de prefabricados 
de hormigón Indherco Ltda.  

La arquitecto Victoria Jolly de la Univer-
sidad Católica de Valparaíso logró la crea-
ción del proyecto centro cívico en Loncura 
Quintero, incorporando piezas de hormi-
gón prefabricado arquitectónicamente no-
vedosas en nuestro país. 

Los elementos prefabricados fueron 
creados con moldajes especiales los que 
contaron con membranas de geotextil. 
Además fueron confeccionados con Ce-
mento Melón Extra, el cual tiene la parti-
cularidad de ser un cemento de  rápido 
desarrollo de resistencia dentro de las 
primeras 24 horas y sus finas partículas 
contribuyen a lograr mejores terminacio-
nes superficiales, obteniendo estructuras 
arquitectónicas de un alto nivel.

Melón, Indherco y UCV apoyaron  Centro Cívico en Loncura Quintero, V Región

En alianza apoyaron la 
arquitectura del nuevo centro 
cívico de esta localidad ubicada 
en la comuna de Quintero.

Los elementos prefabricados 
por Indherco fueron 
confeccionados con cemento 
Melón Extra.
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La prevención
El mensaje es uno solo y proviene de los expertos más prestigiosos del país y de la sabiduría 

popular: “Mejor prevenir que curar”. Con esta finalidad nació el artículo central de esta edi-

ción. Si bien es cierto que la gran mayoría de las estructuras del país respondió adecuadamente 

frente a uno de los terremotos más violentos de la historia, sería un enorme error descansar en 

la sensación del deber cumplido. La evolución de la industria de la construcción en los últimos 

años obliga a ir un paso más allá. ¿Qué significa esto? La respuesta es simple y contundente: 

Se deben evaluar las estructuras, especialmente las más sensibles como hospitales y colegios, y 

analizar cuál sería su comportamiento ante un nuevo sismo de similar o mayor magnitud. 

Sin temor a equivocarnos, creemos que nos encontramos ante un tema país por dos podero-

sas razones. En primer término, el estudio de las condiciones actuales de la edificación debería 

incluir a todo Chile y no sólo a las zonas más afectadas por el evento del 27 de febrero. Se sabe 

que resulta imposible anticipar dónde y cuándo se pronunciará la tierra nuevamente, pero sí se 

conoce con certeza que vivimos en un país sísmico. Es más, si sólo se analizaran las estructuras 

que enfrentaron el último terremoto, estaríamos desoyendo la palabra autorizada de los expertos 

quienes remarcan que la laguna sísmica del norte del país lleva 130 años acumulando energía, 

pues el último sismo superior a 8º de magnitud Richter ocurrió en 1877 en Mejillones. 

En segundo lugar, esta problemática trasciende porque la magnitud de la tarea incumbe a 

autoridades públicas, mandantes privados, constructoras y entidades técnicas. Cada uno en 

su rol, debe asumir la evaluación de estructuras entre sus prioridades y definir con claridad 

los pasos a seguir en cada caso. Claro, porque tras el estudio se avanza a una etapa igual de 

importante: qué hacer con la edificación vulnerable, cómo rehabilitarla. Y justamente, a la 

hora del cómo hacerlo, surge la innovación y el desarrollo. Por ello, en el artículo se analizan 

las distintas tecnologías disponibles.

Todo tiene un costo, y el proceso de rehabilitación, también conocido como retrofit, tiene el 

suyo. Probablemente éste se elevará cuanto más compleja sea la estructura a evaluar y rehabi-

litar. Sin embargo, se deberán colocar en la balanza todos los elementos para concluir que una 

edificación más resistente a violentos terremotos no tiene precio. 

El tiempo corre y cuanto antes se defina esta problemática mejor para todos. No se trata de 

generar alarma, pero sí se trata de anticiparse a los hechos y evitar situaciones lamentables. 

Tan simple como prevenir antes que curar.

El Editor
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En la búsqueda por encontrar solu-
ciones de primer nivel y optimizar los 
recursos, surgió de la empresa EMIN 

S.A. Ingeniería y Construcción, la inquietud de 
poner a prueba una nueva tecnología en pa-
vimentación cuyo diseño y respaldo ofrecían 
resultados auspiciosos. Se trataba del siste-
ma TCP® patentado por la compañía chilena 
TCPavements, que brinda un sistema de dise-
ño de pavimentos de hormigón que garantiza 
un ahorro de hasta un 30% en recursos. El 
ensayo fue llevado a cabo el año 2009 en un 
tramo entre el kilómetro 251 y 252 de la Ruta 
5 Sur, y ejecutado por la empresa EMIN S.A., 
para lo cual se contó con el aporte de recur-
sos y el apoyo de Talca Chillán Sociedad Con-
cesionaria S.A, así como el respaldo de la Ins-
pección Fiscal de este tramo concesionado. 

El interés de los involucrados por trabajar 
con el sistema TCP® se produjo tras el análisis 
de su tecnología, la cual consiste en cambiar 
el diseño de las losas de pavimentación tra-
dicional por unas de geometría optimizada, 
capaces de distribuir mejor la carga y evitar 
el agrietamiento. Normalmente las losas de 
hormigón convencional son de 3,5m de ancho 
por unos 4m de largo, lo cual hace posible que 
varios de los sets de ruedas de un camión se 
posen en ella al mismo tiempo, generando así 
grandes tensiones. Esta circunstancia se evita 
con el diseño TCP®, que propone un sistema 
de losas de dimensiones más pequeñas en 

que se recibe sólo un set de ruedas simul-
táneamente, lo que hace posible disminuir el 
espesor de las losas entre 4 y 10 cm, gene-
rando así un ahorro sustancial en materiales 
y, en consecuencia, disminuyendo la inversión 
requerida.

El Sr. Fernando González Camus, Gerente 
de Explotación de Talca Chillán Sociedad Con-
cesionaria S.A., participó del proyecto ejecu-
tado en esta concesión y ha sido testigo de 
su comportamiento posterior. Ha manifestado 
su conformidad con el resultado y cuenta que 
desde un principio la solución le pareció inte-
resante. Consideramos atractivo apoyar el pro-
yecto, porque se trataba de una iniciativa que 
era buena para el país, porque podía significar 
obtener en condiciones normales un resultado 

satisfactorio a un menor costo. La ejecu-
ción se llevó a cabo exitosamente.

El sistema TCP® logró reducir el grosor 
del pavimento de 22 cm a 16 cm en el 
tramo destinado para la prueba, el cual 
cuenta con un tráfico de 50.000.000 EE, 
con un gran componente de vehículos 
pesados. “Hasta este momento, habiendo 
transcurrido dos inviernos y cerca de dos 
años de haberse construido de acuerdo 
a las pautas dadas por el Laboratorio Na-
cional de Vialidad del MOP, las losas no 
han sufrido agrietamiento.”, señala el re-
presentante del concesionario.

El espíritu de la metodología TCP®, su 

respaldo tecnológico y empírico, sumado a la 
trayectoria de TCPavements, fueron el conjunto 
de razones por el cual se decidió implementar 
la solución para comenzar a afianzar su uso. 
En el caso de la concesión Talca-Chillán, a raíz 
de esta experiencia, actualmente se encuentran 
reemplazando losas, utilizando el sistema de 
acuerdo a lo recomendado por los expertos de 
TCPavements.

¿Qué le generó confianza del sistema?
Primero, la lógica del planteamiento, de solu-

cionar un pavimento mediante elementos más 
delgados, con dimensiones más pequeñas, 
como es lo que se obtiene al subdividir las lo-
sas. En segundo lugar, la larga trayectoria del 
socio principal de TCPavements, Juan Pablo 
Covarrubias, dentro del campo del hormigón, 
y finalmente la evidencia de que esta firma 
hace investigaciones con el fin de profundizar 
en el conocimiento de las posibilidades del 
sistema.

Tal como la tecnología TCP® lo propone, 
¿pudo constatar un ahorro sustancial de 
recursos con respecto a la pavimentación 
tradicional? 

“El conocimiento y resultado de esta expe-
riencia confirman que es una solución válida 
en que en un nuevo proyecto se puede dismi-
nuir el espesor de hormigón. Indudablemen-
te resultará más barato que un pavimento de 
hormigón tradicional”.

Tal como lo hace con cada uno de sus pro-
yectos, TCPavements proporciona una solución 
diseñada especialmente para las necesidades 
específicas de la obra a tratar, cualidad que 
también pudo ser constatada en esta oportu-
nidad y que generó la satisfacción por el servi-
cio recibido. Al respecto el Sr. González indicó 
sobre el personal ejecutivo de TCPavements: 
“Se trata de personas de muy alto nivel, que 
evidencian una preparación profesional larga 
y profunda dentro del tema que ellos tratan ( ) 
Ellos están preparados para diseñar la solución 
en hormigón más adecuada para los caminos 
específicos en que haya que actuar”.

Publireportaje

Sistema TCP® 
cimentando caminos y confianza 
La Ruta 5 Sur, tramo concesionado que une Talca 
con Chillán, fue el escenario escogido por la 
empresa EMIN S.A. para realizar una prueba con 
el sistema TCP®, el cual a través su metodología 
de diseño de losas de hormigón con geometría 

optimizada está revolucionando la filosofía 
tradicional de pavimentación. La solución fue 
implementada en un tramo de la ruta cerca de 
dos años atrás, logrando una total satisfacción 
por su impecable comportamiento.



Potabilizadoras 
portátiles

Una empresa lanzó al mercado 
nacional tres modelos de plantas 
potabilizadoras o desalinizado-
ras de agua portátiles. Se trata 
de instalaciones compactas y 
móviles que no necesitan electri-
cidad para funcionar pues lo ha-
cen en base a un motor diesel, 
liberando el agua de contamina-
ción física y bacteriológica. Una 

de las plantas ofrece el tratamiento químico de aguas dulces. En 
tanto, los otros dos modelos utilizan la tecnología de osmosis in-
versa para tratar tanto aguas dulces como salobres, purificando el 
vital elemento a través de la aplicación de alta presión que hace al 
agua atravesar una serie de membranas filtrantes semipermeables, 
que van reteniendo las partículas contaminantes. Este nuevo pro-
ducto puede ser utilizado en el área de la construcción y minería, 
pero también puede ser de utilidad para condominios rurales o 
pequeñas comunidades.

Información: 
Euro Twins y Combi Trailer SW y BW, www.bottai.cl
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Ley de ascensores
A fines de octubre comenzó a regir a cabalidad la Ley de Ascensores Nº 20296, 
en conjunto con el Reglamento y Registro para las empresas de este rubro, creado por 
el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU). Este registro clasifica a las empresas 
como instaladoras, mantenedoras y/o certificadoras. En septiembre el MINVU certificó 
a Heavenward Ascensores como la primera empresa instaladora y mantenedora de 
estos aparatos, autorizándola a operar tanto elevadores verticales como inclinados, 
funiculares, montacargas y escaleras o rampas mecánicas.

Información: www.registrostecnicos.cl

YESO PROYECTADO
Una empresa nacional presentó recientemente el yeso proyecta-
do. Un sistema de revoques que cuenta con ventajas técnicas y 
económicas respecto de soluciones tradicionales. La mezcla me-
cánica genera una pasta de yeso más homogénea y su aplica-
ción se realiza con una presión constante, un flujo uniforme de 
material y a una distancia controlada, evitando la caída de ma-
terial y ofreciendo una correcta ejecución y adherencia. Su am-
plio tiempo de traba-
jabilidad (90 minutos) 
elimina la posibilidad 
de aplicar material ya 
fraguado, y permite 
que la pérdida sea 
mínima, generando 
una faena limpia, con 
ahorro de material y 
baja cantidad de resi-
duos. El yeso proyectado permite altas velocidades de avance, 
pudiendo hasta cuadruplicar el rendimiento de sistemas manua-
les. Este producto terminado con yeso fino para enlucir genera 
un revoque con una superficie lista para recibir pintura, aho-
rrando una etapa en el proceso de terminación. 

Información: www.romeral.cl

FLASH
noticias

NUEVA Certificación pintura intumescente
Una pintura intumescente de protección contra el fuego, fabricada y comercializada en Chile hace más de 16 
años, fue recientemente certificada en Argentina por el Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI). Este 
revestimiento se expande hasta 100 veces su espesor inicial en caso de incendio, formando una gruesa capa 
de espuma carbónica que actúa como aislante térmico para el metal, retardando el colapso de la estructura, 
y permitiendo dejar a la vista las partes metálicas del diseño.
Esta pintura es la primera desarrollada en Sudamérica para protección pasiva de estructuras metálicas y cum-
ple con la norma chilena NCH 935/1 Of 97, también está certificada por el IDIEM, y además cada lote es 
certificado por un instituto externo aprobado por el MINVU.

Información: Stofire, www.creizet.cl
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Instalaciones 
eléctricas 
seguras
Un plan piloto para la revisión de insta-
laciones eléctricas en viviendas está rea-
lizando Pro-Cobre, a través del “Progra-
ma Casa Segura”, orientado a educar e 
incentivar en el cuidado y mantención 
de  instalaciones eléctricas al interior de 
los hogares, con el fin de evitar corto-
circuitos e incendios producto de fallas 
en los sistemas. Este plan se inició en 
septiembre con la inspección de 175 
propiedades del sector oriente de San-
tiago. La revisión es realizada por un 
experto en electricidad, quien en 
aproximadamente 20 minutos estable-
ce el estado de las instalaciones. De ha-
ber algún desperfecto, el mismo técni-
co indica los pasos a seguir para 
arreglar el problema y proporcionar 
más seguridad en el hogar.

Información: 
www.programacasasegura.org; 

www.procobre.org

Equipamiento eléctrico 
Costanera Center
Una compañía sueco-suiza suministrará el equipa-
miento eléctrico para el Costanera Center, proyecto 
que tendrá un consumo de energía estimado en torno 
a los 30 MVA. A grandes rasgos, el equipamiento 
constará de switchgear de media tensión primarios y 
secundarios, un sistema de control y protecciones, y 
un sistema SCADA a nivel de todo el edificio. Un as-
pecto clave de la solución es la rapidez para detectar y 
aislar fallas eléctricas. Para ello, habrá una plataforma 
tecnológicamente diferenciada, en que el sistema de 
comunicaciones -basado en una red de Fibra Óptica- 
más las bondades del Goose del protocolo IEC 61850 
utilizado por los relés, se unen para dar una respuesta 
veloz. Esta solución permite flexibilidad en caso de fu-
turas modificaciones al sistema eléctrico.

Información: www.abb.cl

Tableros de pino
Una empresa de madera ofrece al mercado tableros for-
mados por listones de pino radiata ensamblados por 
unión finger joint y encolados por los cantos. Estos ta-
bleros pueden ser trabajados como madera sólida, al 
poseer propiedades similares en cuanto a trabajabilidad, 
terminaciones, absorción de humedad, peso, color y 
propiedades mecánicas, haciéndolos útiles para múltiples 
aplicaciones en arquitectura, construcción y diseño. El 
producto es 100% de madera, secada en cámara al 8 - 
12% promedio de humedad.

Información: Masterplac, www.arauco.cl

MUROS DE CONTENCIÓN
ESTRIBOS DE PUENTES
MUROS ECOLÓGICOS
ARMADURAS DE ACERO (NO UTILIZA PLÁSTICO)

Presentes en Talcahuano 
y en toda la zona afectada 

por el terremoto con cero daño

Málaga N° 379, Las Condes
Mesa Central: (562) 2061400
Email: tierrareforzada@tierrareforzada.cl

www.tierrareforzada.cl

muro en montaje 
al momento 
del tsunami
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Encuesta CDT: Calidad 
en la Construcción
Con el propósito de conocer la opinión de la comunidad sobre temas 
de Construcción, la Corporación de Desarrollo Tecnológico (CDT), a 
través de su sitio web www.cdt.cl, realizó una encuesta sobre ¿Qué se 
requiere para mejorar la calidad de la Construcción? Los resultados 
revelaron que el 34,12% de los participantes considera necesario con-
trolar el cumplimiento de especificaciones. Por otra parte, un porcen-
taje similar (30,74%) respondió que la capacitación de mano de obra 
sería la mejor alternativa. En tanto, las opciones mejor calidad de los diseños, mejor especificación técnica, 
y mayor y mejor acceso a información técnica obtuvieron resultados inferiores al 13%.

Información: www.cdt.cl

Premio 
Nacional de 
Arquitectura
El arquitecto Enrique Browne Covarrubias 
fue elegido como el nuevo Premio Nacio-
nal de Arquitectura 2010. Browne es titu-
lado de la Universidad Católica de Chile y 
una de sus obras más destacadas es el 
Edificio Consorcio Santiago, construido 
en 1990. 
Este galardón es entregado cada dos años 
en forma simultánea al desarrollo de las 
Bienales de Arquitectura, siendo la máxi-
ma distinción que se entrega a los arqui-
tectos en Chile. Además, es el único pre-
mio nacional otorgado por una institución 
externa al Estado. 

Información: 
www.colegioarquitectos.com

Tecnología en pavimentos
Una empresa chilena de pavimentos, en alianza con una firma estadounidense, lan-
zará al mercado un nuevo sistema de pisos de retracción compensada. Estos pavi-
mentos tienen un 90% menos de juntas, sin alabeo (arqueamientos), sin fisuras y 
consiguiendo paños de 1.600 m2 sin cortes. Los pisos están pensados para dar res-
puesta a las demandas logísticas de sectores como el retail, alimentos, automotriz y 
aviación, entre otros, siendo capaces de resistir el tráfico excesivo de maquinaria de 

carga, manteniendo sus propiedades re-
flectantes de la luz en el tiempo. Estos 
pisos exigen una dosificación específica 
de hormigón para cada obra, por lo que 
una empresa chilena de hormigones tam-
bién se sumó a la alianza.

Información: www.katemu.cl; 
www.thefrickscompany.com; 

www.polpaico.cl

FLASH
noticias

Plataforma de vigilancia
Una compañía europea de tecnología desarrolló una plataforma de gestión integrada de seguri-
dad, video vigilancia y control de operaciones para infraestructuras y espacios públicos. La tecno-
logía permite la gestión integrada de vigilancia, control de accesos, identificación biométrica, 
gestión de crisis y representación 3D, entre otras. La integración de todas las tecnologías permite 
que la plataforma funcione como un ser humano. Así, a través de sistemas de video cognitivo 
(“vista”), de audio cognitivo (“oído”) y una red de sensores (“tacto”), detecta lo que ocurre en 
una infraestructura. Esta información es interpretada por un sistema (“cerebro”), que genera 
alarmas automáticamente en caso de peligro. Luego, estas alarmas llegan al sistema de gestión de crisis, que propone las mejores accio-
nes a seguir.						              Información: Proyecto Hesperia, www.indracompany.com

mejor calidad de diseños

mejor especificación técnica

capacitación mano de obra

controlar cumplimiento especificaciones

mayor y mejor acceso a información técnica

¿QUÉ se requiere para mejorar la 
calidad de la construcción?

11%

13%

30%

34%

12%
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Aditivo 
anticongelante
Una empresa lanzó al mercado un aditivo lí-
quido que permite elaborar hormigón de  
calidad en climas con temperaturas de hasta 
–12ºC, útil para faenas ubicadas en la cordi-
llera y zona austral. La solución está exenta de 
cloruros, es apta para todo tipo de hormigón 

y entre sus cualidades se destaca que permite el fraguado y endurecimiento de las mezclas 
a baja temperatura, otorgando la posibilidad de trabajar en condiciones climáticas desfavo-
rables al proceso de fraguado del hormigón. Además, el hormigón endurecido es más im-
permeable y duradero, logrando una mayor resistencia a los ciclos de hielo y deshielo.

Información: Friolite, www.sikachile.cl

Maquinaria para minería
Una empresa internacional con presencia en 
Chile presentó nueva maquinaria para la mine-
ría, en el contexto de la Feria Expomina Perú 
2010. Una de las novedades mostradas fue el 
camión minero de mayores dimensiones del 
mundo, según el fabricante, con una carga útil 
posible de 400 toneladas. También fueron pre-
sentadas dos nuevas excavadoras hidráulicas, 
cada una con una capacidad de cuchara de 
7 m³ y de 44 m³, y con motores con potencia 
hasta  4.000 hp. Además, se mostró en terreno una grúa móvil de 70 toneladas. La empre-
sa recibió el tercer puesto en el concurso de los mejores stands de la muestra.  

Información: www.liebherr.com

Resultados concurso CAP
Alumnos de la Universidad Católica de Chile ga-
naron el Concurso Cap 2010, para estudiantes 
de arquitectura. El tema de esta XXIV versión del 
concurso fue “Centro Urbano: Plaza Pública Te-
chada de uso Múltiple”, y compitieron 39 pro-
yectos de 19 universidades distintas. El proyecto 
ganador se denominó “Plaza Costanera” y fue 
diseñado para el puerto de Talcahuano, una de 
las ciudades más afectadas por el reciente terre-

moto y tsunami, y donde el uso del acero juega un papel fundamental. El quipo ganador 
está compuesto por las estudiantes María Loreto Urzúa, Nicole Cullen y Tzeela Sivan. Las 
estudiantes tuvieron la oportunidad de presentar su proyecto en la versión internacional 
del concurso, organizado por el Instituto Latinoamericano del Fierro y el Acero (ILAFA), que 
este año se realizó en Buenos Aires, Argentina.  

Información: www.concursocap.cl

¤

soluciones para 
la reparación de pisos

SANTIAGO
San Martín de Porres 11.121

San Bernardo
Fono: 490 8100 - Fax: 490 8101

CONCEPCIÓN 
Manuel Gutiérrez 1318, esquina Paicaví

Fono: (41) 273 0120

www.leis.cl

HTC SUPERFLOOR™
SIMPLEMENTE HORMIGÓN

Simplemente déle una oportunidad 
al hormigón y encontrará un suelo 

resistente y hermoso.

HTC Superfloor™ es un concepto 
revolucionario de desbaste y pulido, una 
buena opción para el medio ambiente. 

Descubrirá un suelo brillante, de fácil 
mantenimiento y muy resistente.
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Impermeabilización Estadio 
Nacional
Una empresa internacional de pinturas, con presencia en Chile, fue la encargada de la imper-
meabilización del piso y las graderías en la reciente remodelación del Estadio Nacional. La faena 
tuvo el objetivo de proteger la antigua estructura de hormigón frente a la erosión causada por el 
viento, humedad y lluvias. Para ello se utilizó un novedoso revestimiento, cuyo principal atributo 
es su rápido curado, que permite transitar en minutos sobre éste, y su rápida puesta en servicio, 
evitando tiempos muertos en instalaciones productivas. Este revestimiento es altamente imper-
meable, pues forma una membrana compacta sin uniones, evitando que se filtre la humedad o 
agentes corrosivos, y puede aplicarse incluso en temperaturas extremas (desde –28ºC a +121ºC) 
y con alta humedad relativa. Este producto también es elastomérico; puede estirarse hasta un 
500% y luego volver a su estado natural sin sufrir deformaciones. 

Información: Envirolastic Polyurea, www.sherwin.cl

FLASH
noticias

CERáMICA SPRAY
Una novedosa cerámica de aplicación en spray para la industria mi-
nera lanzó una empresa internacional con presencia en Chile. El 
producto fue creado para recubrir y proteger equipos expuestos a la 

abrasión y corrosión, como las 
bombas autocebantes. La cerá-
mica en spray comparada con la 
de aplicación por brocha es mu-
cho más eficiente, pues disminu-
ye los tiempos de aplicación y 
deja una capa más uniforme, cu-
briendo el 100% del área a pro-
teger. Para utilizar el producto, es 
necesario contar con una pistola 

neumática, un calefactor de cartuchos y un mezclador estático.
Información: 

Cerámica Sprayable Loctite 7225; www.henkel.cl

Andamios para casas
Una empresa de andamios lanzó al mercado una solución 
de andamiaje para trabajos en viviendas. Entre las principa-
les características de estos andamios está el que son de rápi-
do y fácil montaje y completamente seguros al cumplir con 
todas las exigencias indicadas en la norma, afirma el fabri-
cante. El producto es un andamio de acero galvanizado cer-
tificado, y ya ha sido utilizado en proyectos habitacionales 
de prestigiosas constructoras, en casas que van desde las 
1.000 UF hasta proyectos de más de 10.000 UF.

Información: Andamio Blitz, www.layher.cl

vivienda autoarmada 
para la reconstrucción
Un innovador sistema de construcción de viviendas basado en ladrillos de hormigón armado fue crea-
do por el ingeniero civil Guillermo Varela, titulado de la Universidad de Chile. Este ladrillo fue diseñado 
con dos orificios para el paso de pilares y tensores, que otorgan compresión aumentando la capacidad 
estructural del muro. El pegado de estos elementos se realiza en seco utilizando adhesivo en pistola en 
vez de mortero, sin necesidad de riego ni tiempo de fragüe, por lo que no necesita mano de obra 
calificada, pudiendo ser una vivienda autoarmada pero sólida y antisísmica. Presentándose así como 
una buena alternativa para la reconstrucción. Este invento fue reconocido por el Colegio de Ingenieros 
de Chile como un sistema innovador, que otorga un ahorro en el costo de la construcción de un 40% 
debido al menor uso de recursos y una importante disminución en los plazos. 

Información: Ladrillo y Casa Varela, arturovarela14@yahoo.cl
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n  El mejoramiento de la resistencia sísmica de estructuras existentes representa un tema 
clave para un país como Chile. En especial, si consideramos que los sismólogos proyectan 
un movimiento telúrico severo en la zona Norte. n  Por lo tanto, los especialistas 
recomiendan una pronta identificación y evaluación de las estructuras vulnerables 
ante un futuro evento. La clave está en reforzar las estructuras. Hay casos concretos.

artículo 
central

Rehabilitación
   de estructuras 
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sísmica
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i bien el terremoto de febrero 
dejó de manifiesto el adecuado com-
portamiento de la mayoría de las es-
tructuras nuevas para un evento de tal 
envergadura, simultáneamente dejó 
planteada una interrogante: ¿cómo 
responderán las estructuras existentes, 

nuevas y antiguas, que aún no han sido sometidas a un 
violento terremoto como el de febrero 2010? ”El terremo-
to dejó en evidencia la vulnerabilidad de una serie de es-
tructuras frente a eventos de la naturaleza. Por eso es 
prioritario identificar el nivel de vulnerabilidad de las es-
tructuras y tomar la decisión de qué hacer con ellas ante 
el riesgo de un futuro movimiento telúrico”, postula Er-
nesto Cruz, profesor de ingeniería estructural del Departa-

mento de Ingeniería Estructural y Geotécnica de la Ponti-
ficia Universidad Católica de Chile.

En Europa y Estados Unidos existen numerosos casos 
de mejoramiento sísmico de estructuras existentes, lo que 
se conoce como “Upgrade o Retrofit”. Un ejemplo cerca-
no. Cuando ocurrió el terremoto de Loma Prieta (1989), 
en California, Estados Unidos, se produjeron múltiples 
daños en gran cantidad de estructuras. “Inmediatamente 
se reaccionó y se recuperaron las estructuras dañadas. 
Luego vino una segunda etapa que consistió en la evalua-
ción del universo de estructuras que no tuvieron daños y 
cómo adaptarlos sísmicamente”, cuenta Juan Carlos de la 
Llera, decano de la Facultad de Ingeniería de la Pontificia 
Universidad Católica de Chile y presidente de SIRVE S.A., 
compañía especializada en desarrollo de tecnología sis-

S
Rehabilitación
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Juan Carlos de la Llera.
Otro factor a considerar. Los expertos coin-

ciden en que no todas las estructuras pueden 
ser rehabilitadas. Si se definen prioridades, 
hay dos criterios que se deberían poner en la 
balanza. El primero, “la importancia de que 
la estructura quede operativa tras el evento”, 
señala Fernando Yáñez, director de IDIEM. El 
segundo, la edad de la estructura, “de ma-
nera de revisar desde las más antiguas a las 
más nuevas para luego identificar aquellas 
estructuras que podrían ser vulnerables por 
sus singularidades arquitectónicas”, señala 

Tomás Guendelman, past pre-
sident de la Asociación Chile-
na de Sismología e Ingeniería 
Antisísmica, (ACHISINA) y pre-
sidente de IEC Ingeniería S.A. 
También se debe considerar 
que ciertas edificaciones patri-
moniales, como iglesias u 

que estamos ante una edificación cuyo 
comportamiento la hace vulnerable. Así por 
ejemplo, en el reciente terremoto se observó 
que los daños en muros fueron más bien de 
comportamiento frágil, por lo que compa-
rando edificios que tuvieron daños y aque-
llos que apenas muestran daño incipiente, 
por ejemplo en la cabeza de muros, la dife-
rencia puede ser tal vez sólo algunos ciclos 
adicionales del sismo. Entonces, esta vulne-
rabilidad obliga a preguntarse si hay más 
estructuras a las cuales se les debiese aplicar 
un cierto grado de mejoramiento”, apunta 

morresistente. 
En nuestro país este concepto también se 

conoce como Retrofit, aunque del mismo 
modo se emplean los términos “rehabilita-
ción sísmica o mejoramiento sísmico”, los 
que utilizaremos en este artículo. Estos con-
ceptos preocupan y ocupan a los profesiona-
les y expertos chilenos, que coinciden en la 
necesidad de evaluar y eventualmente refor-
zar las estructuras existentes vulnerables. 

Vulnerabilidad sísmica
Rehabilitar una estructura existente para pre-
venir daños ante un sismo severo, se relacio-
na con dos etapas previas: identificar cuáles 
son las estructuras que necesitan rehabilita-
ción y decidir cómo se ejecutará el mejora-
miento. 

Cuando se habla de rehabilitar una estruc-
tura, “se alude a que se necesita de un cam-
bio importante en su seguridad sísmica por-

Tipos 
de estructuras
¿Cuáles estructuras rehabilitar? 
Es la gran interrogante. Existe cierto 
consenso entre los especialistas.

3.
Obras 
patrimoniales

1.
Edificaciones estratégicas y de utilidad 
pública, tales como aeropuertos, 
puertos, puentes, túneles, caminos, 
energía y aquellas estructuras de la 
administración pública esencial o 
”líneas de vida”, que deben quedar 
operativas luego de un evento. 
Instituciones como Carabineros y 
Bomberos, Hospitales, servicios básicos 
y telecomunicaciones en general.  

2.
Edificaciones educacionales y 
recintos públicos que 
albergan gran cantidad de 
personas. Catastrar todas las 
salas cunas, los colegios 
primarios y secundarios y las 
universidades, es decir, todos 
los recintos educacionales y 
de espectáculos masivos, 
como ser estadios y teatros.

Utah State Capitol Building
1. Corte del modelamiento en 3D de la estructura 
con la solución propuesta. 2. Construido en 1915, 

el edificio fue rehabilitado con aisladores 
sísmicos basales. 

El Museo de Arte 
Contemporáneo resultó 
con daños en su fachada 
y en áreas interiores. 
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otras estructuras de valor histórico, pue-
den requerir de proyectos de Retrofit es-
tructural, para proporcionarles niveles de 
seguridad sísmica compatibles o compa-
rables con los exigidos por los códigos de 
diseño actual. Estructuras como museos, 
por su parte, pueden requerir de proyec-
tos de retrofit para brindar protección a 
sus invaluables contenidos. 

La vulnerabilidad sísmica no representa 
el único riesgo que enfrentan las estruc-
turas. Una muestra. “Para una ciudad no 
sólo importa la variable sísmica. Antofa-
gasta, por ejemplo, tiene características geo-
gráficas que la hacen vulnerable en algunos 
sectores, a los aludes o aluviones”, ejemplifi-
ca Ernesto Cruz. Así, el mejoramiento de una 
estructura existente también es aplicable a 
otros eventos como ciclones, tornados y tor-
mentas eléctricas. Pero también puede ser 
necesario intervenir una edificación por otras 
razones, como cambio de uso, daños por co-
rrosión o ataque químico, incendio, entre 
otras. Un aspecto vital en la intervención es 
la conexión entre elementos nuevos y anti-

guos por medio de fijaciones y el uso de re-
fuerzo.

En resumen, la rehabilitación debe partir 
por aquellas edificaciones que tienen un im-
pacto desde el punto de vista operativo (más 
información en Recuadro página 20). Defini-
do el tipo de estructura a rehabilitar, comien-
za su evaluación.

Evaluación y análisis
En la edición Nº 73 de Revista BiT se investigó 
el “Daño Sísmico en Estructuras”, a propósito 
del terremoto de febrero, reportaje que en-

tregó algunos lineamientos que todo Proyec-
to de Recuperación Estructural debería con-
templar, tanto para reparación como para 
refuerzo. Pero en la rehabilitación de estruc-
turas existentes, el mejoramiento sísmico re-
quiere análisis diferentes a los convenciona-
les. Así, definido el tipo de estructura a 
rehabilitar, se debe ejecutar su evaluación 
para determinar las posibles consecuencias 
que podría generar un terremoto. Un proce-
dimiento para la intervención sísmica de edi-
ficios vulnerables debería considerar el desa-
rrollo de estudios tales como: 

1. Prospección de materiales: des-
tinado a identificar aspectos como las calida-
des de aceros y hormigones. Si estamos ante 

Estadio Nacional 
1. Identificación de elementos a reforzar 
en elevación de marco típico. 
2. Grietas en cercha. 
3. Refuerzo al corte de columnas más 
placa base para anclaje.

3

2
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¿Andamios circulares?  ...¡Form Scaff los tiene!

www.formscaff.cl
info@formscaff.cl

Visite nuestro 
nuevo sitio 

web

(56-2) 738 5019

Una empresa 
certificada por

Innovacion es colocar un producto o servicio inexistente hasta el momento a 
disposicion de lo clientes. Form Scaff y su sistema de andamios Kwik Stage entrega 
andamios para aplicaciones circulares con continuidad total en el perímetro con 
flexibilidad de niveles y plataformas. Barandas de seguridad en varios niveles y rodapie 
exterior e interior complementan dando seguridad.

Con más de 30 años de desarrollo, Kwik Stage demuestra por qué, tal vez es el 
andamio mas usado en el mundo.
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ra, el profesional a cargo de la 
rehabilitación, estará capacitado 

para realizar un análisis preliminar de 
la vulnerabilidad sísmica de la estructu-

ra e identificar aspectos deficientes tales 
como falta de resistencia, de rigidez, confi-
namiento, o eventuales problemas del suelo 
de fundación. “Con la información recopila-
da durante este levantamiento, se puede 
efectuar un diagnóstico preliminar de la res-
puesta sísmica de la estructura, en el que se 
evalúa si cuenta con elementos sismorresis-
tentes, con capacidad resistente o rigidez su-
ficientes, o si la estructura enfrentará acele-
raciones de piso o deformaciones de 
entrepiso que puedan afectar su operación, 
o causar daños económicos significativos, 
por daños en sus contenidos”, señala Reta-
males. Es decir, se hace un diagnóstico com-
pleto de la estructura y de los efectos sobre 
sus contenidos, y en base a las deficiencias 
que se precisa superar, se evalúan las alter-
nativas de rehabilitación (más información en 
Revista BiT Nº 73, págs. 26 a la 34).

El caso del Norte
En Chile existían dos lagunas sísmicas en las cuales duran-
te décadas no hubo terremotos de magnitud por sobre los 8º 
Richter. Una de estas lagunas estaba ubicada entre Concepción 
y Constitución, cuya energía se liberó durante el sismo de fe-
brero. La segunda está en la zona norte y lleva 130 años acumu-
lando energía, pues el último sismo superior a 8º ocurrió en 1877 
en Mejillones. “Mientras en Concepción nos encontramos con suelos 
muy blandos, ante un futuro evento en el Norte, los suelos y fundaciones 
no deberían presentar problema. Sin embargo, hay que poner atención en la ca-
lidad de la construcción, ya que por el tipo de clima se tiende a ejecutar edificaciones más 
precarias, de alta vulnerabilidad”, apunta Ernesto Cruz.

Un fenómeno que aumenta la vulnerabilidad de las estructuras es la corrosión, en par-
ticular en ciudades costeras. “La corrosión puede transformar estructuras que original-
mente eran no vulnerables, en vulnerables, por tanto, cuando se hace una evaluación 
global de vulnerabilidad, no sólo hay que evaluar la estructura como era originalmente, 
sino a través del tiempo y cómo ha ido cambiando, si se han introducido modificaciones, 
su deterioro por el uso, clima y materiales”, destaca Cruz.

1

Ex Aduana 
de Arica
1. Foto de la 
estructura en la 
actualidad. 
2 y 3. 
Rehabilitación de 
1991. Se descubren 
las cornisas y se 
afianza con cadena 
y diafragma con 
malla de acero.

una estructura que se construyó hace 20 
años, “es lógico pensar que sus propiedades 
han cambiado. Por lo tanto necesito conocer 
los materiales que la conforman, como la ca-
lidad del hormigón, de los ladrillos y de los 
elementos de acero, entre otros”, relata 
Guendelman. Durante este estudio, se evalúa 
además la mantención que se ha dado a las 
estructuras, aspecto crítico para edificaciones 
ubicadas en ambientes corrosivos.

2. Levantamiento de uso: En 20 
años, el uso de una estructura puede cam-
biar, y esos datos deben ser recopilados para 
obtener una caracterización de uso de los re-
cintos, a fin de determinar más detallada-
mente las sobrecargas de uso y los pesos 
presentes en los recintos de la estructura.  

3. Campaña de exploración geo-
técnica: Asimismo, se debe desarrollar una 
serie de estudios y ensayos para la caracteri-
zación geotécnica del suelo de fundación en 
el sitio de emplazamiento de la estructura. 
“Hoy se está haciendo una reclasificación de 
suelos, para fines de cálculo de demanda sís-
mica, en el marco de la nueva norma 
NCh433. Esto, porque se observaron ciertos 
problemas con la clasificación anterior, que 
llevaba a una subestimación de demandas 
para edificios ubicados en suelos de baja ca-
lidad geotécnica”, comenta Rodrigo Retama-
les, ingeniero civil de la Oficina Rubén Boros-
chek y Asociados Ltda. 

4. Estudio de peligro sísmico: Mu-
chas de las estructuras que se someten a 

proyectos de Retrofit requieren de la ejecu-
ción de estudios de peligro sísmico local, de 
modo de determinar de manera detallada el 
peligro sísmico en el sitio de emplazamiento 
de la estructura. 

Con estos antecedentes, junto con una re-
visión preliminar de los planos de la estructu-

32

g
en

ti
le

za
 id

ie
m



Los casos
Según los expertos consultados, en el me-
joramiento estructural hay dos líneas de 
trabajo. La convencional, que involucra in-
tervención estructural en base a técnicas 
como el encamisado con acero, entre 
otras. Y la no convencional, que apunta a 
las técnicas de aislación sísmica de base y 
disipación de energía, cuyo origen fue la 
rehabilitación de estructuras existentes. A 
continuación, Revista BiT presenta una se-
lección de proyectos, tanto nacionales 
como extranjeros, en los que se ha realiza-
do rehabilitación. Partimos por Chile. 

 
Estadio Nacional
La reparación y reforzamiento post sismo 
de las columnas de hormigón armado del 
sector de marquesina, es uno de los casos 
emblemáticos de rehabilitación ejecutado 
en el país, cuya unidad técnica la lideró la 
Dirección de Arquitectura del MOP. 

La marquesina tiene una planta aproxi-
mada de 35 x 90 m y la estructura resis-
tente está compuesta por 16 marcos rígi-

dos transversales de hormigón armado, 
amarrados con vigas y losas en el sentido 
longitudinal (ejes 109 a 124), con una se-
paración promedio entre ellos de 5,66 me-
tros. Tiene aproximadamente una altura 
total de 21 m y un ancho de 35 m, con 
cuatro niveles sobre la base. El cielo del 
cuarto nivel continúa con una marquesina 
compuesta por 16 cerchas de hormigón ar-
mado que se apoyan en dos columnas de 
110 x 50 cm, ubicadas en los ejes E y G. 

Producto del terremoto, “las columnas 
de hormigón armado del piso 4, ubicadas 
en la intersección del eje G con los ejes 
117, 118, 119 y 120, resultaron con daño 
estructural por esfuerzos de corte”, señala 
Felipe Cantillano, ingeniero estructural de 
SIRVE S.A, empresa derivada de DICTUC, 
que realizó el estudio para el MOP. Las de-
más columnas del eje G presentaron daños 
menores. 

La solución planteada por DICTUC con-
sistió en reforzar a través de un proceso de 
postensado las 16 columnas del eje G, de 
manera que quedaran sometidas a cargas 

BIT 75 noviembre 2010 n 23

Salt Lake City & County Building 
1. Primer edificio rehabilitado con 
aisladores basales. 2. Detalle del aislador 
basal. 3. Sumado a la adaptación sísmica, 
también se restauró el interior y el 
exterior de la estructura, en particular la 
restitución original de la fachada.
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restauración y puesta en valor para consolidar 
la estructura. Para lograrlo, “tenemos que re-
forzar el tímpano o parte superior, de manera 
de contener las fisuras horizontales que han 
aparecido. También se han observado daños 
en muros de albañilería, los que se van a abor-
dar mediante malla ACMA y shotcrete, solu-
ción que aumenta la resistencia al corte de los 
muros de albañilería”, expresa Álvaro Rojas. 
Seguimos con los casos internacionales.

Salt Lake City & County 
Building
La adaptación sísmica del edificio municipal de 
Salt Lake City, en el estado de Utah, marcó un 
antes y un después en el uso del Retrofit es-
tructural en Estados Unidos. De hecho, éste 
fue el primer edificio rehabilitado con aislación 
sísmica. Debido a su situación geográfica, ubi-
cado sobre la falla geológica de Wasatch, zona 
de riesgo moderadamente alta, sumado a que 
su diseño original no consideraba seguridad 
sísmica, la edificación presentaba una alta vul-
nerabilidad. Para protegerlo, la empresa cons-
tructora Jacobsen instaló 433 aisladores sísmi-
cos de base, fabricados por Dynamic Isolation 
Systems (DIS-Inc), y diseñados para soportar 
un terremoto sobre 7º en la escala de Richter. 
La rehabilitación se completó en mayo de 
1989. Sumado a la adaptación sísmica, tam-
bién se restauró el interior y el exterior de la 
estructura, en particular la restitución original 
de la fachada.

San Francisco City Hall
El primer edificio del Municipio de San Francis-
co fue construido a finales de 1800. Pero en 

de compresión para esfuerzos sísmicos. Ade-
más, se observaba daño estructural en las 
cerchas de hormigón armado de los ejes 110 
y 112, y en la zona de unión del tensor supe-
rior con los elementos estructurales de so-
porte, daño caracterizado por profundo 
agrietamiento del hormigón.

La primera etapa se centró en la repara-
ción de las columnas del piso 4 del eje G, 
que fueron reforzadas con tejidos unidirec-
cionales de fibra de carbono, para aumentar 
su capacidad resistente frente a esfuerzos de 
corte. Se repararon las cerchas 110 y 112, y 
se reforzaron con tejidos de fibra de carbono 
para aumentar su capacidad resistente a es-
fuerzos de tracción. También se pretensaron 
las columnas del eje G de todos los marcos, 
para contrarrestar esfuerzos de tracción a los 
que podrían quedar sometidas como causa 
de algún sismo severo. 

Ex Aduana de Arica
La Ex Aduana de Arica, hoy Casa de la Cultu-
ra, es un símbolo de la ciudad por ser parte 
de un proyecto de reconstrucción emprendi-
do luego del terremoto y tsunami de 1868 y 
haber sobrevivido a otros eventos telúricos: 
los terremotos y maremotos de 1877 y 1895 
y luego los sismos del siglo XX. Fue diseñada 
y fabricada en las oficinas de Gustave Eiffel y 
se terminó de construir en 1871. 

En 1991 se restauró por daños registrados a 
causa de un fuerte sismo en la zona. “Presen-
taba grietas horizontales y daños en los vérti-
ces, para lo cual se generó una cadena por 
todo el perímetro del edificio de tal forma de 
transmitir las cargas mediante pilares de hor-

migón insertos en los muros de albañilería”, 
detalla Álvaro Rojas Vio, jefe de arquitectura 
patrimonial del IDIEM, entidad encargada de 
hacer el actual estudio de rehabilitación del 
recinto. 

Otro problema del edificio es que descansa 
en grandes bloques de piedra liparita unidos 
por flejes metálicos. “Esta piedra, que es pro-
pia de la zona, es muy porosa, y es afectada 
por humedad por capilaridad, lo que reper-
cute en los flejes metálicos, oxidándolos, ter-
minando por reventar la piedra de la base”, 
prosigue Rojas. 

En la actualidad, el edificio ha vuelto a pre-
sentar grietas debido a nuevos sismos, así 
como problemas de humedad. Por ello, el 
MOP regional encargó a IDIEM un estudio de 

San Francisco City Hall 
1. Tras el sismo de Loma Prieta, California, la estructura 
quedó con daños en la cúpula y profundas grietas en muros 
y losas. 2. Detalle de los gatos que levantaron la estructura, 
en conjunto con los aisladores que se instalaron en la base. 
3. Modelamiento del edificio en aquellas zonas donde se 
aplicó Retrofit.
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tan sólo 28 segundos, la estructura se de-
rrumbó durante el terremoto de 1906. Un 
nuevo edificio (el actual) abrió sus puertas 
en 1915. Pero la historia casi se repite en 
1989, cuando un nuevo sismo (Loma Prieta, 
California) azotó la construcción con una 
aceleración máxima del suelo de 0,10 g, de-
jando con severos daños la cúpula y profun-
das grietas en los muros y losas. Se decidió 
hacerle un Retrofit, para lo cual, la empresa 
de ingeniería estructural Forell / Elsesser In-

Enseñanzas
n  Conocimiento y evaluación: “La reha-
bilitación exige conocer las características de una 
estructura existente, por lo tanto, el profesional a 
cargo debe saber hacia qué nivel la quiere llevar, y 
qué necesita hacer para que esa estructura no 
tenga los problemas que presentó la original”, 
opina Tomás Guendelman.

n  Vulnerabilidad sísmica: “En rigor, las 
estructuras debieran ir mejorando en lo que a 
técnicas para reducir daños producidos por terre-
motos se refiere. Sin embargo, el sismo de febre-
ro develó que un número no menor de estructu-
ras, relativamente nuevas, sufrió daños severos 
en sus contenidos, afectando la operación de las 
estructuras o causando pérdidas económicas por 
daños en componentes no estructurales, equipa-
miento y contenidos”, comenta Rodrigo Retama-
les. Por ello es urgente conocer y definir cuáles 
son las estructuras vulnerables, en términos es-
tructurales, no estructurales y funcionales, y cuá-
les no lo son. Este conocimiento permitirá tomar 
las medidas de protección y refuerzo necesarias.

n  Las técnicas: “Conociendo las características 
de la estructura y sus fallas, se pueden aplicar dis-
tintas técnicas de rehabilitación, las que van desde 
las más convencionales, como la fibra de carbono 
o los refuerzos de acero y hormigón, hasta la apli-
cación de los sistemas de aislación y disipación de 
energía”, comenta Juan Carlos de la Llera. 

n  Experiencia internacional: Aplicar ex-
periencias extranjeras de rehabilitación, en parti-

cular para edificaciones patrimoniales, aparece en la discusión futura. Un ejemplo: “En 
Japón, después de Kobe, se aplicó Retrofit en hospitales y edificios antiguos. La mayoría 
de los colegios públicos tenían una cierta configuración, susceptible de tener daños. 
Luego del sismo, el Gobierno diseñó un programa de mejoramiento de todos esos edifi-
cios”, recuerda Ernesto Cruz. 

n  Estructuras en el Norte: Para Fernando Yáñez, “se debe tomar conciencia de 
las estructuras que son vulnerables y enfrentar esta problemática. Pensemos en el caso 
del Norte”. Y Ernesto Cruz agrega: “Si hacemos una evaluación sísmica en Iquique o 
Arica, donde se espera un terremoto grande, es lógico pensar que ‘a un hospital se le 
debe aplicar X nivel de mejoramiento, en cambio a un edificio de oficina, otro nivel”. 

genieros, desarrolló un plan de adaptación 
sísmica a partir de la aislación sísmica basal, 
combinado con el fortalecimiento de la su-
perestructura. Para llevar a cabo la aislación 
sísmica de base, el edificio debió ser apun-
talado, se cortaron columnas de acero del 
edificio existente y muros perimetrales de 
albañilería para luego instalar aisladores por 
encima de las bases existentes. El fortaleci-
miento de la superestructura incluyó una 
planta baja, que se construyó sobre los ais-

En Chile, las experiencias en 
rehabilitación sísmica de 
estructuras existentes son 
escasas. Las conclusiones, por 
lo mismo, son preliminares:
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Otras rehabilitaciones
Gimnasio Nueva Imperial
Elementa Soluciones Estructurales evaluó en 
2005 la factibilidad de aplicar fibra de carbono 
como refuerzo estructural, lo que se ejecutó en 
el Gimnasio Municipal de Nueva Imperial, IX Re-
gión, Chile. La edificación presentaba deforma-
ción (superior a los 40 cm) en sus vigas de techo 
y en la parte superior de los pilares que las sus-
tentaban (15 cm de 
deformación), ponien-
do en riesgo su estabi-
lidad y nivel de opera-
ción. Se consideró el 
uso de dos tecnolo-

gías. Primero se utilizó un postensado exterior aplicado en 
la parte superior de los pilares que permitió a las vigas 
principales recuperar su deformación y luego se reforza-
ron los pilares con fibra de carbono para que fueran ca-
paces de resistir las solicitaciones sísmicas. El gimnasio 
tuvo un adecuado comportamiento al último terremoto. 

Puente Rodrigo de Bastidas
Previo al terremoto, la misma empresa evaluó y reforzó algunos puentes que presen-
taban problemas de degradación, como el Puente Rodrigo de Bastidas, Villarrica, IX 

Región, Chile. La evaluación determinó la necesi-
dad de reforzar con fibra de carbono algunos ele-
mentos estructurales, con el objetivo de aumentar 
su vida útil. Presentaba problemas en pilares, arcos 
y muros cabezales. Los pilares y arcos tenían fallas 
de compresión, mientras que los muros, fallas de 
corte. En el primer caso, se empleó fibra de carbo-
no como elemento confinante para incrementar la 
capacidad resistente a la compresión. En muros se 
corrigió la falta de armadura de corte. El puente no 
registró daños durante el último terremoto de fe-
brero pasado.

Edificio 26, Hospital 
de la Armada
La estructura es parte del Complejo del Centro Médico Naval 
Balboa en San Diego, Estados Unidos. Con una superficie de 
16.700 m², distribuidos en 6 pisos y 3 subterráneos, el pro-
yecto incluyó la conversión del recinto en un centro de estu-
dios. Después de un análisis con cargas sísmicas, se determinó 
que algunos muros no tenían capacidad suficiente para resis-
tir esfuerzos de corte. La solución de refuerzo incluyó la com-
binación de fibra de carbono (TYFO Fibrwrap, que distribuye 
Tecnoav S.A.) y apuntalamientos. El refuerzo del muro incor-
poró fibra de carbono para cargas adicionales de corte y plan-
chas verticales de acero con anclajes para restringir las fuerzas 
de corte en el extremo de los muros. Para transferir la capaci-
dad incrementada de carga en el diafragma, ángulos de acero 
fueron adheridos en la parte superior, entre muro y losa.

ladores. En la actualidad hay un total de 530 
aisladores, fabricados por la empresa Dyna-
mic Isolation Systems (DIS-Inc).

Universidad de California, 
Berkeley
En una reciente Misión Tecnológica organi-
zada por la Corporación de Desarrollo Tec-
nológico (CDT), se realizó una visita a la 
Universidad de California en Berkeley, Esta-
dos Unidos. Debido a la falla que atraviesa 
el campus (Hayward Fault), la entidad deci-
dió, a principios de 1970, poner en marcha 
un programa integral de seguridad y reha-
bilitación sísmica. Su objetivo era preservar 
sus edificios históricos y asegurar que cual-
quier construcción nueva pudiese resistir un 
sismo futuro con niveles aceptables de 
daño. Un caso particularmente atractivo, 
por los desafíos técnicos y logísticos involu-
crados, es la rehabilitación, actualmente en 
curso, del Estadio Memorial de la Universi-
dad de California, que se extenderá hasta 
el 2012. El coliseo se ubica sobre la falla 
anteriormente mencionada, fenómeno que 
a través de los años ha significado un des-
plazamiento lateral del coliseo de aproxi-
madamente 1,2 mm al año, por lo que “la 
universidad decidió ejecutar un estudio téc-
nico que consiste en cortar, literalmente en 
dos el estadio, construyendo una junta de 
dilatación”, comenta Andrés Beca, gerente 
general de Brotec y miembro de la Misión.

Se inicia un largo camino en lo que a reha-
bilitación se refiere. La experiencia  interna-
cional adelanta una ardua labor que tendrán 
en los próximos años todos los profesionales 
chilenos de la construcción. La buena noticia 
es la calidad de la ingeniería local y las técni-
cas con que hoy en día se construyen las 
nuevas estructuras. El desafío lo tienen ahora 
las edificaciones existentes. n

Artículos relacionados
- “Daño Sísmico. Levantando estructuras”. Revista 
BiT Nº 73, Julio de 2010, pág. 14. 
- “Hormigón. Las técnicas precisas”. Revista BiT Nº 
73, Julio de 2010, pág. 26.
- “Albañilería. Soluciones sólidas”. Revista BiT Nº 73, 
Julio de 2010, pág. 38.
- “Edificios emblemáticos. Diagnóstico e 
identificación de daño estructural”. Revista BiT Nº 
73, Julio de 2010, pág. 70.
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La investigación denominada “Normalización 
de Mezclas Asfálticas”, se planteó como obje-
tivo, mejorar el desempeño, duración y com-
portamiento de los pavimentos asfálticos, con 

lo que se intenta conseguir aumentar la rentabilidad de 
las inversiones en infraestructura. Además, se pretende 
desarrollar un manual de normas de distintos tipos de 
mezclas en función del uso, los factores ambientales y 
las solicitaciones a las que se verán expuestas. Esta ini-
ciativa comenzó en 2008, en el marco de un Proyecto 
de Innovación de Interés Público, financiado por In-
novaChile de Corfo, cuya institución beneficiaria es el 
Instituto Chileno del Asfalto (Ichas), con la co ejecución 
de la empresa Bitumix S.A. A casi tres años desde su 
inicio los estudios ya comienzan a arrojar importantes 
resultados. 

Con el fin de determinar umbrales o rangos de pro-
piedades mecánicas de los distintos tipos de mezclas 
asfálticas, para poder evaluarlas según su comporta-
miento, la investigación consideró las mezclas ya utili-
zadas en el país y ensayó algunas nuevas. Para todos los 
ensayos se utilizó el mismo árido, 
que es la grava característica de 
Santiago. Se trata de gravilla 13-
17, gravilla 6-13 y polvo de roca 
0-6. Los áridos fueron estudiados 
con equipo CPA (Coeficiente de 
Pulimento Acelerado), que permi-
te medir en laboratorio las carac-
terísticas superficiales del árido, y 
con equipo Microdeval, para me-
dir desgaste. Estos ensayos a los 
áridos indicaron que se trata de 
gravas arenosas y bien graduadas, 
siendo acotadas en sus tamaños 
desde el mínimo hasta el máximo. 
Además, se trata de gravas 100% 
chancadas y con bajo desgaste de 
Los Ángeles.

En el estudio se utilizaron cinco 

tipos de cementos asfálticos: CA 24 (35-50); CA 24 (50-
70); Polybit 60-80; Alto Módulo 10-20 y; Alto Módulo 20-
30, los que fueron analizados utilizando el método Shell 
para determinar módulo, y con equipos de Reómetro 
de Corte Dinámico y Microscopio Epifluorescencia, el 
que registra la homogeneidad de la distribución poli-
mérica en los cementos asfálticos.

Tipos de mezclas
Para el estudio, y basándose en el Manual de 
Carreteras y Especificaciones Técnicas de Ae-
ropuertos, se definieron 17 tipos de mezclas, 
las que fueron divididas en tres categorías: 

1) Mezclas Semidensas, actualmente uti-
lizadas sólo para carpetas asfálticas, con las 
que se ensayaron nueve mezclas de tipo car-
peta, binder y base, poniendo como variable 
los distintos tipos de asfaltos. 

2) Mezclas Densas, muy poco usadas ac-
tualmente salvo en vialidad urbana. Con 
ellas se generaron cinco alternativas de as-
faltos en modalidad carpeta y binder.

3) Mezclas para Aeropuertos, usadas ac-
tualmente en terminales aéreos, de las que 
se generaron 3 tipos de mezcla utilizando 
un solo tipo de cemento asfáltico, el CA 24 
(50-70).

Publireportaje

Instituto Chileno del Asfalto y Bitumix S.A.

Normalización de mezclas asfálticas
Importantes diferencias de desempeño entre los diversos tipos de mezclas asfálticas usadas en el país descubrió 
una investigación realizada por el Instituto Chileno del Asfalto (Ichas) y la empresa constructora Bitumix S.A. 
El estudio midió el ahuellamiento, módulo y fatiga de las mezclas, encontrando diferencias entre ellas que 
los métodos tradicionales de análisis no son capaces de detectar. Este artículo presenta los resultados de la 
investigación, y representa la continuación del reportaje publicado en la edición anterior (BiT Nº 75 página 36).

Equipo CPA

gráfico 1
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Las 17 mezclas fueron analizadas y comparadas en-
tre si. Para ello se utilizó el método de compactación 
Marshall, con el fin de contrastar los análisis utilizados 
actualmente, con los nuevos ensayos. También se mi-
dió compresión diametral (módulo de rigidez y fatiga), 
ahuellamiento inmerso en agua a 50º C, Permeabilidad, 
PGC (prensa giratoria) y compresión normal. En estos 
dos últimos también se analizaron mezclas con aditivos 
mejoradores de adherencia.

Resultados
El estudio concluyó que mezclas asfálticas con las mis-
mas características analizadas con el método Marshall, 
presentan notables diferencias en los ensayos de módu-
lo de rigidez medido en MPa. Estas diferencias permiten 
diferenciar grupos de mezclas que van entre los 4.500 y 
8000 MPa, 8.000 a 12.000 MPa y 12.000 a 16.000 MPa (ver 
gráfico 1). Estas diferencias son atribuibles a la distinta 
penetración de los cementos asfálticos utilizados. Por 
ejemplo, el CA 24 (35-50) duplica en módulo al CA 24 
(50-70). Además, el cemento asfáltico de Alto Módulo 
duplica el resultado en este parámetro de los asfaltos 
tradicionales.  

Los resultados obtenidos permiten concluir que las 
mezclas usadas tradicionalmente en nuestro país de-
bieran tener un uso circunscrito a calles o vías con poco 
tránsito, mientras que las mezclas con estándar superior 
podrían ser usadas en vías de alto tránsito o en las que 
hay pocas posibilidades de hacer intervenciones, como 
es el caso de las autopistas.

Según los análisis de módulo, las mezclas tienen un 
resultado constante independiente del diseño por capa 
asfáltica. En tanto, las mezclas fabricadas con el cemen-

to asfáltico modificado Polybit 60-80 mantienen un mó-
dulo constante independiente de la banda granulomé-
trica, mientras que el aditivo mejorador de adherencia 
no tiene influencia en el módulo de las mezclas, pero sí 
ejerce una positiva influencia en la resistencia al ahuella-
miento (ver gráfico 2). 

Ésta mejoría es atribuible a la granulometría utilizada, 
la que al ser más fina produce menor ahuellamiento. Es-
tos positivos resultados mejoran con los cementos de 
Alto Módulo, los que en laboratorio prácticamente no 
presentaron signos de ahuellamiento.

Con estos resultados el Ichas en conjunto con Bitu-
mix, esperan poder generar un catálogo de mezclas de-
finiéndolas por comportamiento y desempeño, con el 
fin de poder brindar recomendaciones de uso de éstas, 
para más adelante continuar en lo posible con normas 
INN. Pero la investigación no se agota aquí, por lo que se 
espera que la normalización de mezclas asfálticas siga 
avanzando.

Microscopio 
Epifluorescencia

gráfico 2
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n Ante un sismo y fuertes 
vientos resulta imprescindible 
proteger los ocupantes y los 

contenidos de las edificaciones 
de gran altura. Una alternativa 

resulta la aplicación de 
disipadores sintonizados, que 

ya presentan casos exitosos en 
el extranjero. n Este estudio 

detalla las características de los 
disipadores de masa sintonizada 

y columna líquida sintonizada.

Disipadores sintonizados

or su configuración, 
los edificios de gran altura 
tienden a ser estructuras 
muy flexibles y con escasa 
capacidad de disipación de 
energía en forma natural. 
Esto significa que pueden 

permanecer oscilando durante un tiempo 
prolongado cuando se exponen a cargas de 
tipo sísmico y de viento intenso. Por ejem-
plo, un edificio de más de 200 m, sin disi-
pación adicional de energía, típicamente 
demoraría más de 5 minutos en alcanzar un 
estado de reposo similar al que tenía antes 
de un sismo. Por ello, se incrementa la pro-
babilidad que se produzcan situaciones mo-
lestas a los usuarios y daños al contenido y 
a los elementos no estructurales del edifi-
cio. Este tipo de problema, fundamental-
mente asociado con la percepción de vibra-

Luis Rozas, Rubén Boroschek 
y Aldo Tamburrino

ingenieros Universidad de Chile 
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ciones molestas por parte de los usuarios, 
tendrá consecuencias económicas importan-
tes en términos de pérdida de valor de la 
construcción.

El alto costo del contenido y la generación 
de ambientes confortables1, exigen que el di-
seño busque no sólo asegurar la integridad 
de las estructuras frente a acciones de gran 
intensidad, una obligación legal, sino que 
además proteja su contenido y reduzca la 
percepción de vibraciones de sus ocupantes. 
Con esta finalidad se desarrollaron sistemas 
de control de vibraciones que incrementan la 
seguridad de las estructuras frente a la acción 
de grandes sismos, así como a los efectos de 
fuertes vientos. Asimismo, mejoran el com-
portamiento de las construcciones reducien-
do las vibraciones molestas, tanto en térmi-
nos de sus máximas amplitudes como en su 
duración.

Reducción 
de vibraciones 
en edificación

Figura 1.
Vista esquemática de un disipador 

de masa sintonizada. Se pueden 
apreciar la masa la cual se conecta a 

la estructura principal mediante 
resortes, u otros sistemas 

restitutivos, y amortiguadores.



Dos disipadores
Entre los sistemas de control de mayor acep-
tación en los últimos años, se encuentran los 
disipadores sintonizados de energía en estruc-
turas flexibles. Como ejemplos de su uso se 
destacan sus aplicaciones en edificios como el 
Taipei 101, Taiwán, que posee un disipador de 
masa sintonizada tipo péndulo de 660 ton y 
el One Wall Centre en Vancouver, Canadá, 
con un disipador de columna líquida sintoni-
zada de 400 toneladas. También hay casos 
exitosos en estructuras tipo puentes, como la 
pasarela peatonal Millennium en Londres, que 
posee amortiguadores de masa sintonizada 
para el control de vibraciones producidas por 
el paso de personas.  

Como parte del Magíster de Ingeniería Sís-
mica de la Universidad de Chile se ha desarro-
llado una investigación2, cuyo objetivo consis-
te en estudiar las potenciales aplicaciones de 
estos dispositivos, especialmente en el control 
de vibraciones producto de acciones sísmicas. 
Dos variedades han formado parte de la in-
vestigación: Los disipadores de masa sintoni-
zada, figura 1, y los de columna líquida sinto-
nizada, figura 2. Los primeros, actualmente 
los más utilizados en el mundo, consisten bá-
sicamente en una gran masa ubicada en uno 
o varios puntos de la estructura, generalmen-
te en el último piso. Las características de es-
tos dispositivos se determinan de tal forma 
que la masa oscile contrarrestando el movi-
miento del edificio en donde está emplazado. 
Por otra parte, los disipadores de columna lí-
quida sintonizada son estanques de agua con 
forma de U, cuya oscilación del contenido 
contrarresta el movimiento del edificio. Estos 
dispositivos cuentan con la ventaja de su bajo 
costo de instalación y mantenimiento. Asimis-
mo, el peso que se suma a la estructura es 
prácticamente nulo, ya que el agua utilizada 
en estos dispositivos puede utilizarse como 
agua potable y para emergencias tales como 
el combate de incendios. En este caso, la fuer-
za restitutiva es la aceleración de la gravedad.

El diseño
Para lograr un diseño eficiente de los disposi-
tivos, se debe determinar el conjunto de pará-
metros que minimizan la respuesta de la es-
tructura, los que corresponden a la frecuencia 
natural de vibrar y la razón de amortiguamien-
to crítico óptimos del disipador. Estos paráme-
tros son a su vez función de la razón entre la 

masa del disipador y la estructura, la frecuen-
cia natural de vibrar de la estructura, la razón 
de amortiguamiento crítico de la estructura y, 
en el caso del disipador de columna líquida 
sintonizada, de su factor de forma, definida 
como el cuociente entre la masa de líquido 
contenido dentro de la sección horizontal del 
disipador y su masa total de líquido. Además, 
se debe considerar el tipo de excitación a la 
cual se somete la estructura principal, ya que 
éstas también influyen en la determinación de 
los parámetros óptimos. Un detalle de los pro-
cesos de optimización y diseño se encuentran 
en la referencia 1.

El primer paso para obtener los paráme-
tros óptimos de diseño de los dispositivos de 
columna líquida, consiste en caracterizar el 
comportamiento dinámico del sistema es-
tructura-disipador, figura 3. En el caso del 
disipador de columna líquida sintonizada se 

debe tener en cuenta que el amortiguamien-
to, el cual viene dado por la resistencia al flu-
jo del líquido dentro del disipador, no es 
siempre lineal, es decir, proporcional a la ve-
locidad del movimiento del agua. La resisten-
cia causada por la fricción interna con las 
paredes, el cambio de dirección del flujo de 
líquido en los codos, y principalmente por un 
angostamiento o restricción ubicada en la 
sección central del dispositivo, es lineal sólo 
cuando el régimen de flujo es laminar. No 
obstante, en la mayoría de los casos el régi-
men de flujo puede considerarse como tur-
bulento, lo que significa que el amortigua-
miento es proporcional a valores cercanos al 
cuadrado de la velocidad del líquido. Para 
obtener los parámetros óptimos de diseño se 
debe expresar de forma lineal equivalente la 
fuerza de amortiguamiento, la que depende-
rá del tipo de acción a la cual es sometido el 
sistema.  

Una vez caracterizada la respuesta del sis-
tema, se puede determinar los parámetros 
óptimos de diseño de los dispositivos. Especí-
ficamente interesa definir las propiedades 
dinámicas de los disipadores que minimizan 
el desplazamiento de la estructura a contro-
lar. Si la acción externa resulta bien determi-
nada como una acción monofrecuencial, 
como el caso de las excitaciones de maqui-
naria y los efectos del viento producto de los 

BIT 75 noviembre 2010 n 33

Figura 2. 
Disipador de columna 
líquida sintonizada 
utilizado en los análisis 
experimentales. El líquido 
utilizado es agua el cual ha 
sido coloreado para 
hacerlo visible. Un sensor 
ultrasónico ubicado en la 
parte superior de las 
columnas verticales 
permite la medición del 
desplazamiento de la 
superficie libre de líquido.

Figura 3.
Estructura de varios grados de 
libertad con disipador de columna 
líquida sintonizada a la izquierda, y 
con disipador de masa sintonizada a 
la derecha.

sensor ultrasónico
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aceleración de base. Para esto se instaló un 
disipador de masa sintonizada y un disipador 
de columna líquida sintonizada en el nivel 
superior de la estructura, figura 4. Para reali-
zar posteriores análisis comparativos ambos 
dispositivos poseen una masa que correspon-
de a un 3,1% de la masa total del modelo. 

Los principales resultados obtenidos a par-
tir de los análisis experimentales indican un 
buen comportamiento de los dispositivos. En 
la figura 5 se muestra el desplazamiento me-
dido en el nivel superior del modelo para tres 
de los registros utilizados. Se destacan las re-
ducciones en los máximos desplazamientos y 
aceleraciones. Asimismo, se muestran noto-
rias disminuciones en variables asociadas a la 
duración de la vibración y su amplitud como 
la Intensidad de Arias y el valor medio cua-
drático o RMS de las aceleraciones medidas 
en los diferentes niveles de la estructura. Este 
último resultado concuerda con el rápido de-
caimiento de la respuesta observado en los 
ensayos experimentales, en contraste con la 
persistencia de la vibración detectada en 
aquellos casos en que la estructura no posee 
disipadores, ver figura 5. En general las ma-
yores reducciones se encuentran para los re-
gistros cuya duración de movimiento fuerte 
es mayor, el cual corresponde a los sismos 
típicos que se presentan en el territorio na-
cional. En las figuras 6 y 7 se presentan la re-
ducción de máximas aceleraciones, y la dura-
ción observada experimentalmente para 
cuatro sismos norteamericanos y seis sismos 
chilenos, para cada uno de los dos tipos de 
disipadores evaluados en este estudio. Para el 
caso de los sismos chilenos se aprecian reduc-

investigación

vórtices de Von Karman, dichas propiedades 
dinámicas se determinan al reducir el máxi-
mo valor de la respuesta en frecuencia de la 
estructura primaria. Por otro lado, si la es-
tructura se encuentra sujeta a acciones de 
naturaleza más caótica, como las causadas 
por vibraciones ambientales, vientos y sis-
mos, los parámetros óptimos de diseño de 
los disipadores se determinan al minimizar el 
valor esperado relacionado con el desplaza-
miento de la estructura a controlar.

Para estructuras de varios grados de liber-
tad se debe decidir cuáles serán los modos 
controlados por los dispositivos, y dónde se 
ubicarán dentro de la estructura. Es impor-
tante tener en cuenta que su efectividad será 
mayor en la medida que el modo controlado 
sea predominante en la respuesta de la es-
tructura. 

La eficacia
En la segunda parte de la investigación, se 
verificó experimentalmente la eficacia de los 
disipadores diseñados mediante los procedi-
mientos determinados en los análisis teóri-

cos. Para tal efecto, en el Laboratorio de Di-
námica de Estructuras del Departamento de 
Ingeniería Civil de la Universidad de Chile, se 
han llevado a cabo análisis experimentales a 
un modelo de 6 grados de libertad sometido 
a la acción de registros sísmicos modificados 
en su base. 

En el estudio se controló el primer modo 
de vibrar de la estructura bajo excitación de 

Figura 4. 
Vista del modelo de 

seis grados de 
libertad utilizado en 

los análisis 
experimentales. A la 
izquierda se aprecia 

el modelo con el 
disipador de masa 

sintonizada ubicado 
en el nivel superior, 

en tanto que a la 
derecha se muestra 

el modelo con el 
disipador de 

columna líquida 
sintonizada.

Figura 5. 
Desplazamientos 
medidos en el nivel 
superior del modelo. 
En rojo se muestran los 
desplazamientos 
medidos sin dispositivos, 
en tanto que en azul se 
muestra el 
desplazamiento medido 
con el disipador de 
columna líquida 
instalado.

Figura 6. Reducción de la duración de movimiento fuerte de la vibración medida en el 
modelo para los registros indicados.

registro llolleo 1985

registro ventanas 1985

registro loma prieta 1989

registro	 nombre

	 1	C hile 1985, Llolleo
	 2	C hile 1985, Melipilla
	 3	C hile 1985, Ventanas
	 4	C hile 1985, Chillán Viejo
	 5	C hile 1985, Valparaíso (UTFSM)
	 6	C hile 1985, Zapallar
	 7	C alifornia 1952, Kern County
	 8	C alifornia 1989, Loma Prieta
	 9	C alifornia 1989, Loma Prieta, Yerba Buena
	 10	C alifornia 1994, Northridge

n  Disipador de Columna Líquida Sintonizada
n  Disipador de Masa Sintonizada

disipador de columna líquida sintonizada

disipador de masa sintonizada

re
d

u
c

c
ió

n
 d

u
ra

c
ió

n
 %

registro



BIT 75 noviembre 2010 n 35

ción de vibraciones eficaces. Especialmente 
indicados en aquellos casos en que se desea 
controlar la respuesta de una estructura suje-
ta a la acción de vibraciones ambientales, 
que ocasionan molestias a los usuarios. Su 
instalación es sencilla y no involucra grandes 
modificaciones a la estructura. n
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ciones de la duración de la respuesta entre un 
10 y un 50%. Para los sismos característicos 
norteamericanos las reducciones son entre un 
20 y un 40%. También se analizó la variación 
del valor de dosis de vibración, VDV, de acuer-
do a la norma de percepción de vibraciones 
BS 64723. En la figura 8 se muestran los valo-
res del parámetro VDV obtenido a través de 
los análisis experimentales para cada uno de 
los registros analizados. Nuevamente se pue-
de apreciar que los dispositivos reducen de 
manera significativa la percepción de vibracio-
nes, cuantificada esta vez por medio del índi-
ce VDV. Claramente, los dispositivos presentan 
una gran ventaja para ser utilizados en even-
tos de larga duración y con las características 
de frecuencia observadas en Chile. Ambas ti-
pologías de dispositivos generan reducciones 
comparables de duración para los sismos es-
tudiados.

La investigación concluye que los disipado-
res sintonizados son dispositivos de reduc-

Figura 7. Reducción de las máximas aceleraciones medidas en el modelo 
para los registros indicados.

registro	 nombre

	 1	C hile 1985, Llolleo
	 2	C hile 1985, Melipilla
	 3	C hile 1985, Ventanas
	 4	C hile 1985, Chillán Viejo
	 5	C hile 1985, Valparaíso (UTFSM)
	 6	C hile 1985, Zapallar
	 7	C alifornia 1952, Kern County
	 8	C alifornia 1989, Loma Prieta
	 9	C alifornia 1989, Loma Prieta, Yerba Buena
	 10	C alifornia 1994, Northridge

n  Disipador de Columna Líquida Sintonizada
n  Disipador de Masa Sintonizada

Figura 8. Valor del índice VDV, de acuerdo a la norma BS 6472, determinado 
para cada uno de los registros indicados
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	 6	C hile 1985, Zapallar
	 7	C alifornia 1952, Kern County
	 8	C alifornia 1989, Loma Prieta
	 9	C alifornia 1989, Loma Prieta, Yerba Buena
	 10	C alifornia 1994, Northridge
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n  Estructura Disipador de Columna Líquida Sintonizada
n  Estructura con Disipador de Masa Sintonizada
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La industria de la construcción exige innovación. En esta 
línea de constante búsqueda de nuevas tecnologías, 
el último desarrollo de DryMix es el producto Adhesivo 
Cerámico Especial Flexible Experto. Consiste en una 
mezcla de cemento, áridos finos y aditivos, diseñada 
especialmente para adherir revestimientos cerámicos sobre 
soportes flexibles tales como tabiquerías de yeso cartón 
y fibrocemento. Además de cubrir un amplio espectro de 
revestimientos y soportes de aplicación.

La principal innovación que introduce el producto es 
que se puede utilizar en reemplazo o como sustituto del 
adhesivo cerámico en pasta. Sus principales ventajas 
respecto al adhesivo cerámico en pasta son:

1. Se puede aplicar indistintamente en ambientes 
interiores y exteriores, con o sin presencia de humedad. Esto 
último no puede realizarse con el adhesivo en pasta.

2. En obra se puede utilizar un sólo producto tanto para 
soportes flexibles como para soportes rígidos, dando mayor 
flexibilidad a la gestión de la obra.

3. Se comercializa en sacos y puede almacenarse en 
bodega con mayor facilidad que los adhesivos en pasta, 
que se comercializan en tinetas plásticas con una altura de 
apilamiento muy restringida.

Más innovaciones
El desarrollo del Adhesivo Especial Flexible Experto se 
suma a una variada gama de morteros y hormigones de 
uso tradicional y específico, dentro de los cuales destaca el 
Hormigón Ultrarápido, único en su género, ya que permite 
el tránsito peatonal a sólo dos horas de su colocación y 
solicitaciones mayores a cortas edades.  
DryMix, consciente de la necesidad de llenar un importante 
vacío en su mix de productos, buscó una solución al 
problema de adherir revestimientos cerámicos sobre 
soportes flexibles. Asimismo, se investigó la forma de que 
la aplicación del producto fuese tanto para interior como 
exterior, en ambientes que posteriormente quedarían o no 
expuestos a la humedad. 
Antes, se pensaba que sólo era posible adherir 

revestimiento de cerámicas sobre soportes flexibles con 
adhesivo en pasta. El desafío principal de Dry Mix fue 
lograr un elevado anclaje del adhesivo sobre yeso cartón y 
fibrocemento, materiales que son utilizados ampliamente en 
obras de edificación, comerciales, industriales, entre otras. Y 
a su vez impedir que la humedad dañara el adhesivo. 
En el laboratorio de la compañía fueron realizados los 
ensayos preliminares de adherencia del producto sobre 
los soportes de yeso cartón, fibrocemento y hormigón y, 
posteriormente, se realizó una caracterización del producto 
en un laboratorio oficial, siguiendo el procedimiento 
establecido en la norma europea UNE – EN 1348, 
obteniéndose resultados ampliamente satisfactorios.

La fase de introducción del Adhesivo Especial Flexible 
Experto en el mercado comenzó con una completa 
caracterización y las correspondientes pruebas en 
prestigiosas empresas constructoras, algunas de las cuales 
ya han comenzado a adquirirlo. 

www.drymix.cl

DRYMIX Nueva Generación en Adhesivo Cerámico 

Un producto diseñado especialmente para adherir revestimientos cerámicos sobre 
soportes flexibles como tabiquerías de yeso cartón y fibrocemento, es la última tecnología 

desarrollada por la empresa Dry Mix. Es el Adhesivo Cerámico Especial Flexible Experto.

publireportaje
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n Los primeros pasos ya se han 
dado. La I+D+i (Investigación, 
Desarrollo e Innovación) no es 

sólo un concepto, ni una teoría. 
n Hoy se transforma en un 

desarrollo concreto a través de 
un proyecto con apoyo CORFO, 

elaborado y ejecutado por 
la CDT para generar cultura 
y capacidades en gestión de 
innovación en nuestro país. 

I+D+i

o único permanente es el 
cambio”, así lo postuló el filó-
sofo Heráclito y así lo han 
afirmado recientemente ex-
pertos en materia de innova-
ción como  el español Juan 
Manuel Mieres, ex director de 

I+D+i de Acciona España. Ya no hay dudas, 
la innovación no es una opción, es una opor-
tunidad para crecer y posicionarse en el mer-
cado. Esto bien lo saben siete empresas del 
sector construcción que en noviembre del 
2009 obtuvieron el apoyo de CORFO para 
llevar adelante un proyecto con la finalidad 
de incorporar herramientas metodológicas 
para promover y realizar gestión de la inno-
vación al interior de sus organizaciones.

La Corporación de Desarrollo Tecnológico, 
CDT, además de elaborar el proyecto tam-
bién es la responsable de su ejecución, que 
considera tres etapas; la primera contempla 
el diagnóstico, motivación y generación de 
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capacidades, la siguiente una intervención en 
empresas participantes. En tercer término ha-
brá un seguimiento, difusión y medición de 
resultados. La visión de futuro planteada en 
el origen de la iniciativa ya quedó atrás. Hoy, 
el proyecto se transformó en un presente ac-
tivo y colmado de actividades.

Las siete empresas del sector que integran 
este proyecto han recibido el asesoramiento 
de la CDT, Acciona I+D+i y la empresa espa-
ñola AIN Consultores. El avance de la I+D+i 
es un hecho. Ya están concretadas dos de las 
tres etapas del proyecto. Así, la formación 
metodológica a los líderes de cada empresa y 
coaching por parte de los asesores culmina-
ron con éxito a través de talleres realizados 
durante la última semana de septiembre. Aún 
queda camino por recorrer para situar a Chile 
en la lista de los países íconos en innovación 
del sector construcción, pero los primeros pa-
sos ya se han dado, y con firmeza. n

http://portalinnovacion.cdt.cl

Una realidad 
en Chile

Los protagonistas
En el proyecto CORFO, elaborado y 
ejecutado por la CDT, participan las 
siguientes siete empresas del sector 
construcción: Mas Errázuriz, Vial y 
Vives, ICAFAL, DRS Gestión Integral de 
Proyectos, René Lagos y Asociados, Axis 
Desarrollos Constructivos y L&D 
Constructora. Por otra parte, en la 
actualidad la Corporación se encuentra 
preparando nuevos proyectos para 
incorporar a nuevas empresas en el 
desafío de la innovación como 
estrategia de valor.



Geofoam
Aislapol en aplicaciones 
de obras civiles y viales
Los suelos compresibles de baja resistencia, tan abundantes 
en nuestro país, representan un grave problema, no solo duran-
te el proceso de construcción de terraplenes, sino, a lo largo de 
toda su vida útil.

Al considerar la magnitud de los proyectos que involucra el 
desempeño de terraplenes (carreteras; vías férreas; puentes; 
protección de tuberías; etc.), se puede tener una idea de los 
costos de mantenimiento y operación que genera reparar las 
grandes deformaciones involucradas en este tipo de obras a lo 
largo de su periodo de servicio.

Procesos y soluciones constructivas tales como el uso de pilo-
tes; drenajes del subsuelo; sustitución parcial o total del suelo 
existente; procesos graduales de sobrecarga; drenaje vertical; 
etc., son normalmente usados y/o considerados para solucionar 
esta clase problemas, no siempre con los mejores resultados.

Una alternativa a esta clase de soluciones constructivas la 
constituye el reemplazo de este material de baja capacidad de 
soporte por otro de mejores características mecánicas y cuyo 
peso sea notablemente inferior al del material tradicional, lo que 
se conoce como terraplén liviano. Existen variadas alternativas 
de materiales y/o mezclas de ellos que lo pueden constituir, 
una de las cuales consiste en el uso de Geobloques® de po-
liestireno expandido o Aislapol®, técnica que se conoce como 
Geofoam.

Aislapol, utilizado como Geofoam, tiene diversas aplica-
ciones, destacándose entre otras:

• Inclusión compresible
• Protección de tuberías
• Amortiguación de vibraciones
• Drenajes
• Rellenos livianos
• Aislamiento térmico

Aislapol S.A., el mayor transformador de Poliestireno Expandido del país, trabaja hace casi 
40 años en avances tecnológicos y estándares de calidad en el manejo de la materia prima 

Styropor. Su inmejorable capacidad aislante, su bajo peso y su facilidad de moldeo, han 
convertido a este producto en sinónimo de aislación térmica, embalaje liviano, racional y 

seguro. Con sus dos modernas plantas en Santiago y Puerto Montt y, una bodega comercial 
en Concepción, abastece los requerimientos de todo el mercado nacional satisfaciendo las 

necesidades en los rubros de construcción, embalaje, en los sectores, acuícola, agrícola, 
forestal y hortícola, refrigeración, industrial y consumo.

Fono: (56 2) 640 7070
www.aislapol.cl

Aislapol S.A. 
Innovación tecnológica para la industria 

publireportaje

Aislapol es Geofoam en Chile. 
Con más de 40 años en el mercado 

somos experiencia y respaldo.
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n La falta de estudios previos, 
el incorrecto diseño y fallas 

en la instalación de sistemas 
de aislación térmica pueden 

provocar humedad al interior de 
las viviendas, causando daños 

en muros, tabiques perimetrales 
y cielos, a raíz de patologías 

asociadas como hongos y 
putrefacción. n  Hay que tomar 

precauciones y así evitar el riesgo 
de condensación.   
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Humedad en viviendas

islar térmicamente 
una vivienda resulta 
fundamental para lo-
grar el confort de sus 
habitantes y posibilitar 
un ahorro de energía. 
Sin embargo, errores 

en el cálculo, diseño e instalación de solucio-
nes para la aislación pueden ocasionar pro-
blemas de humedad, principalmente por 
condensación de vapor de agua. ¿De qué se 
trata? En climas fríos y templados, durante 
los meses de invierno se presenta una dife-
rencia importante entre la temperatura inte-
rior de la vivienda y el exterior. “A mayor 
temperatura, mayor es la porción de agua 
que puede contener el ambiente sin llegar a 
saturarse. Sin embargo, si la temperatura 
baja, o la presión de vapor de agua aumenta, 
la humedad ambiental condensará, pasando 
el agua de estado gaseoso a líquido”, explica 
Leonardo Meza, constructor civil y académi-
co de la Pontificia Universidad Católica. 

Catalina Caro C. 
Periodista Revista BIT

A

análisis

La temperatura y las condiciones de uso 
interior de una casa facilitan que el vapor de 
agua se incremente producto de la respira-
ción de las personas y las distintas actividades 
propias de un hogar. “Naturalmente el vapor 
de agua busca la temperatura de condensa-
ción, por ello, en los elementos fríos existe 
mayor riesgo. Dentro de un recinto conden-
sarán primero y de forma visible: los vidrios, 
luego los elementos metálicos, y finalmente 
los muros y otras superficies”, indica Meza.

El tema sigue, porque este fenómeno viene 
acompañado de malas noticias. “La conden-
sación superficial otorga el ambiente propicio 
para la formación de hongos, afectando la 
materialidad de la vivienda y su vida útil”, se-
ñala Ricardo Fernández, gerente técnico de la 
empresa Volcán. 

Los efectos se observan frecuentemente 
alrededor de las ventanas, pues el vidrio al 
enfriarse más rápidamente que el resto del 
muro satura el vapor de agua. También se 
aprecian en los cielos de ambientes con ma-

Riesgo de 
condensación



yor humedad como baños y cocinas, debido 
a que el vapor de agua ante una temperatu-
ra cálida tiende a subir, condensando al to-
mar contacto con una superficie fría. 

Según Fernández, el problema se solucio-
na “ventilando la vivienda para eliminar el 
aire saturado de vapor de agua. Además, se 
debe utilizar en toda la envolvente un siste-
ma de aislación con un espesor adecuado, 
según la zonificación térmica, de manera de 
no tener gradientes de temperatura y cui-
dando que éste sea continuo para evitar 
puentes térmicos”.

Sin embargo, los entrevistados explican que 
no todos los sistemas de aislación térmica eli-
minan por completo el riesgo de sufrir con-
densación, pues se debe considerar en qué 
cara del muro estará ubicada la solución.

Condensación intersticial
“Los sistemas de aislación térmica exterior 
(como el sistema EIFS y las fachadas ventiladas) 
impiden o retardan el paso del calor desde el 
interior hacia el exterior de la vivienda, mante-
niendo el muro a una temperatura similar a la 
que habrá dentro del hogar. En tanto, los siste-

mas de aislación térmica interior retienen el 
calor delante del muro, pero no detrás. Así, el 
elemento se mantiene frío y con una menor 
capacidad de contener vapor de agua. Enton-
ces, se produce un fenómeno llamado con-
densación intersticial, que se presenta entre el 
muro y el aislante térmico”, explica Meza.

Más datos. Por la diferencia de presión en-
tre el ambiente interior y exterior de la vi-
vienda, el vapor de agua tiende a escapar a 
través de la porosidad de los materiales hacia 
el exterior frío. “Por naturaleza los materiales 

oponen resistencia a este paso, una caracte-
rística mesurable denominada resistividad al 
vapor. Pero, si el vapor que busca salir al ex-
terior toma contacto con superficies frías 
condensará. Cuando estas superficies frías se 
encuentran en capas interiores del muro se 
origina condensación intersticial”, señala 
Alejandra Tapia, jefa del departamento técni-
co de la empresa Knauf. La humedad produ-
cida en estas zonas es difícil de detectar, 
afecta la calidad de los materiales, y aumenta 
su conductividad, perdiendo eficiencia en el 
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Presencia de 
hongos en el 
vano de una 
ventana a 
causa de la 
humedad 
provocada por 
la condensación 
superficial.
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sinónimos cuando no son lo mismo, y tampo-
co se entregan especificaciones de cómo de-
ben instalarse. Por ello, la mayoría incorpora 
barrera de vapor, en algunos casos incluso sin 
necesitarla por poseer un sistema de aislación 
térmica exterior. Entonces al colocarla por la 
parte exterior del muro se generan problemas 
de condensación que originalmente no se te-
nían”, explica Meza. Esto ocurre debido a que 
una vez que el vapor penetró el muro por su 
cara interior, al encontrarse con una barrera 

análisis

aislamiento térmico.
“El aislamiento por la cara exterior del muro 

tiende a ser más eficiente al evitar la condensa-
ción superficial e intersticial y al eliminar los 
puentes térmicos. Sin embargo, su costo es 
mayor en comparación al aislamiento incorpo-
rado dentro del muro. En el caso del aislamien-
to interior, si bien a veces existe riesgo de con-
densación, esto se puede evitar incorporando 
una barrera de vapor”, indica Tapia.

Las barreras resistentes a la difusión de va-
por de agua consisten en materiales en forma 
de lámina que evitan el paso de aire cargado 
de humedad a través de los muros, reducien-
do cualquier riesgo de condensación al inte-
rior de estos. La normativa térmica chilena 
(NCh852) indica que la barrera de vapor clasi-
fica como tal si la permeabilidad al vapor de 
agua está comprendida entre 10 y 230 mega-
newton por segundo [MN·s/g]. Esta barrera 
puede estar compuesta por un polietileno de 
bajo espesor (10 micrones), un papel asfáltico 
o un papel vinílico, entre otras alternativas.

Recomendaciones
Los especialistas dan sus consejos para alcan-
zar un mayor confort. “La barrera de vapor 
siempre debe ponerse hacia el interior de la 
vivienda, para evitar que éste penetre al 
muro”, indica Fernández. El experto agrega 
que es importante que la barrera de vapor, al 
igual que la aislación térmica, sea continua y 
por toda la envolvente incluyendo cielos y pi-
sos en caso de que sean ventilados. Pues si 
queda algún espacio donde no haya barrera 
se generará una fuga de vapor, tal como se 

generan puentes térmicos en los sistemas de 
aislación. Normalmente los principales pro-
blemas se producen por falta de supervisión 
en la instalación. Se puede gastar mucho di-
nero en materiales de calidad, pero si no se 
cuida la buena ejecución en la obra los resul-
tados no van a ser los esperados.

En algunos casos también se generan con-
fusiones. “La reglamentación térmica indica 
que se debe usar obligatoriamente barrera de 
vapor y/o humedad, refiriéndose a ellas como 

Otros factores de humedad 
“Un estudio del Instituto de la Construcción sobre la vivienda social 
determinó que las principales patologías o problemas que se detectan 
en postventa están relacionadas con problemas de humedad, cerca del 
80%, los que a su vez se originan en problemas de condensación”, 
señala Ricardo Fernández, de Volcán.

3Humedad climática, 
ocasionada por una 

mala impermeabilización 
de la envolvente de la 
vivienda. 

4Humedad accidental, 
causada por cualquier 

situación imprevista como 
rotura de cañerías.

1Humedad del suelo, 
causada por errores 

en la impermeabilización 
bajo las fundaciones.

5Humedad por 
condensación, 

abordada en este artículo.

Existen cinco tipos 
de humedad que 

afectan a las 
viviendas
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Riesgo de saturación de vapor 
de agua dentro del muro

2Humedad de la 
construcción, producida 

por la no evaporación del 
agua del proceso de 
edificación, quedando 
retenida al interior del muro. 
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terior y desarrollando actividades normales 
como usar la cocina para uso residencial y no 
comercial. “Con estas medidas se evitarían 
reclamos por condensación en caso de que 
los habitantes no hayan cumplido con las re-
comendaciones”, asegura Meza.

Con un adecuado estudio previo, diseño e 
instalación de los sistemas de aislación térmi-
ca la humedad por condensación quedará en 
el olvido. n 

www.uc.cl; www.volcan.cl; www.knauf.cl

n EN SÍNTESIS
Los sistemas de aislación térmica, junto 
con brindar un confort de temperatura y 
un ahorro de energía, ayudan a eliminar 
los problemas por condensación superfi-
cial. Pero, en el caso de la aislación inte-
rior, es importante tomar las precauciones 
necesarias para evitar que errores en el 
cálculo, diseño o instalación de estos sis-
temas produzca condensación intersticial, 
dañando los materiales y haciéndolos 
perder su capacidad de aislación térmica. 
Una buena solución para evitar este pro-
blema es la utilización de barreras de va-
por, las que deben instalarse siempre por 
la superficie más cálida del muro, gene-
ralmente la cara interior de éste.

de vapor que no le permite salir al exterior la 
humedad se queda en el muro.

En tanto, la barrera de humedad es una 
capa impermeabilizante, como un fieltro as-
fáltico, que impide el paso de lluvia hacia el 
interior del muro, siendo importante que per-
mita el paso de vapor a través de éste para 
que no se produzca condensación intersticial. 

Para Leonardo Meza, los problemas de 
condensación ocurren porque “al momento 
de escoger un método de aislación térmica 
falta hacer un análisis del riesgo de conden-
sación, efectuando un cálculo para cada so-
lución donde la temperatura de rocío quede 
al exterior del muro. Por lo general, el sector 
se preocupa por cumplir las exigencias de la 
normativa de aislación, pero no de calcular 
cómo funcionará el sistema escogido consi-
derando variables como clima exterior (tem-
peratura y humedad), condiciones ambienta-
les interiores, cantidad de personas que 
habitarán dicho lugar y condiciones de uso. 
Así, se podrían prever mejor los resultados 
del sistema de aislación, entregando reco-
mendaciones para evitar la condensación”. 

De esta forma, la vivienda no debiera tener 
problemas de condensación al seguir reco-
mendaciones como ventilar frecuentemente, 
mantener una determinada temperatura in-

Difusión tecnológica 
Preocupada por el problema de la condensación en viviendas, producto de deficiencias 
en la implementación de sistemas de aislación térmica, el Área de Eficiencia Energética 
y Construcción Sustentable de la Corporación de Desarrollo Tecnológico de la Cámara 
Chilena de la Construcción, próximamente presentará a InnovaChile de Corfo un Pro-
grama de Difusión Tecnológica (PDT). Éste se denomina “Humedad y condensación en 
viviendas” y tiene como objetivo principal potenciar el mercado de la construcción en 
Chile, particularmente en el desarrollo de soluciones constructivas que consideren el 
riesgo de condensación intersticial en elementos de construcción.

La falta de aislación térmica en una vivienda 
puede provocar condensación superficial, 

con las consiguientes patologías derivadas.

Daños por putrefacción en el 
revestimiento interior de una 
vivienda a causa de la 
condensación intersticial. 
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n La protección sísmica de 
componentes no estructurales 

se tomó la discusión de los 
profesionales chilenos de la 

industria de la construcción. 
En esa línea, Revista BiT analiza 

el comportamiento de los 
rociadores automáticos de agua 

o sprinklers, sistema contra 
incendio cuyo desempeño 

sísmico debiera estar acorde con 
el de la estructura en la cual se 
encuentra y protege, aseguran 

los expertos consultados. 
n La clave consiste en instalar 
uniones flexibles cuando sea 

necesario y una fijación segura.

Sprinklers

os sistemas contra incen-
dios deben ser diseñados para 
alcanzar niveles de desempe-
ño superiores o iguales a los 
establecidos para la estructu-
ra en la cual se encuentran y 
a la cual protegen en caso de 

catástrofe natural. No obstante, el terremoto 
del 27 de febrero puso de manifiesto la alta 
vulnerabilidad sísmica de algunos de sus com-
ponentes, en particular, de los rociadores de 
agua automáticos o sprinklers. Éstos constitu-
yen un sistema de extinción del fuego que no 
requiere la activación humana, ya que su pro-
ceso de funcionamiento (más tradicional) con-
siste en el rompimiento de un bulbo interior a 
una cierta temperatura (del orden de los 
70°C), para permitir el paso de agua. La red 
se compone de un estanque, un sistema de 
bombeo y las cañerías que transportan el 
agua. El tipo de rociador, su temperatura de 
activación, el flujo de agua y la presión nece-

Paula Chapple C.
Periodista Revista BIT

L

elementos  
no estructurales

saria en cada caso se determinan según la ins-
talación a proteger (tipo de riesgo, ocupación, 
tipo de almacenaje, entre otros aspectos).

Los daños y fallas observados en las redes 
de incendio durante el terremoto del 27 de 
febrero “fueron causados principalmente por 
la interacción sísmica con sistemas de tube-
rías, canalizaciones eléctricas y ductos de aire 
acondicionado. También se observaron da-
ños por la interacción de rociadores con cie-
los falsos, como ocurrió, por ejemplo, en el 
aeropuerto Carriel Sur de Concepción”, de-
talla Rodrigo Retamales, presidente del Co-
mité Anteproyecto de Norma para el Diseño 
Sísmico de Componentes y Sistemas No Es-
tructurales e ingeniero civil de la Oficina 
Rubén Boroschek y Asociados Ltda. 

Los rociadores son dispositivos diseñados 
para descargar agua sobre el punto en el que 
se genera fuego, en cantidad suficiente para 

Fijación      
    segura
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La teja española de Cintac permite caminar 
y trabajar sobre ella. Se encuentra en colores 
rojo, terracota, negro o verde. Asimismo, 
la teja austral, con su superficie lisa, está 
especialmente diseñada para soportar una 
sobrecarga mayor de agua o nieve.

extinguirlo totalmente o impedir su propaga-
ción. El líquido se transporta por medio de un 
sistema de cañerías, generalmente aéreo (sus-
pendido del techo o losa de cielo). “Están di-
señados para evitar el flashover, etapa de 
combustión súbita y generalizada del fuego, 
donde pasa de controlable a no controlable”, 
comenta Adolfo Grillo, gerente división incen-
dio de BASH. Comenzamos analizando la nor-
mativa. 

La normativa
Estos componentes se rigen por la norma 
norteamericana NFPA13 (National Fire Pro-
tection Association), que define los requisitos 
de diseño e instalación de sistemas contra 
incendios, particularmente rociadores, y que 
se aplica en Chile bajo ciertos criterios. Por 
ejemplo, la NFPA 13 define la ubicación y es-
paciamientos máximos de soportes y arrios-

Casos 
concretos
De conocimiento 
público fueron los daños 
post terremoto ocurridos 
en el casino de juegos 
Monticello y en el aero-
puerto Carriel Sur de 
Concepción (en la foto), 
debido a la interacción entre sistemas de sprinklers y cielos falsos. En 
ambos casos, el colapso de cielos y/o el impacto de éstos con el sistema 
de protección contra incendio dañaron los sprinklers, activando los siste-
mas de rociadores. En el caso del aeropuerto Carriel Sur, el terminal de 
pasajeros no pudo operar por dos días debido a la inundación causada 
luego de la activación de los sistemas contra incendios.
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falso van todas las instalaciones, canalizacio-
nes eléctricas, ductos de aire acondicionado, 
cables para colgar los cielos falsos y el sistema 
de protección contra incendios. De todos es-
tos elementos, basta que uno no cuente con 
un diseño adecuado, esté suelto o mal ejecu-
tado para que se produzca un impacto entre 
los componentes, causa fundamental del 

elementos
no estructurales

tres longitudinales y transversales, en función 
del diámetro de la cañería. Su filosofía con-
siste en proteger a los ocupantes de un re-
cinto y, como valor agregado, resguardar las 
edificaciones y sus instalaciones. La norma 
incluye la definición de zonas sísmicas (de 1 
a 4) para Estados Unidos y las especificacio-
nes que históricamente se aplican en Chile 
para el diseño y montaje de estos sistemas 
implican el otorgarle a nuestro país la cate-
goría nivel 4, equivalente a la zona de San 
Francisco, California, la más exigente en Es-
tados Unidos”, añade Grillo. 

Puntos complejos
Bajo la premisa de resguardar la vida de los 
usuarios, es que el sistema de rociadores 
debe permanecer operativo después de un 
sismo severo. En algunos casos estos elemen-

tos de control activo de incendios resultaron 
dañados y colapsaron por causas externas a 
estos sistemas y/o sus fijaciones. Algunos de 
los daños observados. 

1. Interacción con cielos falsos: 
Una de las fallas recurrentes que se observa-
ron tras el terremoto fue la interacción de los 
rociadores con los cielos falsos. “Sobre el cielo 

1. Colgador pandeado. 

2 y 3. Interacción del 
rociador con el cielo 
falso. 

4 y 5. La cabeza del 
rociador rompió el cielo 
falso. 
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Obras
• Minería subterránea
• Excavaciones abiertas en roca
• Sostenimiento de taludes
• Hormigón proyectado
• Colectores aguas lluvia
• Obras metro subterráneo
• Obras civiles

Arriendos
• Compresores 
   (presión normal y alta presión)
• Grupos electrógenos
• Scoop
• Mixer bajo perfil
• Robot shotcrete
• Dumper
• Jumbos
• Shotcreteras
• Torres de iluminación
• Truck drill hidráulicos
• Camiones aljibe
• Unidades esparcidoras de sal
• Camiones tolva

ANTOLIN CISTERNAS Y CIA S.A.
PRESENTES EN LA CONSTRUCCIÓN, ENERGíA Y MINERíA

barón de juras reales 3020, conchalí  -  Fono: (56 2) 827 6610 / 734 9875  -  www.antolin.cl

fortificación de laderas

arriendo de compresoresarriendo bombas 
de hormigón

Excavación en Roca
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daño”, señala Retamales. 
Pero hay más. “Si el cielo falso colapsó, 

igualmente el sistema de rociadores debe que-
dar en su sitio. Un terremoto no debiera ser 
motivo para que un conjunto de rociadores cai-
ga, ya que tiene exigencias, por ejemplo, debe 
soportar cinco veces el peso de la cañería más 
el agua en su interior, por lo tanto si cae un 
cielo falso (parrilla tipo) que está suspendido de 
alambres y éstos pesan entre 5 y 10 kilos, el 
sistema debe quedar sujeto, aunque el cielo 
caiga”, detalla Adolfo Grillo de BASH. 

En Chile se debe tener especial cuidado en 
las especificaciones, diseño y montaje. “En 
determinadas ocasiones se considera, por ar-
quitectura, elementos decorativos de alto 
peso o por conceptos de estética (caso de pla-
fones, parrillas de cielos falsos de alto peso y/o 
anclados de manera deficiente por medio de 
ángulos y placas apernadas ligeramente a la 
losa) cargas adicionales a las estructuras en 
donde va inserto el sistema de rociadores. 
Con el movimiento sísmico podría colapsar el 
plafón, y si éste excediera las cinco veces el 
peso de la cañería, arrastraría al sistema de 
rociadores”, concluye Grillo. 
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Para prevenir la interacción, “la norma nor-
teamericana presenta la alternativa de “Dise-
ño Integral” de los sistemas de cielos falsos y 
de cañerías de protección contra incendio. Tal 
diseño debe considerar la masa y flexibilidad 
de todos los elementos involucrados, inclu-
yendo cielos falsos, rociadores, luminarias, di-
fusores de aire, etc. Con ello se evita que las 
especialidades resuelvan el problema por se-
parado”, indica Rodrigo Retamales. 

2. Anclajes: Hay requisitos estrictos para 
el cálculo de anclajes. En la norma chilena de 
emergencia que hoy se estudia y en la norma 
norteamericana, los anclajes post instalados 
deben estar precalificados. Es decir que éstos 
“deben ser sometidos rigurosamente a ensa-
yos mecánicos, de manera de demostrar que 
mantienen su capacidad resistente después de 
numerosos ciclos de carga”, adelanta Reta-
males. 

Ciertos anclajes mecánicos post instalados 
que se usan en Chile van insertos en el hormi-
gón, soltándose cuando se someten a un ele-
vado número de ciclos de carga. Por ello, “en 
nuestro país, donde los sismos son largos y re-
currentes, los anclajes tienen que estar experi-

Una cañería puede no contar con 
arriostramiento siempre y cuando la 
distancia entre la parte superior de la 
cañería y la estructura de soporte sea 
inferior a 12”.

estructura de soporte

conexión 
no puede

desarrollar 
movimientos

cañería

≤ 12 pulgadas 
(305 mm)



48 n  BIT 75 noviembre 2010

elementos
no estructurales

g
en

ti
le

za
 a

n
d

r
és

 b
ec

a

mentalmente precalificados y certificados para 
uso en zona sísmica”, prosigue Retamales. 

Otro punto. Los anclajes deben ser de ma-
teriales dúctiles, “ya que si son frágiles, al al-
canzar su capacidad de carga se rompen de 
manera repentina. De la misma manera, de-
ben tener cierta capacidad de deformación y 
mecanismos de falla definidos por el diseña-
dor, para ello, lo importante es que todos los 
anclajes cumplan con las disposiciones del 
apéndice D del ACI 318-08, que establece los 
requisitos de diseño y los procedimientos de 
cálculo de anclajes en hormigón”, detalla Re-
tamales. 

Norma chilena de 
emergencia 
Al cierre de esta edición, el Comité Técnico li-
derado por el Instituto de la Construcción, a 
petición del MINVU, se encontraba desarro-
llando una norma de emergencia (se estudia 
sacar el capítulo 8 de la actual norma NCh433.
Of96.Mod2009) con requisitos específicos 
para el diseño sísmico de componentes y sis-
temas no estructurales tales como cielos fal-
sos, tabiquerías, fachadas, ductos de aire 
acondicionado, sistemas de protección contra 
incendios, pisos falsos, ascensores, y equipos 
eléctricos y mecánicos, entre otros elementos 

tructurales y la normativa de emergencia. 
Está claro, los sistemas contra incendios son 

uno de los Elementos No Estructurales que de-
ben quedar operativos luego de un terremoto, 
debido a las altas probabilidades de que se 
genere un incendio. El comportamiento sísmi-
co de tales sistemas responde en gran medida 
al correcto diseño e instalación de las tuberías, 
sus arriostres y anclajes. Hay que lograr redes 
de protección contra incendio seguras. n

www.iconstruccion.cl; www.bash.cl;
www.rbasoc.cl

Artículos relacionados
- “Sistema de protección activa y control de humos. Las 
últimas tendencias”. Revista BiT Nº 63, Noviembre de 
2008, pág. 56.
- “Prevención de incendios. Protección activa y control 
de humos”. Revista BiT Nº 61, Julio de 2008, pág. 54.

n  En Síntesis
Según la OGUC, todo edificio de cinco o 
más pisos, cuya carga de ocupación sea 
superior a 200 personas, deberá contar 
con un sistema automático para detectar 
oportunamente el incendio y un sistema 
de alarmas que permitan, en caso de si-
niestro, alertar a los usuarios. Tan impor-
tantes son estos sistemas, que deben ne-
cesariamente quedar operativos tras un 
terremoto.

no estructurales. “Se va a generar una norma 
chilena basada en la norteamericana ASCE 7-
10. Lo primero que se hizo fue traducir la nor-
ma norteamericana, luego se adaptó a la rea-
lidad y práctica nacional y este documento es 
el que hoy está en discusión”, adelanta Reta-
males. Se espera redactar un primer docu-
mento para llevarlo a consulta pública entre 
uno y dos meses más, y a fin de año contar 
con una norma de emergencia, que a su vez 
tendría el estatus de Anteproyecto de Norma. 

Más anticipos. Se llamará “Anteproyecto 
de Norma para el Diseño Sísmico de Compo-
nentes y Sistemas No Estructurales”. En ella 
se exigirá que todo componente no estructu-
ral o equipo que se encuentre en forma per-
manente en un edificio debe ser anclado a la 
estructura resistente, algo que si bien con-
templaba la actual NCh433.Of96.Mod2009, 
ahora además se “exigirá un proyecto, don-
de cada especialidad deberá presentar docu-
mentación (memorias de cálculo, planos de 
detalles, certificaciones experimentales, etc.) 
de respaldo del diseño sísmico de sus siste-
mas. En relación a sistemas de rociadores, la 
norma de emergencia exigirá que se cumplan 
los requisitos de diseño de la NFPA13”, apun-
ta Retamales. En la edición de Enero 2011 de 
Revista BiT, se tratarán los Sistemas No Es-

Misión Tecnológica a California
La Corporación de Desarrollo Tecnológico (CDT) de la Cámara Chilena de la 
Construcción, realizó en el mes de septiembre recién pasado una Misión Tecnológica a 
California, Estados Unidos, para conocer la experiencia local de los Elementos No Estructu-
rales, debido a que dicha zona es de alta sismicidad. Las conclusiones preliminares son 
alentadoras y, según expertos que participaron de la misión, aplicables en Chile. “La meto-
dología aplicada se puede extrapolar a la realidad nacional. Hay una preocupación por 
certificar los productos, un gran problema que tenemos en el país, pero además se aplica 
ingeniería a cada uno de estos componentes”, relata Rodrigo Mujica, socio director de 
VMB Ingeniería Estructural. Un ejemplo claro son los hospitales. “Visitamos un Hospital en 
Los Ángeles que aún no se habilitaba, y donde todos los componentes estaban arriostra-

dos, hasta las repisas, perfectamente ancladas a los muros. La diferencia 
radica en que en Estados Unidos, por norma, los hospitales deben quedar 
operativos y funcionando sin ningún recurso externo por 72 horas”, pro-
sigue Mujica. 

Otra reflexión. “Primero, siempre hay que salvaguardar la vida de las 
personas, pero hay que tener cuidado en no caer en la sobre regulación, el 
mensaje es pensar muy bien las cosas, de manera de normar los elemen-
tos, pero de acuerdo a la realidad de Chile”, propone Andrés Beca, geren-
te general de Brotec. Un punto no menor: “Se necesita mayor investiga-
ción en Chile, invertir en laboratorios especializados para certificar estos 
elementos”, concluye Beca. En la próxima edición de Revista BiT se profun-
dizarán las conclusiones de la Misión. Más información en www.cdt.cl.

Los perfiles que afirman el ventanal le restan la carga de viento. 

Lámpara colgante 
con fijaciones 
laterales. 
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U
n volumen ondulante y de plantas curvas es 
la nueva imagen corporativa de empresas Transo-
ceánica, edificio ubicado en la comuna de Vitacu-
ra, frente al aeródromo Lo Castillo, recinto que 
en base a una arquitectura sustentable postula a 
la certificación LEED en la categoría oro. 

Varias condicionantes venían dadas con la edi-
ficación. La primera. Su diseño estaba  determi-

nado por el mandante del proyecto, que encargó un Masterplan a la 
oficina Krause Bohne GmbH, en Alemania. La segunda. En el proyec-
to original se establecía el uso del suelo y el modelo del edificio, las 
curvas y el lineamiento sustentable.

Con estas exigencias, la oficina +Arquitectos recibió el proyecto, 
donde el principal requerimiento era el de respetar el diseño original 
y considerar la eficiencia energética. ¿El resultado? “Un edificio de 
tres niveles de oficina, con un cuarto de terraza y dos subterráneos 
de estacionamientos, compuesto de un cuerpo principal conformado 
por un gran hall central que abarca toda la altura del recinto”, co-
menta Marcelo Leturia, arquitecto socio de + Arquitectos.

BIT 75 noviembre 2010 n 51

Edificio 
Transoceánica

gentileza la nube

Paula Chapple C.
Periodista Revista BiT

Curvas 
modelo

n Un recinto ondulante de 
cuatro pisos que encierra 

múltiples desafíos técnicos y 
constructivos, es la nueva casa 
matriz del grupo de empresas 

Transoceánica. Destacan en 
su diseño y construcción, una 

fachada que protege de la 
radiación solar, 

totalmente prefabricada,
y el uso de tecnologías 

eficientes en 
impermeabilización, 
iluminación y clima. 

n  En la actualidad postula 
al sello LEED en la 

categoría oro. 
Edificio con curvas 

modelo.  



cenar hasta un 30%. “Este aumento en la 
capacidad de almacenamiento de agua, se 
traduce en importantes ahorros en maquina-
ria, mano de obra y excavaciones”, continúa 
Araos. Posteriormente, el terreno se rellenó y 
compactó.

El siguiente paso consistió en instalar en 
los muros perimetrales de hormigón de los 
subterráneos, un sistema de protección en 
base a células drenantes compuesto de una 
membrana de impermeabilización, una celda 
drenante protegida con geotextil y un recep-
tor de agua. “Lo que hace este sistema es li-
berar de presión las paredes del subterráneo, 
evacuándola de inmediato, y quedando 
como una barrera de impermeabilización”, 
señala Leturia. 

Nada se pierde, menos el vital elemento. 
Para el sistema de clima, el edificio se alimen-
ta de agua que se extrae desde un pozo pro-
fundo (geotermia) de 75 m, que entrega del 
orden de 7 a 10 litros por segundo, con una 
temperatura promedio de 12º celsius. Una 
vez que el líquido circula por el sistema de 
clima, se conduce hacia unos espejos de 

En el mismo terreno, el Masterplan integra 
desarrollos futuros donde se levantará el 
“Business Park” de Santa María de Manque-
hue, en que se proyectan otros edificios de 
oficinas, vivienda, un anfiteatro y restauran-
tes. El primer reto comienza en el suelo. Son 
las curvas modelo. 

Impermeabilización
Dada la proximidad al río Mapocho, había que 
proteger el recinto del agua subterránea. Para 
lograrlo, se usó un sistema mixto de drenaje, 
mediante la aplicación de cubo dren y celdas 
drenantes. “Nos encontramos con un terreno 
de buena calidad, pero con abundante napa 
de agua que se agotó con motobombas”, co-
menta Eugenio Araos, administrador de obra 
de la empresa constructora Sigro. Tras esta ta-
rea, para contener las aguas lluvias se aplicó el 
sistema cubo dren, que reemplaza al tradicio-
nal drenaje construido en obra con bolones 
de piedra y gravilla, por un cubo de polipropi-
leno de micro celdas, capaz de almacenar 
agua en un 95% de su volumen, mientras 
que los antiguos drenajes solo pueden alma-

arquitectura

Ficha Técnica
Edificio Transoceánica

Ubicación: Avenida Santa María 5888, 
Vitacura
Cliente: Empresas Transoceánica
Arquitectos: Oficina +Arquitectos 
(Alex Brahm, David Bonomi, Marcelo Leturia,
Maite Bartolomé, Felipe de la Jara)
Empresa Constructora: Sigro
Inspección Técnica de Obras: BAU Ltda.
consultor certificación leed: IDIEM
Fachada: Estructura metálica, JOMA; 
cristales y aluminios, Accura Systems; toldos 
automatizados, Indenor; quiebravistas, 
Hunter Douglas
Superficie terreno: 20,000 m²
Inversión aproximada: US$ 15 millones
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tecto socio de +Arquitectos. 
La forma curva de la estructura determinó 

el primer reto constructivo. El diseño original 
contemplaba mantener el paisaje que brinda 
el cerro Manquehue. Pero al mismo tiempo, 
había que protegerlo del sol. Se llegó así al 

agua, los que interiormente poseen un 
ecosistema en base a microorganismos 
que permiten oxigenar y filtrar el agua 
para mantenerla limpia. Bajo los paráme-
tros sustentables del proyecto, se deter-
minó que el excedente se destinara en 
riego de jardines y parques, con lo cual el 
ciclo del agua se completa retornando a 
la tierra.  

Fachada
Seguimos subiendo. El edificio está 
construido en base a marcos rígidos de 
hormigón armado con pilares estructu-
rales, los que alcanzan, en el hall central 
los 90 cm de diámetro, y en el resto del 
edificio los 70 cm, que recorren desde el 
segundo subterráneo hasta la cubierta, y 
vigas invertidas de 70x60 cm, que sos-
tienen las losas del edificio. “Por los siste-
mas de pisos técnicos y de clima (ver más 
adelante), se necesitaba tener losas lisas y 
sin muros, por ello se construyeron vigas in-
vertidas, para flexibilizar la pasada de las 
instalaciones”, apunta Alex Brahm, arqui-

Instalación del sistema cubo dren, 
que reemplaza al tradicional drenaje 
construido en obra con bolones.

diseño de una fachada en capas, total-
mente prefabricada, compuesta de crista-
les de baja emisividad insertos en una es-
tructura metálica especial. Ésta se 
compone de un sistema de toldos auto-
matizados por el exterior, complementado 
por una piel de celosías de madera, ele-
mentos que en su conjunto protegen de 
la radiación, a la vez que aseguran las vis-
tas hacia el exterior. 

Suena simple, pero no lo fue. Vamos del 
interior al exterior. Empezamos por la es-
tructura metálica. Maestranza JOMA S.A. 

se adjudicó la fabricación y montaje de la es-
tructura metálica, con un alcance de 163 
toneladas.”Están constituidas por 301 co-
lumnas perimetrales verticales al edificio, 
construidas con perfiles laminados y conecta-
das entre sí por medio de planchas de acero 
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www.peri.cl

PERI – TRIO, rundflex y multiflex
La solución más versátil, fácil y rápida para sus proyectos Encofrados

Andamios
Ingeniería

edificio transoceánica



ría de detalle, y en forma paralela, el provee-
dor de los cristales (Accura Systems) dio inicio 
a la fabricación de cristales curvos en el ex-
tranjero, no existiendo cabida para modifica-
ciones posteriores y contando con estrictas 
tolerancias. 

Esta situación se hizo especialmente evi-
dente durante el proceso de soldadura en 
terreno de los elementos transversales a las 
columnas. Es una faena in situ y al aire libre 
que debió utilizar soldadura en varillas, las 
que tienen un alto nivel de contracción du-

rante la etapa de enfriamiento, traspasando 
al conjunto estructural las desviaciones cau-
sadas por la acumulación de este efecto, que 
no eran permisibles. 

La solución final consistió en incorporar 
una serie de puntos de separación en la se-
cuencia de montaje, fabricando piezas espe-
ciales de ajuste en cada uno de esos puntos 
en todos los niveles del edificio. “Producto 
de la compleja arquitectura y el alto requeri-
miento técnico que la instalación de cristales 
requeriría posteriormente, se debió modelar 
digitalmente el 100% del edificio en tres di-
mensiones, mediante el software “Tekla 
Structures”, señala Hans Schumacher.

Una vez montada la estructura metálica, 
era el turno de los cristales. Con esos mismos 
puntos traqueados, se fabricaron los cristales 
y las celosías de madera. Se instalaron más 
de 100 columnas verticales cada 90 cm, que 
recorren desde el primero hasta el piso cuar-
to. “Los cristales tenían una tolerancia míni-
ma de 2 mm, por lo que el trabajo de facha-
da duró varios meses. Había curvas y 
contracurvas que generaron problemas. El 

arquitectura
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y perfiles especiales de nuestra fabricación, 
por medio de conexiones soldadas, constitu-
yendo un total de 6.836 piezas, de 792 tipos 
diferentes”, señala Hans Schumacher, geren-
te de proyectos de Maestranza JOMA.

El procedimiento de construcción de la es-
tructura se dividió en tres etapas principales: 
ingeniería de detalle, fabricación y montaje. 
La más crítica fue esta última, ya que existían 
elementos estructurales que debían quedar 
instalados durante el proceso de construc-
ción de la obra gruesa. Aprobada la ingenie-

Fachada prefabricada

1. Fachada con andamios y colocación de la estructura metálica. 
2. Detalle de los perfiles verticales. 3. Estructura con los cristales 
instalados. 4. Edificio terminado con las celosías colocadas. 
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humedad”, comenta Leturia.  
Las celosías llegaron prefabricadas, di-

mensionadas y con la base puesta. Se im-
plementó un sistema de fijación con rieles 
verticales que fueron montados en los tras-
lapos, quedando la pieza de celosía clipea-
da. Así, primero se montaban los rieles en la 
fachada, y luego las maderas se iban cli-
peando. Un dato adicional. Las celosías se 
fabricaron sin rectificación de medidas, a 
pesar que el edificio tiene todos sus radios 
distintos por su forma curva. Seguimos su-
biendo, ahora por el interior. 

Sistema de clima
El edificio debía ser eficiente y sustentable. 
El reto estaba dado en la aplicación de tec-
nologías tanto en clima interior como en el 
confort ambiental. Para el sistema de clima-
tización se optó por instalar pequeñas tube-
rías capilares de 3 mm de diámetro interior, 
montadas en una parrilla por donde fluye 
agua caliente y fría. Esta tecnología se apli-
ca con éxito en Alemania, y se conoce como 
“Cielos fríos” o “Parrillas Radiativas”. 
Las parrillas se fijan a la superficie de las 
losas mediante golillas plásticas, y necesi-
tan de un sistema apropiado para revestir-
las que garantice su correcta adherencia, 
terminación y comportamiento. Para reves-
tir se utilizó yeso proyectado, quedando 
una terminación de cielo enlucido. El revo-
que se realizó con yeso proyectado de la 
empresa Romeral. Dentro de los desafíos 
que presentaba el edificio se encontraban 
las grandes superficies de cielo, de un es-
pesor superior al tradicional en revoques, 
alcanzando a los 20 mm de manera de de-
jar completamente recubiertas las parrillas. 
La mezcla y aplicación de yeso proyectado 
se realiza en forma mecánica con una pre-
sión exacta y constante, un flujo uniforme 
de material y a una velocidad varias veces 
superior a la aplicación manual. El tiempo 
de trabajabilidad del yeso proyectado es de 
90 minutos, eliminando la posibilidad de 
aplicar material ya fraguado. Con esto se 
asegura la total adherencia entre el yeso y 
la losa, lo cual en conjunto con su menor 
peso por m2 minimiza la posibilidad de 
desprendimiento del revoque. La consis-

clima no ayudaba mucho, ya que con el 
calor la jaula metálica se empezó a virar 
(deformar)”, comenta Eugenio Araos. 

Es el turno de los toldos. “Son cortinas 
comandadas por un sistema de control 
central, dispuestas entre las celosías y los 
cristales, las que según la posición del sol, 
ascienden o descienden de acuerdo a la 
necesidad”, comenta Marcelo Leturia. El 
edificio se modeló, georreferenció y calen-
darizó mediante el software Solartrak, que 
considera su ubicación en el planeta y 
además posee una estación radiométrica 
que mide la radiación. “Por lo tanto, cada 
uno de los paños de cristal están indivi-
dualizados y la estación radiométrica indi-
ca cuándo el sol afecta directamente el 
edificio”, explica Alex Brahm. 

Ahora las celosías de madera. “Tenía-
mos que sombrear para proteger el recin-
to, en especial del asoleamiento norte en 
verano, pero manteniendo la vista hacia el 
cerro Manquehue. Esto obligaba a tener 
una fachada muy acristalada y transparen-
te”, resume Leturia. Se llegó así a una se-
gunda piel, a 80 cm de los cristales, for-
mada por celosías de madera, que 
elaboraron los arquitectos en conjunto con 
Hunter Douglas. Fue muy difícil de resol-
ver, porque el edificio era curvo y no com-
puesto por una única curva, sino que por 
múltiples curvas unidas.

“Habíamos investigado bastante el tema 
de las fachadas, en base a celosías de ma-
dera, pero éstas se hacían artesanalmente, 
lo cual era muy complejo, en particular 
para un edificio de esta envergadura. Por 
ello desarrollamos, en conjunto con Hun-
ter Douglas, una pieza de madera que se 
seca en horno y se le elimina la humedad. 
Luego se vuelve a inyectar con un políme-
ro inerte, recuperando su peso, pero sin 

Sistema de Clima

Yeso proyectado sobre las parrillas 
radiativas.g
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el agua de los capilares. Por otro 
lado, la renovación de aire se hace 
mediante la incorporación de aire 
fresco exterior a baja velocidad 
(0,2 m/seg.) a través del piso, el 
que sube por convección donde 
hay objetos que emanan calor 
(personas, equipos, etc.), que lue-
go se recupera y conduce hacia la 
manejadora de aire para preenfriar 
o precalentar el aire que ingresa, 
sin ser mezclado, a través de un 
recuperador de calor. 

Pisos elevados
El sistema de clima determinó una 
exigencia no menor. Ante la imposi-
bilidad de perforar las losas de cielo 
por la existencia de los capilares, se 
optó por llevar las instalaciones por 
el piso, lo que a su vez obligó a ocu-
par pisos técnicos, “sistema cons-
tructivo que en Chile no estamos 
muy acostumbrados a utilizar, mu-
cho menos en edificios de oficinas”, 
indica Marcelo Leturia. 

En obras exteriores, los pisos ele-
vados van montados sobre pedes-

tales regulables (plots) belgas, solución que 
favorece no sólo ajustar la altura milimétrica-
mente, sino también la pendiente, de mane-
ra de corregir la proyectada en la losa para 
evacuación de aguas lluvias. Así, “el sistema 
permite registrar cualquier tipo de instala-
ción, pero también es muy práctico al mo-
mento de enfrentar problemas en la imper-
meabilización, ya que ante una eventual 
reparación, se debe levantar el pavimento y 
volver a aplicar el impermeabilizante”, co-
menta Eugenio Araos de Sigro.

Así, alrededor del edificio se observa un 
pavimento en base a palmetas de granito de 

4 cm de espesor, donde se genera un piso 
falso. Estas palmetas van instaladas sobre 
plots regulables de plástico. Bajo ellos hay 
una gran losa impermeabilizada con pen-
dientes que conducen el agua al exterior del 
edificio, lo que permite que el agua caiga y 
se introduzca por los intersticios entre palme-
tas, cayendo naturalmente hacia la pendien-
te del terreno. En azoteas en tanto, el siste-
ma de plots evita peso innecesario sobre el 
edificio, por lo mismo estos pedestales tam-
bién fueron colocados bajo el deck en made-
ra de la azotea del cuarto piso. 

En interiores, estos plots se montaron so-
bre una estructura metálica tradicional, que 
a su vez va apernada a la losa y a vigas inver-
tidas. Como terminación se fabricó un pro-
ducto especial en base a palmetas de madera 
de bambú de 4 mm, obteniéndose un piso 
elevado de alto estándar. 

Un recinto de oficinas cuyas características 
arquitectónicas y tecnológicas lo hacen ser 
uno de los más verdes de Chile. Un edificio 
de curvas modelo. n

www.transoceanica.cl; 
www.masarquitectos.cl; www.sigro.cl

Artículos relacionados
- “Edificio ACHS en Curicó. Aislación segura”. Revista 
BiT Nº 70, Enero de 2010, pág. 86. 
- “Titanium La Portada. Altos desafíos”. Revista BiT Nº 
67, Julio de 2009 pág. 22.

n  En Síntesis
La exigencia de proyectar un edificio de 
oficinas sustentable y amigable con el 
medioambiente, determinó retos técni-
cos y constructivos en la nueva casa ma-
triz de las empresas Transoceánica. Des-
taca una fachada completamente 
prefabricada que requirió el cruce de tres 
especialidades, y la aplicación de un sis-
tema de clima en base a cielos fríos.

2

3

Pisos elevados

1. Panorámica de la colocación de los 
pedestales bajo el deck en madera de 
la azotea. 
2. En interiores. Colocación de la 
estructura metálica.
3. Vigas invertidas que generan los 
espacios para instalar 
los plots. 

1

tencia del material y su método de aplicación 
mecánica a corta distancia con flujo constan-
te resultan en que el yeso utilizado queda en 
su lugar sin caer al suelo como rechazo, evi-
tando la pérdida de material.

El sistema de cielos fríos funciona de for-
ma distinta a los sistemas convencionales de 
climatización, que lo hacen por inyección de 
aire frío o caliente. Para enfriar los cielos se 
extrae agua desde el pozo profundo, y se 
hace pasar por un intercambiador de calor. 
Como sistema de respaldo, por si no alcanza 
a cubrir la demanda de frío, hay un chiller 
con bomba de calor, que en invierno calienta 
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La misión se inició con un Taller de Presentación del Grupo 
Exportador de Ascensores –GEA– que tuvo lugar el martes 
5 de octubre en la Residencia Oficial del Embajador de la 

República Argentina, D. Ginés González García, quien recibió perso-
nalmente a los empresarios argentinos y a los chilenos que fueron 
invitados. La misma se inició con una exposición común del GEA 
y otra del Gerente General de la Sucursal del Banco de la Nación 
Argentina, Marcos Farello, en la que ilustró sobre las líneas crediti-
cias que esa entidad dispuso con motivo de la reconstrucción de 
Chile. A continuación, se desarrolló un “showroom” en el que cada 
firma argentina expuso sus respectivos productos y servicios ante 
contrapartes del mercado chileno.

El encuentro empresario fue considerado un éxito por el interés 
que las empresas chilenas demostraron en productos ofrecidos por 
el GEA, tanto para su adquisición como para establecer eventuales 
alianzas que resulten en la integración productiva de los respectivos 
sectores privados de Chile y Argentina.

El GEA, es un conglomerado de empresas argentinas que se con-
forma en el año 2002 con el objetivo de incursionar específicamente 
en mercados externo ofreciendo una amplia gama de productos 
y piezas de alta calidad para el ascensor además de ascensores 
familiares completos y kits.

Las empresas que conforman el GEA tienen una vasta trayectoria 
en el sector, un fuerte posicionamiento en el mercado local y una 
amplia experiencia exportadora que mantienen gracias a los están-
dares de calidad adecuados a los mercados más exigentes. Los 
productos de estas empresas ya son adquiridos en América Latina, 
en países como Chile, Brasil, México, Panamá, Paraguay, Uruguay, 
Perú y Bolivia.

Quienes integran actualmente el GEA son Ingeniería Wilcox S.R.L., 
Adsur S.A., Mizzau S.A., Repuestos Aconcagua S.R.L., Industria Ba-
llester, Coelpla Sudamericana S.A. y G&T S.R.L.

Durante el pasado 5 y 6 de octubre 
visitó Santiago una misión del Grupo 
Exportador de Ascensores (GEA) 
de la República Argentina

publireportaje

Aquellos interesados en conocer mayores detalles 
sobre los productos que ofrecen las empresas del GEA 
o en contactarlas pueden hacerlo consultando su página 
web oficial, www.geaascensores.com.ar o dirigiéndose 
a su Gerente, Lic. Marta Fernanda Becce 
(info@geaascensores.com.ar, tel. 54-911-4166-4150)
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n Las nuevas cerraduras y controles de acceso han 
superado la barrera de la seguridad. Ahora el diseño 

y la sofisticación esconden una alta protección. 
n Desde cerraduras digitales hasta controles 

de acceso y aproximación. Es el diseño seguro.
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Innovación en cerraduras

a seguridad es primordial 
a la hora de ejecutar nue-
vas construcciones y remo-
delar las existentes. Y para 
ello los últimos desarrollos 
en cerraduras han tomado 
en cuenta las nuevas nece-

sidades del mercado. Así, y según el tipo 
de edificación, se requerirá de un control 
de acceso de alta seguridad, un acceso 
restringido o una forma sencilla y rápida 
de circular. Para cada caso existen tres fac-
tores primordiales que toda cerradura 
debe considerar: diseño, materialidad y 
función. El diseño seguro está de moda. 

Alejandra Hales H.
Periodista Revista BiT

L

scanner 
tecnológico

Diseño seguro



1. Controles de acceso 
digitales
Corresponden a cerraduras electrónicas di-
gitales que se distinguen por su innovación, 
originalidad y perfeccionamiento, mante-
niendo estándares de calidad en sus termi-
naciones. El nombre indica su función: con-
trolar los accesos de entradas exteriores, 
principales e interiores. En esta categoría 
encontramos los siguientes desarrollos:

    
n Cerrojo digital
Estos modelos cuentan con teclados de pan-
talla touch para controlar accesos, ya sea 
mediante cerrojos electrónicos y cerraduras 
embutidas. Están diseñados para puertas de 
madera y metal. Dentro de los modelos 
YALE está el Cerrojo Digital YDR2108, ce-
rradura de alta tecnología para sobreponer 
y que opera con clave ó PIN de 4 a 12 dígi-
tos y llaveros con tecnología i-Button, que 
permiten hasta 20 usuarios. La cerradura 
pareciera no tener apertura, “una vez que 
se toca la pantalla se activan los colores y 
los dígitos. Se puede hacer uso del llavero 
para la apertura o sólo usar la clave. En caso 
de que se trate de forzar, automáticamente 
se activa una alarma”, señala César Mon-
tesinos, encargado de Proyectos Institucio-
nales de ASSA ABLOY Chile. También se 
activa si detecta más de 60º C en caso de 
emergencia de incendio. Posee un cierre au-

tomático luego de verificar que está correc-
tamente cerrada la puerta. Además posee 
control remoto opcional que permite un 
control de apertura a distancia máxima de 
30 metros. 

n Sistema biométrico de huella 
Otro desarrollo es la YDM4109 Easy Scan, 
cerradura embutida con tecnología que lee 
huellas dactilares sin necesidad de abrir o 
cerrar una tapa. Funciona con tecnología 
biométrica One-touch Fingerprint  con una 
capacidad de acceso para veinte usuarios. 
En caso que el lector digital falle, está la op-
ción de insertar un código. Ante una emer-
gencia, se activa automáticamente el cerro-
jo al utilizar la manilla interior, protegiendo 
en caso de intento de robo y, a su vez, po-
see un sistema antipánico que permite una 
fácil apertura. Al igual que el modelo ante-
rior, tiene la característica de alarmar cuan-
do se está forzando la entrada o ante un 
incendio. 

En un ambiente de multiusuarios, puede 
programarse en modo de seguridad maes-
tro para que el controlador pueda registrar 
y borrar los usuarios, mientras que el modo 
normal controla todos los usuarios a la vez. 

Estas cerraduras “se bloquean cuando se 
digitan tres claves distintas, a los cinco mi-
nutos después se vuelve activar el sistema. 
Además, ambas cerraduras funcionan con 
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1

1. Cerrojo electrónico con clave y llavero 
YDR2108. Una vez que se toca la pantalla 
se activan los colores y los dígitos. Se 
puede hacer uso del llavero para la 
apertura o sólo usar la clave. En caso de 
que se trate de forzar, automáticamente 
se activa una alarma.

2. Cerradura electrónica digital con clave 
y huella digital YDM4109 Easy Scan. 
Posee la característica de tener Guía por 
Voz, es decir, una voz que guía y permite 
ver en qué estado está la operación y 
cómo aplicar cada característica. 

3. Cerradura DRAFT cuya tecnología 
incluye tres llaves multipunto y cuenta 
con acceso de hasta 1.000 usuarios.

4. Control de acceso Smartair que incluye 
distintas posibilidades en una misma 
cerradura. Además de recintos 
hospitalarios, este sistema también está 
pensado para un refugio en la cordillera, 
por ejemplo, cuando el usuario sale a 
esquiar, es más práctico andar con la 
pulsera que con una tarjeta. 

2 3
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batería AA alcalinas y cuentan con llave me-
cánica en caso de emergencia”, comenta 
Montesinos. Una opción si se trata de una 
cerradura Heavy Duty para puertas exterio-
res es la cerradura digital tubular DRAFT que 
cuenta con acceso de hasta 1.000 usuarios, 
diseñada para soportar condiciones extre-
mas de clima y temperatura. 

2

1. Las cerraduras electrónicas Vingcard con 
tecnología NFC se encuentran 

implementadas en todo el mundo. En 
Chile, los hoteles Kunza Atacama y Hotel 

Playa Grande Pucón, se encuentran 
habilitados con cerraduras electrónicas. 

2. El sistema RF de G-U, se acciona 
mediante una tarjeta magnética por 

aproximación, permitiendo desarrollar un 
control a través de amaestramiento.

2. Controles de acceso de 
aproximación
Tecnología que se puede utilizar en cual-
quier lugar, desde espacios comunes de alto 
tráfico hasta en domicilios privados. “Si se 
tiene una cerradura embutida, se pueden 
cambiar las manillas por este juego de pla-
cas, logrando un control en base a una tar-
jeta con chip de proximidad, conocida como 
tecnología MIFARE, la misma que hoy en día 
se utiliza en el Metro, a través de la técnica 
de acercamiento”, apunta Ximena Moris, 
jefe de especificación y proyectos de Ducas-
se. “Son cerraduras antipánico y automáti-
cas, lo que significa que no es necesario ce-
rrar con llave, ya que se dispara en forma 
automática el bloque de seguridad y en 
caso de emergencia, aunque la cerradura 
esté con llave, permite escapar, ya que es 
antipánico”, prosigue Moris. En esta línea 
destacan las siguientes variedades:

n Smartair 
Control de acceso que comercializa la em-
presa española TESA. Incluye distintas posi-
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Cerradura 
electromagnética 
Securitron es un 
control de acceso 
que permite un 
menor consumo de 
energía, evitando 
el recalentamiento 
del dispositivo.

va generación del sistema Smartair mantie-
ne todos los beneficios de las cerraduras 
electrónicas offline, pero con la ventaja de 
tecnología Wireless.

Update On-Card: Combina característi-
cas de los sistemas de control de acceso on-
line y offline. Crea una red virtual en su ins-
talación de lectura, escritura y programación 
de tarjetas.

“Se opera con un sistema de tarjetas, bajo 
una programadora que se acerca al lector y 
graba la cantidad de usuarios que se requiera 
y con otra tarjeta se cierra el circuito. Tam-
bién se puede habilitar el sistema con bandas 
de horario y restricción a las tarjetas, o hacer 
una retroalimentación de esa información y 
saber qué persona intentó entrar en un hora-
rio para el cual no estaba habilitado”, co-
menta Ximena Moris. El sistema offline per-
mite una auditoría de las puertas y un alto 
nivel de control de acceso, que al ser auto-
programable permite agregar y borrar usua-
rios con la misma tarjeta, sin necesidad de 
un software ni equipos de programación.  

bilidades en una misma cerradura. Su dise-
ño y características ofrecen importantes 
beneficios, algunos de ellos son:

Sistema Offline: Por medio de un soft-
ware portátil permite gestionar a los clientes 
un control de acceso de las tarjetas, monito-
rización del uso de puertas y restricciones 
de horario en cada usuario.

Autoprogramable: Permite agregar y 
borrar usuarios usando una tarjeta progra-
madora, sin software ni equipos de progra-
mación. 

Update Online: Control centralizado y 
sin cableado de todas las puertas. Esta nue-

Los lectores HID están implementados 
en el edificio habitacional Dublé 
Almeyda. El sistema lee tarjetas y 
llaveros con tecnología de 
proximidad.
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Cargador Frontal CG956C

Peso operativo: 17.400 Kg

Capacidad de carga: 5.000 Kg

Capacidad Nominal: 3.1 m
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Otra característica es que “funciona con 
llave maestra, pudiendo habilitar que una 
tarjeta abra todas las puertas, lo que provee 
un completo control, operando como un sis-
tema de amaestramiento electrónico”, ase-
gura Ximena Moris, quien agrega que “todo 
el sistema puede estar en línea por Wireless, 
sin cableado, tecnología que llegaría duran-
te el año a Chile, pudiendo ser solicitado a 
pedido”. Funciona con tres pilas alcalinas 
triple A que logran durar hasta veinte mil 
ciclos, y mientras no está en uso no consu-
me ningún tipo de batería. 

n Sistemas de radio frecuencia 
y NFC
VingCard es una línea de cerraduras electró-
nicas innovadora en los accesos de habita-
ción para los hoteles. Los expertos destacan 
que poco a poco comenzará a ser desplaza-
do el tradicional sistema de apertura en 
base a una tarjeta que al ser insertada en un 
lector abre la puerta, esto porque se en-
cuentran en el país las cerraduras electróni-
cas con radio frecuencia que mediante el 
celular, permiten abrir la puerta de la habi-
tación, a través del Control de acceso RFID o 
tecnología con radio frecuencia. “Un celular 
que tenga tecnología NFC (Near Fear Comu-
nication) permite llamar al hotel, hacer la 
reservación por teléfono coordinando las fe-
chas de la estadía, luego llega un mensaje 
de texto al celular del cliente que especifica 
y confirma los datos, fecha de ingreso y sali-
da, con una clave para el acceso a la habita-
ción. El cliente llega directo al cuarto, digita 
la clave enviada por mensaje de texto y abre 
la puerta, evitando pasar por la recepción”, 
comenta César Montesinos de ASSA 
ABLOY. 

Otro sistema que se está implementando 
en hoteles europeos es la solución a los blo-
queos de tarjeta vía radio frecuencia. “Ya no 
es necesario bajar a la recepción, sino que al 
momento de ser rechazada la tarjeta para 
ingresar a la habitación, el recepcionista (in-
dependiente del piso en qué se esté), le 
marca en pantalla que el acceso ha sido de-
negado y el encargado desde su puesto de 
trabajo podrá abrir la puerta, reprogramar la 
cerradura o enviar directamente a alguien a 
la habitación”, con el sistema Visioline de 
Vingcard, señala Montesinos. 

Otra alternativa es la línea de la empresa 
G-U Sud América Ltda, filial del grupo ale-
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Alta seguridad
La importancia del cilindro: El cilindro en una cerradura determina el 

grado de seguridad en un control de acceso y, dependiendo de su materialidad, 

puede llegar a ser casi indestructible. “Lo importante de un cilindro es la infinita 

posibilidad de combinaciones. Una cerradura de acceso sin cilindro no funciona. 

Esta debe ser única e infranqueable para cada usuario (a través de cilindros con 

pines de acero endurecido, los cuales evitan ser vulnerados a través del uso de 

taladros), logrando la seguridad adecuada”, asegura Vicente Otero, gerente de 

marketing de G-U Sudamérica Ltda. “Actualmente y dado los altos niveles de 

delincuencia y facilidades de acceso a las viviendas y empresas, el consumidor 

busca o privilegia productos de ma-

yor y mejor seguridad, mantenien-

do la estética y armonía de su ho-

gar”, comenta José Luis González, 

subgerente de ventas de ODIS. Pero 

si se trata de innovaciones en el ex-

tranjero, “el sistema de discos rota-

torio exclusivos de los cilindros 

ABLOY es el más alto nivel de seguridad existente en el mercado mundial y per-

mite lograr hasta 1970 billones de posibilidades de combinación”, por ello es 

fundamental pensar en un cilindro si hablamos de seguridad.

Cerraduras multipunto: Las cerraduras embutidas tienen la ventaja de 

ser un sistema seguro y práctico, manteniendo una puerta lisa, limpia de incrus-

taciones y variables juegos de llave, ya que a través de 

una sola entrada se pueden generar variedad de trabas 

en una puerta. La seguridad está dada en los puntos 

de cierre, donde una cerradura multipunto garantiza 

tres o cuatro puntos de cierre con una sola llave. Sin 

embargo, este tipo de cerradura “no puede instalarse 

en cualquier puerta, ya que tiene que ser sólida. Ade-

más, viene con un escudo protector antitaladro y la 

llave es en base a puntos, siendo más difícil de copiar, 

con lo que se obtiene mayor seguridad”, asegura Xi-

mena Moris de Ducasse. En su versión automática de 

cerraduras multipunto, “se activan automáticamente 

los cierres de la cerradura (4 puntos), esto significa que 

si se quiere forzar la puerta desde fuera, ésta se traba y genera un doble seguro 

adicional automático, quedando siempre liberado desde dentro, con el objetivo 

de salir fácilmente”, señala Vicente Otero de G-U Chile.

Escape seguro: El terremoto de febrero significó a variados establecimientos 

con alto flujo de personas instalar barras antipánico como un sistema seguro y 

fiable ante cualquier emergencia para facilitar las vías de escape. Las barras Anti-

pánico sobrepuestas, Touch o Push de G-U están diseñadas para ser abiertas fá-

cilmente, con los hombros, espalda, u otra zona del cuerpo en caso de que no se 

puedan utilizar las manos.
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Amaestramiento de llave 
Este sistema de amaestramiento en llaves o cilindros agrega mayor seguridad y con-

trol a una cerradura, pues una llave única permite tener acceso a todo un grupo de ce-

rraduras. “En el sistema de amaestramiento se tiene una llave maestra que permite el 

acceso a todas las cerraduras de un edificio. Un ejemplo: Un gerente general necesita 

acceso a cada una de las cerraduras de la empresa (el 100%), pero además necesita 

destinar otras `llaves maestras´ a sus gerentes para que accedan a un menor número de 

accesos (un 75%) y, a la vez puede destinar “llaves maestras” a los jefes con un acceso 

aún más limitado (un 30%). De 

esta forma se delegan grados de 

responsabilidad, como si fuera el 

organigrama de su empresa. 

Todo esto se logra a través de 

amaestramientos de cilindros, lo 

que hace que cada uno de ellos 

tenga una combinación única”, 

especifica Vicente Otero de G-U 

Chile.

mán Gretsch Unitas, en base a sistemas de 
administración para Hoteles, a través de ce-
rraduras con Sistema RF, que se accionan a 
través de una tarjeta magnética por aproxi-
mación, permitiendo desarrollar un sistema 
de control a través de “amaestramientos” 
ya sea para los huéspedes (check in) , tarje-
tas maestras por cada planta del edificio, así 
como también tarjetas para el acceso a to-
das las cerraduras del hotel. “De esta forma 
se pueden delegar responsabilidades, con-
trolar la entrada y salida a través de la me-
moria de cada una de las cerraduras, la cual 
almacena los últimos 200 movimientos rea-
lizados”, explica Vicente Otero, gerente de 
marketing de la empresa. 

n Cerradura electromagnética
La cerradura electromagnética Securitron es 
un control acceso que cuenta con micro 
componentes y accesorios de alta calidad, 
permitiendo menor consumo de energía y 
evitando el recalentamiento del dispositivo 
debido al uso. Funciona con tarjeta de 
aproximación para abrir la cerradura, la cual 
posee una resistencia de 280 kilos.

Para que la energía no se agote en caso de 
emergencia, se instala una fuente de alimen-
tación con baterías de respaldo, de esta for-
ma, al momento que se corta la luz comienza 
funcionar la batería de respaldo que manten-
drá energizada la puerta. Además, estas ce-
rraduras cuentan con garantía de por vida.

n Lectores HID
“Los lectores y tarjetas HID cuentan con la 
tecnología i-Class (datos de transferencia 
encriptados) que permiten desactivar dispo-
sitivos como cerraduras eléctricas, electro-
magnéticas, destrabadores eléctricos, entre 
otros”, explica César Montesinos. El lector 
HID con tecnología de aproximación tiene la 
ventaja que posee una unidad de control 
interior para cargar datos a través de un 
puerto RJ45, es decir internet, “se abre una 
página en Internet, se le asigna una direc-
ción y me conecto con este equipo en tiem-
po real. Asimismo, le indico al equipo quién 
quiero que entre por esta puerta y fijo hora-
rios”, afirma el ejecutivo.

Las cerraduras hoy en día presentan infi-
nitas posibilidades para los usuarios. No sólo 
es vital la seguridad, también destacan el 
diseño y sus funciones integradas. Es la in-
novación bajo un diseño seguro. n

www.assaabloy.cl; www.yalelock.com; 
www.tesa.es; www.yalelafonte.com.br; 
www.hidcorp.com; www.vingcard.com; 
www.securitron.com; www.abloy.com; 

www.odis.cl; www.ducasse.cl; 
www.herrajes.cl 

Artículo relacionado
- “Domótica. Control a distancia”. Revista BiT Nº 57, 
Noviembre de 2007, pág. 72.

n  En Síntesis
El avance en cerraduras sorprende. Des-
de tecnologías digitales hasta cerradu-
ras automáticas con cilindros de acero 
endurecido. Si lo que se busca es control 
o seguridad o ambas en una misma 
puerta, es posible de obtener, esto sin 
descuidar la estética y funcionalidad.
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Calidad Alemana desde 1907

G-U Herrajes Sud América Ltda.
Patricia Viñuela 335-A

Lampa - Santiago - Chile
Teléfono (56 2) 797 1700

ventas@g-u.cl  /  www.herrajes.cl
Herrajes para Ventanas y Puertas

en PVC, Madera y Aluminio

Manillas y 
Cerraduras 
para Hotel
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La plaza  
 del millón

Catalina Caro C. 
Periodista Revista BiT

Remodelación 
de espacio público 

en Maipú 

proyecto  
futuro

n La llegada del Metro a la comuna de Maipú impuso fuertes 

desafíos a sus espacios públicos, principalmente a la Plaza Mayor 

que recibirá diariamente una multitud. Por ello, se encuentra en plena ejecución 

un proyecto de remodelación que encierra un concepto arquitectónico 

basado en un gran espacio abierto. n  No podía ser de otra forma, hay que acoger 

a un millón de ciudadanos.   

La explanada será 
iluminada con tubos LED 
empotrados al piso, y en 
el ángulo norponiente 
tendrá una depresión 
de - 7 m, para generar un 
acceso directo al Metro.



La comuna de Maipú se 
prepara para grandes cam-
bios. La llegada de la exten-
sión de la línea 5 del Metro 
hasta su Plaza Mayor impulsó 
la rearticulación del área cen-
tral de una comuna que ac-
tualmente cuenta con 805 
mil habitantes, según una 
proyección del Instituto Na-

cional de Estadísticas (INE) para 2010, una de las más 
grandes del país. Por ello, en 2009 el municipio y 
Metro de Santiago llamaron a un concurso público 
de arquitectura planteando el desafío de diseñar una 
“Plaza para un millón de ciudadanos”. La iniciativa 
convocó 53 propuestas, resultando ganador el pro-
yecto presentado en conjunto por las oficinas Lipthay 
Morande Browne Arquitectos y TRI Arquitectura. 

El principal desafío que debieron enfrentar los pro-
fesionales al momento de diseñar la obra fue la gran 
afluencia de personas que se proyecta para este es-
pacio a causa de la llegada del Metro, 20 mil perso-
nas diariamente, seis mil de ellas sólo durante la hora 
punta de la mañana. Por ello, el concepto se basa en 
un espacio abierto, “despejando la zona de mayor 
volumen de transito peatonal, entre la estación y la 
manzana de servicios municipales. El despeje se reali-
zó generando una explanada, donde también se ha-
bilitó un acceso adicional a la estación del tren subte-
rráneo para facilitar el flujo de personas”, explica 
Antonio Lipthay, arquitecto jefe del proyecto, de la 
oficina LMB.

Catalina Caro C. 
Periodista Revista BiT
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PLAZA PARA UN MILLÓN DE CIUDADANOS
Mandante: Municipalidad de Maipú
Ubicación: Av. Pajaritos con Av. 5 de Abril, Maipú
Superficie: 10.200 m² 
Costo del proyecto: UF 36.500
Arquitectos: LMB Arquitectos y TRI Arquitectura
Constructora: Constructora Internacional S.A.
Fecha inicio de obras: Agosto 2010 
Fecha entrega primera etapa: Enero 2011

Ficha Técnica
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En el sector de 
avenida Pajaritos se 
instalarán parasoles 
metálicos, con 
diversa vegetación. 
Este sector también 
tendrá los dos 
accesos principales 
al Metro.
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pos de actividades cívicas y culturales como 
ferias del libro y cine al aire libre”, señala Mi-
chel Carles, de TRI Arquitectura.

Movimientos de tierra
La construcción de la explanada trajo consigo 
la obligación de hacer importantes movi-
mientos de tierra, con un volumen de exca-
vación de unos 10 mil metros cúbicos. Este 
proceso no estuvo exento de dificultades por 

el alto tráfico vehicular de las avenidas que 
rodean a la obra, que retrasaba el acceso de 
los camiones. Por ello, la Constructora Inter-
nacional S.A., a cargo de las faenas, solicitó 
los permisos correspondientes al municipio 
para realizar excavaciones también en hora-
rio nocturno. “Por lo ajustado de los plazos, 
se planificó realizar jornadas nocturnas de 
excavación de manera de evitar la alta con-
gestión vehicular del horario diurno, condi-

La explanada estará en una cota de -2,5 m 
respecto del resto de la plaza y tendrá un 
área de 2.600 m², con una forma triangular, 
con dos de sus lados siguiendo las avenidas 
5 de Abril y Pajaritos, mientras que el tercero 
atravesará el centro de la plaza. 

“Este espacio fue calculado para poder 
acoger una cantidad de público de alrededor 
de cuatro mil personas sentadas. La idea es 
que sea flexible para desarrollar distintos ti-

proyecto
futuro

La construcción de una explanada a una cota de -2,5 m respecto del resto 
de la plaza requirió una excavación de aproximadamente 10 mil m³ de tierra.
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No hubo mayores complicaciones puesto que 
la obra está emplazada en un área comercial, 
no residencial.

La explanada será iluminada con tubos 
LED, para el ahorro de energía, que irán em-
butidos al piso, cubiertos con un vidrio de 
superficie satinada y 13 mm de espesor. La 
instalación de esta luminaria sumó desafíos 
a la construcción porque una vez finalizada 
la excavación “se extenderá la base estabili-

ción base de este sector neurálgico de Maipú,  
obteniendo de este modo un mayor rendi-
miento que la misma actividad realizada en la 
jornada diurna. Esta estrategia nos permitió 
cumplir con el plazo estipulado en la propues-
ta, y comenzar las fundaciones de muros de 
contención a un mes de haber recibido el te-
rreno”, indica Rodrigo Muñoz, ingeniero de 
oficina técnica de la Constructora Internacio-
nal. ¿Y los ruidos por los trabajos nocturnos? 

zada, para posteriormente ejecutar las cana-
lizaciones para la distribución de cables y 
conductores hasta cada alumbrado LED. 
Considerando que los plazos de importación 
de estos equipos exceden el plazo de ejecu-
ción de los pavimentos será necesario dejar 
embutidos moldes provisorios para asegurar 
el receso adecuado para la futura incorpora-
ción de la luminaria, oportunidad en la que 
se deberá realizar el sellado de estanqueidad 
en superficie. De este modo, una vez que es-
tas cajas provisorias se encuentren instala-
das, y canalizadas, se comenzará a ejecutar 
el pavimento de hormigón lavado. Este pavi-
mento se extenderá en tramos definidos, 
conformando una grilla de juntas de dilata-
ción que dibujará paños de 1,2 m x 2,0 me-
tros. El hormigón será premezclado utilizan-
do árido con canto rodado, y antes de iniciar 

La plaza contará con una diagonal que 
conectará las avenidas 5 de Abril y 
Pajaritos, la que irá acompañada por un 
talud sobre el que circulará agua, y una 
rampa para acceso universal.
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gón lavado con una pendiente de 6%, mejor 
a la exigida por la norma (8%).

Bajo el puente de la diagonal y a uno de sus 
costados se ubicarán las escaleras de gradas 
prefabricadas que unirán la parte superior de 
la plaza con la explanada. Tras la excavación se 
pondrá la base estabilizada, para luego fabri-
car los escalones en hormigón, y posterior-
mente sobre éstos se instalarán pesados blo-
ques de gradas prefabricadas de 56 cm x 60 cm 
x 15, 6 cm, cada una. La instalación de las gra-
das será lenta porque tendrá la complicación 
adicional de montar y nivelar esos elementos 
pesados”, indica Muñoz.

Las diferencias de altura entre la explanada 
y el resto de la plaza van a ser trabajadas con 
taludes, los que tendrán tres modalidades: 
simples, con caídas de agua y con vegetación. 
En la construcción de estos elementos, una 
vez realizadas las excavaciones tomando las 
debidas precauciones, se harán las fundacio-
nes de los taludes, de zapata corrida, para 
posteriormente construir los muros de con-
tención y los rellenos. Rodrigo Muñoz explica 
que “para los taludes inclinados del proyecto 
de agua ornamental, el proceso de rellenos 
compactados tendrá una menor velocidad de 
ejecución que la de los rellenos de los muros 
verticales, ya que los primeros deberán ejecu-
tarse contra un talud negativo, haciendo más 
difícil colocar las capas y llegar con los ele-
mentos compactadores”. Los taludes fueron 
diseñados con una inclinación de 60º, y en la 
zona que acompaña a las escaleras irán cre-
ciendo desde 10 cm hasta los 2,5 m, con una 
terminación de pequeños adoquines de hor-
migón prefabricados.

Tratamiento del agua
“El concurso para diseñar la plaza planteaba 
el agua como un elemento esencial, porque 
Maipú cuenta con su propio servicio de agua 
potable (Smapa), administrado por el munici-

el proceso de fraguado se le aplicará un re-
tardador de este proceso, lo que permitirá 
que el árido quede a la vista al lavar la su-
perficie con agua a alta presión, dejando 
una terminación rugosa estéticamente bus-
cada. A continuación, se retirarán los recesos 
para finalmente instalar las luminarias origi-
nales con sus respectivas cajas herméticas”, 
explica Muñoz. Este sistema de iluminación 
empotrada de la explanada será complemen-
tado con luminarias en postes.  

En el ángulo norponiente de la explanada 
habrá una segunda depresión para generar 
un acceso adicional a la estación de Metro, 
el que a través de una escalera llevará direc-
tamente a la boletería de la estación. Este 
acceso estará a una cota de -7 m, y en esta 
depresión también se construirán dos locales 
comerciales, uno sobre otro. El primero de 
ellos estará en el mismo nivel que el acceso 
directo a la boletería, mientras que la entra-
da al local del piso superior estará a la altura 
de la explanada. Esta subestructura se cons-
truirá en hormigón.

Diagonal peatonal
El área central de la plaza será atravesada 
por una gran diagonal que en su parte cen-
tral tendrá un sector como puente, ubicado 
por sobre la explanada, separando este espa-
cio abierto de la zona más verde de la plaza. 
El diseño de la diagonal se realizó “tomando 
los flujos peatonales naturales y para dar la 
idea de un atajo. Además, se entrega una 
vista de la plaza bastante singular porque se 
camina entre una zona boscosa y la explana-
da”, señala Lipthay. 

El puente consta de vigas transversales 
apoyadas en cuatro pilares cilíndricos ubica-
dos de forma diagonal en su parte central. La 
estructura será construida en terreno con 
hormigón premezclado H40 y una termina-
ción de pavimentos en baldosa microvibrada.

La diagonal contendrá rampas para minus-
válidos las que serán construidas en hormi-

proyecto
futuro

Proyectos urbanos para Maipú 
El mejoramiento del centro de Maipú también incluirá la construcción de estaciona-
mientos subterráneos para 317 vehículos, bajo Av. 5 de Abril. Allí, también se proyec-
ta un boulevard que conectará la plaza con el Templo Votivo, mejorando el mobiliario 
urbano y realzando el comercio. Esta última obra va de la mano con el proyecto de 
habilitación del mirador del Templo, considerado en su diseño original pero hasta 
ahora nunca habilitado, para que pueda ser visitado por todo público.

La municipalidad también planea licitar durante el próximo año un parque acuático 
para la comuna, que también estaría emplazado en la zona centro y la remodelación 
del mercado municipal, entre otros proyectos.

La diagonal en su parte 
central tendrá un puente 

sostenido por cuatro pilares. 
Bajo el puente habrá una 
escalera que conectará la 

zona boscosa con la 
explanada.
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pio, por lo que el agua representa un patrimo-
nio importante de la comuna”, indica Alberto 
Pizarro, coordinador de infraestructura y pro-
yectos urbanos de la Municipalidad de Mai-
pú. Por ello, los taludes que acompañan a la 
diagonal peatonal fueron diseñados con una 
caída de agua, que funciona con un sistema 
de recirculación. El líquido luego de escurrir 
por el talud llega hasta una sentina desde 
donde es impulsada por bombas para que 
vuelva a circular. Una de las ventajas de estas 
cascadas de agua es que sirven para mejorar 

la temperatura ambiental en verano.
La plaza también cuenta con un proyecto de 

evacuación de aguas lluvias, el que original-
mente se planteaba como gravitacional, lo que 
se logró sólo en la parte superior de la plaza, 
pues en el resto del espacio las diferencias de 
cota obligaron al “uso de bombas para impul-
sar el agua de la explanada hasta un colector 
público. En tanto, el nivel a -7 m, donde se en-
cuentra el acceso al Metro y los locales comer-
ciales, cuenta con dos sistemas para aguas llu-
vias, uno de absorción y otro de evacuación por 
bombas”, explica el arquitecto Carles.

El área superior de la plaza, ubicada a nivel 
de calle, será remozada otorgando mayor 
sombra con la inclusión de alcorques con 
nuevos árboles, en doble corrida por el sector 
de la avenida 5 de Abril, donde también ha-
brá paraderos de Transantiago. Mientras que 
en avenida Pajaritos también se proyecta ins-
talar grandes parasoles metálicos, los cuales 
contendrán diversa vegetación como bugan-
villas. Este sector tendrá los dos accesos prin-
cipales al Metro, trabajados como escaleras 
cubiertas por una estructura metálica techa-
da, y el ascensor para acceder a la estación.        

La llegada del Metro y la remodelación de 
la Plaza Mayor traen importantes cambios 
para Maipú. Una comuna que merece la pla-
za del millón. n

www.maipu.cl; www.lmbarquitectos.cl; 
www.triarquitectura.cl; www.cil.cl

n  En síntesis
El proyecto de remodelación de la Plaza 
Mayor de Maipú contempla la habilita-
ción de una gran explanada, que facilita-
rá el tránsito de las más de 20 mil perso-
nas que circularán al día por el lugar. Con 
el mismo objetivo se diseñó una diago-
nal con su centro como puente, con el fin 
de que su recorrido además otorgue una 
singular vista de la plaza al delimitar la 
zona de áreas verdes con la zona más 
despejada. La obra también contempla la 
construcción de taludes que unen la par-
te superior de la plaza con la explanada, 
algunos de los cuales llevarán una caída 
de agua ornamental. Además, se habili-
tarán zonas de sombra con nuevos árbo-
les y la instalación de parasoles metálicos 
que serán cubiertos de vegetación.

Segunda Etapa
El proyecto de remodelación de la plaza de 
Maipú comprendió sólo el lado sur ponien-
te de ésta, abarcando 10.200 m². Sin em-
bargo, aún quedan cerca de 12.000 m² sin 
intervenir, correspondiente al área de ma-
yor vegetación. Este sector será remozado 
en una segunda etapa, obra que será desa-
rrollada en conjunto con la construcción de 
un edificio de servicios públicos proyectado 
frente a la plaza por calle Chacabuco, y que 
será licitado en 2011.
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Francesca Chiappa G.
Periodista Revista BiT

n La incipiente experiencia chilena en BIM (Building Information 
Modeling) muestra que esta plataforma para la gestión de proyectos 
de construcción es mucho más que el modelamiento en tres 
dimensiones. n Entre sus ventajas destaca la centralización de 
toda la información relacionada con la ejecución de un proyecto 
y la integración de los actores que materializan una obra como 
mandante, arquitecto, constructora y contratistas de especialidades. 

<Bim>

análisis

a creación de nuevos 
proyectos de construcción 
evoluciona. Salta del plano 
para cobrar vida. En la ac-
tualidad, mucho antes de la 
instalación de faena se pue-

de ver cómo avanzarán las obras y cómo 
quedará el proyecto terminado. Así, la tecno-
logía complementa y le entrega nuevas he-
rramientas a la imaginación. Al menos, este 
representa uno de los principales desafíos de 
BIM (Building Information Modeling), una 
nueva plataforma tecnológica que realiza el 
modelado de información para la edificación. 
Se trata de una única base de información 
del diseño y proceso de ejecución, que posi-
bilita la construcción tridimensional. Va un 
paso más allá, porque asocia al modelo 3D 
información paramétrica de cada uno de los 
elementos y componentes del proyecto, 
como la superficie, volumen, propiedades 
térmicas, precios, especificaciones de pro-
ductos y terminaciones, entre otros. 

Los casos de aplicación de BIM en Chile se 

multiplican y los usuarios destacan su capaci-
dad de integración, porque los principales 
actores en la ejecución de una obra, compar-
ten información en la misma plataforma. 
¿Los resultados? Mejor gestión y planifica-
ción, anticipándose a potenciales problemas 
como las típicas interferencias entre especia-
lidades. Entonces, ganan todos, no sólo el 
responsable del diseño. “BIM no representa 
sólo una tecnología útil para arquitectos. Es 
una herramienta muy valiosa para todos los 
profesionales que desean emprender un pro-
yecto importante. Para ellos, resulta menos 
complejo entenderlo a través de imágenes 
tridimensionales que en un plano. Con BIM 
pueden recorrer la estructura de principio a 
fin, identificando los problemas antes de ini-
ciar la construcción, evitando así problemas 
mayores cuando la obra ya está avanzada”, 
afirma Juan Carlos del Río, gerente de Estu-
dios y Desarrollo de DRS Ingeniería y Cons-
trucción Ltda.

El profesional abordó un tema clave: El se-
guimiento de todos los elementos que com-

L

Más que 3D
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ponen la obra. Así, se cuenta con toda la in-
formación sobre el proyecto de manera 
centralizada y no diseminada en diferentes 
lugares, evitando acumular varias versiones 
de la misma información con las incompati-
bilidades que esto conlleva. Los especialistas 
señalan que, por ejemplo, no resulta extraño 
encontrar planos desactualizados en terreno 
y no siempre existe una adecuada coordina-
ción entre mandante, arquitectura, ingenie-
ría, constructoras y contratistas de especiali-
dades. Es más, por la escasa interrelación 
que existe entre los subcontratistas, ellos re-
presentan uno de los actores más beneficia-
dos con el BIM porque esta plataforma les 
posibilita “dialogar” entre sí.

En definitiva, este nuevo modelo permite 
diseñar en 3D, cubicar y calcular costos antes 
de la excavación, reduciendo así los tiempos 
de producción de un proyecto al permitir una 
toma de decisiones más rápida y con mejor 
documentación. La empresa Cruz y Dávila In-
genieros Consultores, repasa un aspecto de 
su experiencia: “El sistema acompaña per-
manentemente la obra, desde la fase de di-
seño hasta su ejecución y mantención. Por 
ello, al identificar y cuantificar tempranamen-
te los problemas, se reducen significativa-
mente los costos. De esta forma, se beneficia 
a mandantes, inversionistas e inmobiliarias 
que entregan un proyecto mucho más preci-
so para su ejecución. Algo, que también re-

sulta provechoso para los actores que reali-
zan la construcción, siendo más eficientes y 
optimizando sus costos”, señala Ignacio Vial, 
responsable del área de Administración Inte-
grada de Proyectos de Cruz y Dávila.

Las barreras
Con los beneficios sobre la mesa, resulta inelu-
dible la pregunta: ¿por qué no se masifica la 
utilización de BIM en la ejecución de proyec-
tos? Para Ignacio Vial, las principales barreras 
apuntan a la resistencia al cambio de los man-
dantes. “No es fácil convencer al inversionista 
de emplear una innovación cuando no la con-
sideran necesaria. Por ello, nuestra estrategia 
consiste en mostrarles resultados y alcances de 
otros proyectos BIM para demostrar la real uti-
lidad de la herramienta”.
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Inacap – Sede Santiago Centro, es una de 
las edificaciones realizadas previa 
utilización de BIM.

Ejecución y Asesoría en Fundaciones 
Especiales y Geotécnia

‚ Anclajes Postensados
‚ Micropilotes
‚ Shotcrete
‚ Soil Nailing

‚ Inyección de suelos
‚ Pernos Auto-Perforantes
‚ Pilotes de H.A. In situ

Av. Américo Vespucio 1387, Quilicura - Santiago - Chile
Teléfono: (56 2)431 22 00 / Fax: (56 2)431 22 01 / www.estratos-fundaciones.cl

Ë Eficiencia y Precisión
Ë Confiabilidad y Respaldo

...Una empresa del grupo Drillco
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análisis

Por su parte, Juan Carlos del Río sostiene 
que para expandir el concepto BIM en Chile 
se debe incrementar la difusión y la capacita-
ción de los profesionales en esta materia. Sin 
un conocimiento profundo del tema, no se 
multiplicarán las inversiones en esta tecnolo-
gía. “Sería muy positivo difundir a los profe-
sionales del área y a toda la comunidad, los 
beneficios de esta herramienta. Así, se con-
tribuiría a que otras empresas pierdan el te-
mor de incorporar un nuevo sistema como lo 
fue hace años atrás el AutoCad”.

En materia de promoción de BIM ya hay 
avances. La Corporación de Desarrollo Tecnoló-
gico (CDT) de la Cámara Chilena de la Cons-
trucción, comprometida con su misión de pro-
mover la innovación y desarrollo tecnológico 
de las empresas del sector construcción presen-
tó a INNOVA CHILE de CORFO un Programa de 
Difusión Tecnológica denominado “Implemen-
tación y Promoción de la Tecnología BIM en 
Chile”. El objetivo de esta iniciativa consiste 
precisamente en impulsar la implementación y 
utilización de Building Information Modeling 
en la coordinación, desarrollo y revisión de pro-

yectos en la industria de la construcción en 
nuestro país. El proyecto adjudicado a fines del 
año 2009 considera dos etapas, la primera de 
prospección y la segunda de difusión. Esta últi-
ma comenzará en noviembre y contempla la 
organización de cursos, talleres, seminarios y 
desayunos tecnológicos, entre otros. Estas acti-
vidades, que concluirán en julio 2011, convier-
ten a CDT en el principal difusor de BIM en 
Chile. También cumplen un rol destacado las 
empresas participantes del proyecto: DRS Inge-
niería y Construcción Ltda. (Gerenciadora de 
Proyectos); Echeverría Izquierdo Ingeniería y 
Construcción S.A. (Constructora); René Lagos y 
Asociados (Ingeniería Estructural); Ruz y Vuka-
sovic Ingenieros Asociados Ltda. (Ingeniería 
Sanitaria); TyP Ingeniería y Montajes Eléctricos 
S.A. (Ingeniería Eléctrica); Newen Ltda. (Inge-
niería en Clima); COMGRAP (Proveedores y 
Capacitadores Software Autodesk).

Finalmente, Ignacio Vial considera que en 
nuestro país se deberían exigir –al menos 
para proyectos complejos como hospitales, 
aeropuertos, y autopistas urbanas– metodo-
logías de trabajo basada en estas tecnolo-

gías, tal como ocurre en Europa y Estados 
Unidos, en donde la normativa vigente exige 
utilizar BIM antes de ejecutar obras de gran 
envergadura. “No debemos considerar el uso 
de estas herramientas como una opción, sino 
como la única manera eficiente y responsa-
ble de abordar grandes proyectos”.

Si bien, aún queda camino por recorrer, los 
primeros pasos ya se han dado y con firmeza, 
prueba de ello son los miles de metros coor-
dinados vía BIM en proyectos de edificación. 
Algunos de ellos son el nuevo Hospital Re-
gional de Antofagasta, el Edificio de oficinas 
y locales comerciales - Proyecto Centro La 
Dehesa, la Clínica Universidad de los Andes, 
INACAP - Sede Santiago Centro, y Mall Espa-
cio Urbano Viña Centro - Viña del Mar. 

Más allá de la velocidad que tenga su cre-
cimiento en Chile, lo cierto es que el Mode-
lado de Información para la Edificación llegó, 
y llegó para quedarse. n

Artículo relacionado
- “Aplicación del BIM en Chile. Herramienta Modelo”. 
Revista BiT Nº 68, Septiembre 2009.

El BIM permite 
diseñar en 3D, 
cubicar, calcular 
costos y reducir 
los tiempos 
de producción 
de un proyecto.
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n Tres turbinas eólicas unen las dos torres que 

conforman el Bahrain World Trade Center, un 

conjunto arquitectónico asiático que destaca 

por ser uno de los pioneros en la integración 

de energía renovable a su estructura. n Una 

instalación a gran escala que no estuvo exenta 

de desafíos constructivos para incorporar una 

fuente limpia de energía al edificio. Integración 

renovable en las torres del viento.

BWTC de Bahrain

OBRA 
internacional

Las torres 
del viento

Geraldine Ormazábal N.
Periodista Revista BiT
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unque parezca paradójico, un país que tiene como base de su economía la produc-
ción de petróleo, sorprende con un edificio que integra turbinas eólicas en su diseño. El 
proyecto sienta un precedente de integración armónica entre las fuentes renovables de ener-
gía y el desarrollo económico. 

Se trata de la isla de Bahrain, la nación más pequeña de la región del Golfo Arábigo en 
Asia. ¿El proyecto? El Centro Mundial de Comercio de Bahrain (BWTC en inglés), un comple-
jo formado por dos torres idénticas unidas a través de tres turbinas eólicas.

Más referencias. Ambos rascacielos tienen forma puntiaguda, alcanzan los 240 metros de A
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altura y poseen 50 pisos cada uno. Sin em-
bargo, lo más destacable son los tres aero-
generadores. Integración arquitectónica y 
renovable. 

Puentes y turbinas
Imitando la forma y el concepto de las velas 
de los barcos, el BWTC fue diseñado en el 
marco de un plan maestro para remodelar 
un hotel y un centro comercial existentes en 
una prestigiosa zona de Manama, la capital 
del país. La arquitectura impresiona y ade-
más presenta una novedad sumamente lla-
mativa: el proyecto aspira a producir entre el 
11 y 15% del consumo eléctrico total del 
edificio, a través de energía eólica. El viento 
del golfo árabe hace navegar los barcos en 
alta mar y también se transforma en energía 
para el desarrollo de las actividades al inte-
rior del edificio.

Los aerogeneradores pesan 
68 toneladas cada uno e incorporan un 

control de parada para cuando la 
velocidad del viento excede el límite 

de seguridad: 20 m/s máximo.

Para ello, tres puentes unen las torres y 
soportan los aerogeneradores. Estas estruc-
turas están ubicadas a 60, 96 y 132 metros 
de altura, poseen 31,7 metros de longitud y 
pesan 11 toneladas cada una. Por su parte, 
cada turbina alcanza las 68 toneladas. 

Las cifras del proyecto dejan en claro que 
la seguridad estructural representó uno de 
los mayores desafíos a la hora del diseño, 
principalmente referida a los puentes por-
que deben soportar y absorber tanto el peso 
como las vibraciones inducidas por el viento 
y el funcionamiento de las turbinas.

Los estudios para los cálculos de las car-
gas fueron abordados por un equipo multi-
disciplinario. Los diseñadores de los puentes 
y el fabricante de los aerogeneradores, en 
conjunto, evaluaron aproximadamente 200 
casos diferentes de carga para cada turbina, 
validando los procesos operacionales y ase-
gurando que ambos resistirían sin fatiga ex-
cesiva de material.

Desde la oficina de comunicaciones del 
BWTC especifican a Revista BiT que entre los 
problemas técnicos más serios advertidos fi-
guraban el ruido y la vibración de los aero-
generadores. “Esto se solucionó insertando 
cojinetes en los extremos de los puentes, 
donde conectan con los edificios, para que 
el movimiento de estos elementos no afecte 
en exceso a la estructura de las torres”. 

Por otro lado, los puentes son ovoidales 
para fines aerodinámicos y siguen la forma de 
una V uniendo las torres para producir la se-
paración adecuada con las hélices (1,12 m), y 
para evitar desviaciones en condiciones de 
funcionamiento extremas.

Además, para garantizar la operación 
segura del sistema y para reducir al míni-
mo cualquier impacto estructural o de vi-
bración en el edificio, los aerogeneradores 

Ficha técnica
Bahrain World Trade Center
Ubicación: Mananá, Isla de Bahrain, Asia 
Arquitecto: Shaun Killa
Desarrollo proyecto: WS Atkins 
& Partners
Cálculo Estructural: Elsam Engineering
Constructora: Ramboll Danmark, 
Norwin A/S
Altura de las torres: 240 m
Pisos: 50 cada torre
Área total: 121.200 m2

Espacios: La planta baja está formada por 
tres pisos de altura y alberga un centro 
comercial de 160 tiendas, restaurantes, 
cafés, entre otros espacios. 1674 
estacionamientos.
Año de construcción: 2007-2008
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Para instalar los puentes 
y las turbinas en altura, 
una grúa de 270 m fue 
instalada entre las torres 
durante las faenas. 

incorporan un control de parada para 
cuando la velocidad del viento excede el 
límite de seguridad: 20m/s máximo. Las 
precauciones incluyeron pruebas. En abril 
de 2008 las turbinas se pusieron en mar-
cha simultáneamente durante cuatro días 
y no se registraron conflictos por ruido o 
vibración. 

Aunque su diseño haya previsto minimi-
zar las vibraciones y el ruido, las turbinas 
son muy similares a las que se utilizan en 
los parques eólicos estándar, un hecho 
que influyó para mantener los costos en 
los rangos previstos originalmente por el 
mandante. “La inversión en el sistema de 
generación no superó el 3% del valor total 
del proyecto y tiene un período de retorno 
de dos años y medio”, señalan desde co-
municaciones de BWTC. 

En cuanto a los requerimientos de man-
tención, la caja de engranajes de las turbi-
nas seleccionadas necesita un manteni-
miento simple cada cuatro meses y una 

revisión más cuidadosa una vez 
al año. Por otro lado, la vida útil 
de las hélices se estima en 20 
años y la del generador junto 
con la caja de engranajes más 
del doble de ese lapso. Los cos-
tos razonables y la baja manten-
ción permitieron materializar el 
proyecto. Un tema no menor, ya 
que en más de una ocasión los 
mandantes desisten de incorpo-
rar energías renovables en sus 
proyectos, porque pueden re-
presentar más del 20% del total 
de la inversión.

El diseño
Otro aspecto desafiante fue la 
óptima captura del viento. El 
equipo de Atkins, el estudio de 

arquitectura que diseñó la obra, ubicó el 
edificio y las turbinas con orientación nor-
te para captar el viento predominante. 
Además, el conjunto está diseñado para 
optimizar el paso del viento en el sector 
donde están ubicadas las hélices. Las plan-
tas de las torres tienen forma elíptica y 
actúan como perfiles aerodinámicos con-
centrando la brisa y acelerando su veloci-
dad natural.

Así, el posicionamiento y el diseño aero-
dinámico permiten un régimen igual de 
velocidad del viento en cada uno de los 
tres aerogeneradores, balanceando la pro-
ducción de energía: la hélice superior y la 
inferior producen 109 y 93% respectiva-
mente, al ser comparadas con el 100% de 
la turbina media. 

El diseño apuntó a aumentar el poten-
cial de generación. De esta forma, la 
fuente alternativa es capaz de generar 
entre 1.100 y 1.300 megavatios-hora de 
electricidad, eliminando aproximadamen-



38

Elevación frontal Elevación Lateral

80 n  BIT 75 noviembre 2010

obra
internacional

te 55.000 kg cúbicos de emisiones de carbo-
no al ambiente cada año.  

Más eficiencia
Bahrain se encuentra en una región desértica 
y semidesértica, por lo tanto, la escasez de 
agua es uno de los principales problemas 
que obligan a un uso eficiente de este recur-
so en cualquier nuevo desarrollo. 

El diseño responsable del BWTC no podía 
quedarse en la integración de las turbinas a 
la estructura y se hizo cargo de esta realidad 
considerando otras opciones sustentables: 
uso de vidrios que reducen la irradiación so-
lar y la infiltración a través de las ventanas; 
conexión al sistema distrital para enfriamien-
to del edificio, solución urbana que utiliza 
agua desalada y cuenta con niveles más efi-
cientes de uso de la energía; espejos de agua 
en el ingreso del edificio para proporcionar 
refrigeración por evaporación local; alcanta-
rillados y sistemas para reutilización de agua, 
entre otras medidas que han sido reconoci-
das nacional e internacionalmente junto al 
diseño innovador.

Prueba de las turbinas
La operación de las turbinas comenzó formalmente en abril de 2008 y des-
pués de ocho meses de seguridad diaria y pruebas en terreno, fueron certifi-
cadas por el organismo oficial que distribuye la electricidad en la isla de 
Bahrain. Las turbinas fueron probadas simultáneamente por primera vez a lo 
largo de cuatro días, durante los cuales las velocidades del viento variaron 
entre los 4 y 9 m/s, siendo registradas 14 horas de producción de energía. En 
tal lapso, no se registraron emisiones de ruido o vibraciones.

Las torres capturan la 
energía del viento 

como las velas de los 
barcos para navegar. 
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La integración arquitectura, construcción 
y energía renovable avanza en el mundo. El 
proyecto recibió el premio LEAF Awards 
2006 al mejor uso de tecnología en un pro-
yecto a gran escala y el galardón de Diseño 
Sostenible del mundo Árabe de la Construc-
ción. Arquitectura y construcción. n

www.bahrainwtc.com

Artículos relacionados
-“Parques eólicos en Chile. Soplan fuerte”. Revista 
BiT N° 69, Noviembre de 2009, pág. 69.
-“Rascacielos en Madrid. Los cuatro galácticos”. 
Revista BiT N° 63, Noviembre de 2008, pág. 64.

n  En síntesis
El diseño de las torres que componen el 
complejo Bahrain World Trade Center se 
inspira en la forma de las velas de los 
barcos, que utilizan la energía del viento 
para navegar. Este detalle arquitectóni-
co, sumado a las turbinas eólicas, trans-
forma la brisa marina en viento de alta 
velocidad en el pasillo central, posibili-
tando la generación de energía.

El viento del golfo árabe se transforma en energía para el desarrollo de las 
actividades al interior del edificio. 



En vez de reportar alarmas a través de 
localidades genéricas o zonas, los tableros 
inteligentes de control de incendio IFC 
(Intelligent Fire Controllers) de Johnson 
Contros pueden ubicar en forma  exacta 
cada elemento, identificando su nombre 
y status. Esto evita generar situaciones 
confusas y ahorra tiempo en una situación 
de siniestro. Así como su negocio necesita 
crecer, el diseño modular de nuestros 
controladores permite agregar tableros 
adicionales y nuevos elementos mientras 
su emprendimiento también se expande. 
Esta flexibilidad significa ahorrar costos 
importantes en su inversión. 

Lo mejor de todo, usted puede integrar 
nuestros paneles  IFC al sistema de Control 
Centralizado Metasys®  de Johnson 
Controls o a cualquier otro a través del 
protocolo abierto BACNet. El resultado final 
es una única red que integra fácilmente 
su sistema de prevención de riesgo con el 
control centralizado, suministrando mayor 
visibilidad y control sobre la operación de 
su edificio. 

Tenemos un amplio rango de paneles 
IFC que pueden acomodarse en sus 
necesidades. Johnson Controls ofrece 
sistemas inteligentes direccionables desde 
un simple panel hasta un completo sistema 
integral para aplicaciones en larga escala.

Performance superior en una menor escala 

El tablero IFC-320 está diseñado para entregar sofisticación 
y operación superior para pequeñas aplicaciones. Por ser 
auto-programable, se permite configurarlo en segundos. 
Programaciones adicionales se pueden realizar de manera 
fácil y rápida, además el IFC-320 está homologado por la 
NFPA (National Fire Protectio Association), cumpliendo 
con los requerimientos de tiempo de respuesta. 

Flexibilidad que se adecua a sus necesidades

El tablero IFC-640 está diseñado con modularidad para 
atender a aplicaciones medianas a grandes. Si su edificio 
requiere un sistema independiente o en una red integrada, 
el IFC-640 es ideal para este tipo de aplicación. 

Capacidad y Performance

El tablero IFC2-3030 está adaptado para las necesidades 
de cambio de su edificio. Puede ser aplicado desde 
instalaciones medianas hasta multi-site .

Tableros de control de incendio 
inteligentes para toda la vida

Si necesita obtener mayores 
informaciones, contáctenos 
al 427-2101

publireportaje

Johnson Controls Chile
Av. Los Maitenes Oriente, 1261 - Pudahuel 
Núcleo Empresarial ENEA - Santiago
Tel: 427-2100 / Fax: 444-9922

www.johnsoncontrols.com



líderes en protección pasiva
contra el fuego

Accuratek presente 
en las grandes obras del país

Otras Soluciones:

• Sellos Corta-Fuego

• Puertas Corta-Fuego

• Pisos Técnicos

• Aislación Termo-Acústica

www.accuratek.cl

Obra: GNL Mejillones
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n La utilización de software 
que simulan el avance del 
fuego al interior de las 
estructuras y la realización 
de pruebas experimentales 
de incendios se aplican con 
el objetivo de analizar la 
propagación del humo y la 
respuesta de los sistemas de 
seguridad contra siniestros. 
n Una exigente prueba para 
los sistemas contra incendios.

Ensayos de sistemas 
               contra incendios

análisis

Prueba de humos 
calientes en el 

túnel San 
Cristóbal, donde 

el sistema de 
detección de 
incendios no 

funcionó como se 
esperaba. 

as medidas de protección con-
tra el fuego son fundamentales 
para salvar vidas y minimizar las 
pérdidas económicas producidas 
por un incendio. De ahí la impor-
tancia de evaluar detalladamente 

las precauciones a tomar para evitar el colapso 
de las estructuras, e impedir que el avance del 
humo y el fuego impidan la evacuación de las 
personas al afectar su visibilidad y respiración. 

Actualmente la tecnología facilita la eva-
luación de las medidas de protección a través 
de software que modelan estructuras y simu-
lan siniestros en su interior. A estas tecnolo-
gías se suman los ensayos en terreno de in-
cendios, que permiten visualizar de forma real 
el avance del humo, los efectos del calor y las 
altas temperaturas, para así evaluar la efecti-
vidad de los sistemas de seguridad contem-
plados para un proyecto. A continuación, el 
análisis de estas herramientas.

Seguridad 
  a toda prueba

Software de simulación   
Para evaluar un sistema de seguridad contra 
incendios se acostumbra realizar múltiples 
cálculos para determinar el avance del fuego 
en una estructura considerando diversos fac-
tores como materialidad y ventilación, entre 
otros. Sin embargo, “en la actualidad ade-
más del cálculo es posible utilizar un soft-
ware que muestra gráficamente una estima-
ción de lo que ocurriría durante un incendio, 
al simular casos puntuales”, explica Francisco 
Felis, ingeniero civil mecánico e investigador 
del Centro de Investigación, Desarrollo e In-
novación de Estructuras y Materiales (Idiem), 
de la Universidad de Chile, entidad que apli-
ca modelos computacionales para poner a 
prueba los sistemas contra incendios.

Los software que emplea esta entidad, son 
denominados genéricamente como CFD 
(Computacional Fluid Dynamics), y en parti-
cular utilizan el código FDS creado por el 
NIST (National Institute of Standards and Te-
chnology) de Estados Unidos. El sistema se 
aplicó en la evaluación de edificios y túneles, 
generando modelos de las estructuras en tres 
dimensiones y dividiendo su volumen en mi-
les de diminutas celdas (malla), que predeci-
rán el comportamiento global al interior del 
edificio durante un incendio.

“Esta tecnología permite conocer cómo se 
moverán los fluidos a alta temperatura. Para 
ello se genera una fuente de calor simulada, un 
incendio, y el programa computacional muestra 
cómo se desplaza el aire caliente punto a punto 
dentro de la malla. En este proceso se pueden 
generar distintos escenarios de incendio o de 
ventilación, para ver si existen discrepancias con 
el análisis teórico”, indica Felis.

El software muestra campos de velocidad g
en

ti
le

za
 id

ie
m



BIT 75 noviembre 2010 n 85

de fluidos, campos de temperatura y de pre-
sión, para observar desde dónde y hacia dón-
de se desplaza el aire y el humo, la opacidad 
de este último y su comportamiento. Este sis-
tema también puede relacionarse con un mo-
delo de comportamiento estructural al calor y 
a uno de evacuación de personas, mostrando 
un panorama integral ante un siniestro.

Los casos
Este software de simulación fue utilizado para 
evaluar los sistemas de seguridad contra in-
cendios del Centro Cultural Gabriela Mistral, 
detectando un riesgo importante en el área 
de biblioteca, desde donde podrían traspasar-
se las llamas a la estructura superior aumen-
tando el riesgo de colapso. Esto, debido a 
que la estructura estereométrica de la parte 
superior de la biblioteca fue protegida con 
pintura intumescente, otorgando una protec-
ción limitada en tiempo ante el fuego, lo que 
de acuerdo a las simulaciones realizadas re-
sultaba insuficiente. Por ello, las soluciones 
propuestas fueron aumentar la protección de 

la estereométrica o evitar que un incendio en 
la biblioteca pueda afectar dicha estructura. 
Para lograr esto último, se recomendó el uso 
de vidrios armados, que no estallan ante un 
incendio, impidiendo el paso de las llamas. 

Otro caso analizado fue el Campus Bella-
vista de la Universidad San Sebastián, en 
donde se realizaron simulaciones de sinies-
tros en sus distintos edificios, con el fin de 
medir el comportamiento del enrejado de 

Simulación por software 
de un incendio en la 
Universidad San 
Sebastián, para analizar el 
comportamiento del 
enrejado de acero ubicado 
en su cubierta. 

Modelo 
computacional 
de la biblioteca 
del Centro 
Cultural 
Gabriela 
Mistral, para 
someter a 
análisis sus 
sistemas de 
protección 
contra 
incendios.
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acero ubicado en la cubierta de toda la es-
tructura uniendo los edificios. Allí se calculó 
la temperatura probable que un incendio de 
gran magnitud podía generar a esa altura, 
con el fin de diseñar un sistema de protec-
ción adecuado. Con la simulación se conclu-
yó que no todo el enrejado estaba expuesto 
a ser afectado por el fuego, por lo que se 
protegió con manta cerámica sólo las áreas 
que podrían verse expuestas a altas tempera-
turas, permitiendo un ahorro en materiales 
de protección al optimizar la solución sin so-
bredimensionar los sistemas de seguridad. 
Las zonas protegidas fueron aquellas adya-
centes a los compartimentos con ventanas.

Para Marcial Salaverry, ingeniero civil e in-
vestigador del Idiem, uno de los principales 
inconvenientes con que se enfrentan es que 
“nos piden evaluar proyectos cuando ya es-

análisis

Accidentes bajo tierra
El 24 de marzo de 1999, el incendio de un camión cargado con harina y mantequilla, 

al interior del túnel transalpino Montblanc, de 11,6 km de longitud, que une a Francia e 

Italia, produjo la muerte de 39 personas, principalmente por fallas en el sistema de extrac-

ción de humo del túnel y un error humano, al encender el sistema de ventilación que 

propagó el humo y el fuego.

En Chile, el incendio de tambores con parafina y grasa en fragua en el acceso a un pi-

que de la mina El Teniente, ocurrido el 19 de junio de 1945, provocó la muerte de 355 

personas debido a que el sistema de ventilación propagó el humo al interior de la mina.

la fluidodinámica del fuego. Al interior de un 
túnel es más importante mantener el aire lim-
pio”, asegura Salaverry.

Los objetivos de estos ensayos son: 
1) Evaluar el funcionamiento del sistema 

de ventilación y extracción de humos en caso 
de incendios en túneles.

2) Evaluar el comportamiento del sistema 
de detección de incendios al interior del re-
cinto.

3) Evaluar la lógica de control, forma de 
extracción y la dirección de los humos según 
la ubicación del incendio.

4) Verificar la seguridad de las vías de eva-
cuación.

Para ello, la evaluación cuenta con tres eta-
pas, primero se realizan ensayos al vacío, que 
consisten en medir las velocidades del aire 
para establecer un perfil en base a los grupos 
de ventiladores encendidos en el interior, sin la 
generación de incendios ni la presencia de 
humo. En segundo lugar se realizan ensayos 
de humos fríos, en que se genera una cierta 
cantidad de humo blanco (como el utilizado 
en los efectos teatrales), no dañino, para ana-
lizar su movimiento y la posibilidad de que se 
acumule en algún sector o se traspase a las 
galerías de evacuación. Finalmente, mediante 
un análisis teórico se escoge el tramo más des-
favorable del túnel, considerando factores 
como longitud, pendiente, dirección del flujo y 
efectos atmosféricos, para realizar la prueba 
más importante, la de humos calientes. “En 
estos exámenes, únicos en Latinoamérica,  ge-
neramos un incendio controlado, para lo cual 
utilizamos recipientes de acero con superficies 
de entre 2 a 4 m2, que se llenan con 200 a 
400 litros de combustible líquido (Isopar C) 
para cada incendio provocado, logrando con 
esto potencias de fuego que pueden llegar a 
los 8 mega watts (MW), equivalentes a dos o 
tres autos incendiándose”, explica Miguel Pé-
rez, ingeniero civil mecánico e investigador de 
la unidad de incendios de Idiem.

El especialista agrega que “las pruebas 
realizadas en túneles requieren meses de pre-
paración, pues es necesario planificar las ac-
tividades con Bomberos, Carabineros y servi-
cios médicos. Para llevar a cabo los ensayos 
se recurre a anemómetros para medir la velo-
cidad del aire, y termocuplas, termoresisto-
res, cámaras termográficas, fotográficas y de 
video para medir temperaturas, estimar flujos 
de calor y disponer de un registro del evento 

tán construidos, lo que nos obliga a diseñar 
soluciones sobre una obra terminada, con 
todas las dificultades que eso implica. Las 
evaluaciones y medidas contra el fuego de-
bieran hacerse durante la etapa de proyecto 
para aplicar soluciones óptimas y con menor 
costo”.   

Ensayos en túneles
Otra de las evaluaciones a sistemas contra in-
cendios son las pruebas en terreno a escala 
real, llevadas a cabo hasta ahora sólo en tú-
neles. Este tipo de ensayos resulta fundamen-
tal si consideramos que el problema que afec-
ta a los túneles no es sólo el incendio, sino 
también la necesidad de extraer el humo para 
permitir la evacuación. “A diferencia de los 
edificios, en los túneles el problema relevante 
no es estructural, sino casi exclusivamente de 

Izquierda. Ensayos al vacío al interior de un 
túnel para medir la velocidad del aire sin la 
generación de incendios ni la presencia de 
humo. 

Abajo. Prueba de humos fríos, para analizar 
su movimiento y la posibilidad de que se 
acumule en algún sector o se traspase a las 
galerías de evacuación.
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y principalmente del movimiento de humo. A 
lo que se suma la instalación de más de tres 
mil metros de cables para los sensores, los 
que conectados a computadores trabajan en 
tiempo real en la adquisición de datos para 
tomar decisiones operacionales como poner 
a funcionar ventiladores adicionales o no”.

Estratificación del humo
En estas pruebas es posible medir la estratifi-
cación del humo, fenómeno en que “los hu-
mos calientes se elevan por efecto de su densi-
dad hasta quedar en la parte superior de la 
estructura para avanzar por dicha zona. Sin 
embargo, a medida que se desplaza se enfría y 
desciende, pudiendo incluso llenar completa-
mente la sección del túnel. Cuanto más baja el 
humo, más afecta a las personas”, indica Pé-
rez. Por ello, es importante que los sistemas de 
extracción tengan poca distancia entre sí, para 
evitar la desestratificación, permitiendo la eva-
cuación segura de las personas. También resul-
ta clave que logren succionar eficientemente 
el humo sin mezclarlo con el aire interior, de-
biéndose controlar los caudales de extracción.

Una vez realizados los ensayos, con los da-

tos obtenidos es posible validar el modelo 
computacional del túnel, ajustando algunos 
de sus parámetros, para generar simulacio-
nes que permitan representar el comporta-
miento de los sistemas de seguridad ante 
otros escenarios de incendio. Estos ensayos a 
escala real se efectuaron en el Túnel Costa-
nera Norte, de 4.000 m de longitud, ubicado 
bajo el río Mapocho en Santiago, detectán-
dose durante el desarrollo de las pruebas de 
humos calientes el traspaso de humo hacia el 
tubo vecino no incendiado, por las puertas 
de conexión vehiculares, lo que obligó a re 
estudiar los planes de ventilación y la lógica 
operacional del túnel.

El Túnel San Cristóbal, de 1.825 m de lon-
gitud, también se sometió a estos ensayos. 
En ellos no funcionó como se esperaba el sis-
tema de detección de incendios (cable lineal), 
en las pruebas de menor potencia, equivalen-
tes a 2 MW.

Las pruebas experimentales a escala real de 
humos calientes hasta ahora en nuestro país 
se han realizado sólo en túneles, pero en el 
Idiem no descartan efectuarlas en otro tipo de 
estructuras que requieran controlar el avance 
del humo. “En Chile más del 70% de las 
muertes en incendios se producen a causa de 
inhalación de humo, incluso en zonas alejadas 
del siniestro. Sin embargo, el acento se pone 
sólo en la resistencia estructural y en evitar la 

propagación, por lo que hasta ahora los pro-
yectos no cuentan con estrategias de ventila-
ción y extracción de humo”, indica Salaverry. 

“La reglamentación nacional de incendios 
para edificios de altura sólo indica que cuando 
se activa una alarma contra incendios el siste-
ma de control automático debe detener el fun-
cionamiento del aire acondicionado y climati-
zación, pues propagan el humo”, señala Felis.   

Las herramientas de modelamiento y cál-
culo de incendios se complejizan y multipli-
can, mejorando así los sistemas de protec-
ción contra el fuego y el humo. En Chile ya 
hay muestras concretas de su uso. Una prue-
ba de seguridad. n

www.idiem.cl

n  EN SÍNTESIS
Con el fin de evaluar los sistemas de se-
guridad contra incendios se han desarro-
llado softwares de simulación de sinies-
tros que permiten analizar gráficamente 
la dinámica de fluidos, la resistencia es-
tructural y la evacuación de personas 
ante una situación de fuego. La realiza-
ción de ensayos en terreno a escala real 
se ha desarrollado en túneles, permitien-
do analizar en una situación real el com-
portamiento del humo, poniendo a prue-
ba los sistemas extracción y ventilación 
de dichas estructuras.

Túneles en Chile
En nuestro país actualmente existen 23 túneles construidos, entre viales y ferroviarios, 

alcanzando los 22 km de longitud. A eso se suma los 95 km de tren subterráneo en Santia-

go, que en los próximos meses aumentarán a 104 km, tras sumarse la extensión de la Línea 

5 hasta la comuna de Maipú. Una gran parte de los más de cien kilómetros de Metro co-

rresponden a túneles subterráneos.

En relación a los túneles mineros, sólo la mina El Teniente cuenta con más de 2.400 km 

de túneles, siendo la mina subterránea más gran del mundo.

En la actualidad ya se proyectan nuevos corredores trasandinos y probablemente en el fu-

turo el número de túneles seguirá aumentando.

Preparación del recipiente con 
combustible para la prueba de humos 
calientes. 
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Puro calor
Instalación 
        de calefón

n Una correcta instalación del calefón, puede 

prevenir accidentes domésticos. n Fabricantes, 

distribuidores y expertos, aconsejan, sobre la base 

de las normas de seguridad, cómo identificar un 

correcto montaje de estos equipos. 

e los electrodomésticos y aparatos que existen en una 
edificación, el calefón es el más utilizado, pero uno de los más 
importantes y al que menos atención se le presta, dicen los 
expertos. Por ello, resulta clave su correcta instalación y man-
tención. Gran parte de los accidentes domésticos se producen 
por la mala manipulación de los calefones. Conexiones inade-
cuadas, lugares con poca ventilación y materiales de baja cali-
dad, provocan la liberación de gases tóxicos que representan 

un riesgo para los usuarios. 
No es un tema sencillo. Para nada. Por lo mismo, el 2 de febrero de 2007, la Super-

intendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) actualizó el  “Reglamento de Instala-
ciones Interiores de Gas”, (ex decreto supremo N° 222) para dar forma al decreto su-
premo N° 66, que regula estrictamente la instalación de artefactos a gas. Expertos 
explican paso a paso cómo identificar una buena instalación de calefones, cuáles son 
sus ventajas y desventajas y entregan algunas recomendaciones de uso. Antes, una 
clave: La instalación de un calefón debe ser hecha por un profesional capacitado y 
certificado por la SEC. No hay dudas, hay que obtener un calor seguro. 



La instalación
El proceso de instalación de un calefón no es 
sencillo. Una vez identificado el tipo de cale-
fón que se instalará (tiro forzado o natural), 
se deben tomar en cuenta una serie de va-
riables que influyen directamente en su 
montaje.

Dos factores importantes a considerar: la 
capacidad o litraje (litros de agua por minu-
to) y el nivel de consumo de la vivienda. Por 
ejemplo, si se tienen dos o tres duchas, más 
un jacuzzi y uno o dos lavatorios en el hogar, 
se debe instalar un equipo que pueda satis-
facer dichos requerimientos. En otras pala-
bras, si el hogar tiene dos duchas, es inviable 
tener un calefón de 5 litros, ya que si ambas 
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funcionan a la vez, disminuirá la capacidad 
del artefacto y se obtendrá una baja tempe-
ratura en el agua. Lo recomendable en este 
caso, es subir el litraje del equipo (existen 
hasta 30 litros).

Otra variable a considerar, es la distancia 
que hay entre el calefón y la fuente de con-
sumo. Los especialistas recomiendan que 
mientras más cerca esté el calefón de la 
fuente de consumo de agua, mejor será el 
rendimiento del equipo y más confortable el 
resultado para el usuario. Y es que por cada 
metro de distancia en el trayecto del agua, la 
temperatura de ésta baja 0,5° celsius (valor 
estimativo que depende de ciertos factores 
de instalación).

1. Medir que el ancho del gabinete donde se 
instalará el calefón, cumpla con la norma y permita 
una libre manipulación y una adecuada ventilación 
de éste.

2. En el largo del gabinete, se deben considerar los 
30 cm del ducto de ventilación y la altura de la 
llave de paso de gas. Distancias requeridas por 
norma.

3. Hacer coincidir las medidas para que el montaje 
se realice adecuadamente.

4. Dependiendo del material de las paredes, se 
deberá iniciar el proceso 
para el anclaje del equipo.

5. Los ganchos de soporte 
deben ser resistentes al peso 
del calefón.

6. Se monta cuidadosamente 
el equipo, precaviendo que 
quede a nivel y en una 
posición completamente 
vertical, respecto a la pared.

7. En caso que las cañerías 
(kit de instalación) 

entregadas por el fabricante sean de 
un diámetro menor al de la llave de 
paso, se recomienda colocar coplas o 
reducciones según medidas. 

Paso a paso instalación

1

3

2

4

5

6

7
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El área
El lugar físico donde se instalará el calefón es 
fundamental y, según decreto, la disposición 
o ubicación de éste al interior de los recintos, 
deberá ser de tal forma que no afecte adver-
samente su normal funcionamiento.

En primer lugar, la habitación donde se 
instalará el equipo debe tener, como mínimo, 
un volumen de 7 m3 y una ventilación propi-
cia. Queda estrictamente prohibido colocar-
los en baños, bodegas, armarios, o en otros 
sitios que no cumplan con estas medidas. La 
norma también prohíbe instalarlos sobre sa-
nitarios, cocinas, lavadoras, secadoras y lava-
vajillas. Los especialistas, en el caso de las 
cocinas, recomiendan montar el equipo a 
una distancia mínima de 40 centímetros. 

El calefón debe ser fijado a un muro verti-
cal y contar con ventilaciones inferiores y su-
periores adecuadas. La ventilación del recinto 
debe tener una entrada de aire ubicada a 
una altura máxima de 15 cm sobre el nivel 

del piso, dejando una sección libre mínima 
de 150 cm2, que permita una renovación 
adecuada del aire ambiente.

Asimismo, la salida del aire viciado deberá 
ser ubicada a una altura mínima de 1,80 m 
sobre el nivel del piso, de sección libre míni-
ma de 150 cm² y deberá descargar directa-
mente al exterior a través de una pared o por 
el entretecho mediante un doble conducto. 
El montaje del equipo se debe realizar sobre 
superficies de material no combustible, y a 
no menos de 20 cm de paredes de madera. 
En el caso de que la pared sea de material 
combustible, deberá intercalarse entre ésta y 
el calentador, una plancha lisa, de material 
no combustible y libre de asbestos. 

En el caso de ser instalado en exterior, el 
calefón deberá estar protegido de las incle-
mencias climáticas a que pudiera estar ex-
puesto, entre otras, viento o corrientes de 
aire, lluvia, nieve, y en general, a condiciones 
que puedan afectar adversamente su funcio-

namiento, así como la normal circulación del 
aire de ventilación. Deberá ser protegido por 
una caseta que cumpla las normas espaciales 
y de ventilación anteriores, así como de ma-
terial no combustible.

Las conexiones
Por definición, el calefón debe contar con una 
válvula de paso para la alimentación de gas y 
agua. Del piso a la llave de paso de gas, debe 
existir una distancia de 90 a 120 centímetros. 
Eso dice la norma. No puede quedar, ni más 
arriba, ni más abajo de esa altura. En esta me-
dida, la llave de paso no puede pasar más allá 
del artefacto. Por ejemplo, si la llave se instala 
a 90 cm, el aparato será a 120 cm respecto 
del piso. En ese sentido, la llave de paso de 
gas debe estar siempre entre 10 a 15 cm del 
artefacto (El Decreto Supremo 66 indica que 
la altura de la llave de paso de gas puede ser 
“hasta” los 160 cm y quedar siempre visible).

Las conexiones de gas al calefón deberán 

soluciones
constructivas

8. Luego, sólo la parte rosca de la 
cañería se recubre con teflón 
especial para gas, para una mejor 
adhesión con la llave de paso, y así 
evitar filtraciones. Utilizar, 
asimismo, las empaquetaduras 
originales proporcionadas por el 
fabricante.

9. Se unen las piezas.

10. Para evitar filtraciones de agua, 
la conexión debe ser reforzada con 

una golilla de goma, proporcionada por el 
fabricante.

11. Todas las conexiones de gas deben estar 
soldadas a la plata y las de agua al estaño. Se 
recomienda el uso de cañerías de cobre y no de 
flexibles.

12. El conducto de ventilación debe quedar a los 4 
vientos, ser liso, de acero zincado y de un diámetro 
de 130 milímetros (5”), 0,8 mm de espesor hasta 16 

litros o según el artefacto.

13. El conducto debe guardar una distancia 
mínima de 15 cm de cualquier pared 
adyacente.

14. El ducto deberá tener un  tramo mínimo 
de 90 cm aislado de cualquier otro techo 
más alto o pared colindante, ya sea, 
cortafuegos, u otro.

15. En exterior, una caseta de material 
incombustible, protegerá al calefón de las 
inclemencias climáticas.

Paso a paso instalación
...continuación
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ma es de 1,5 metros como mínimo. No se 
debe ubicar ningún elemento combustible 
debajo del equipo. Y tampoco realizar co-
nexiones directas del cilindro al calefón, mu-
cho menos con mangueras de jardín u otro 
material. Los artefactos diseñados para fun-
cionar con gas licuado de petróleo (GLP) no 
podrán ser instalados en subterráneos, pisos-
zócalos y en otros cuyo nivel permita la acu-
mulación de mezclas explosivas gas-aire.

Ducto de ventilación
No son pocas las condiciones para instalar un 
calefón, y todavía faltan. ¿Qué pasa con el 
conducto de evacuación de gases? Pues bien, 
según explican los especialistas, éste deberá 
tener un diámetro de 130 mm (5’’) (depen-
diendo de la salida de gases de cada tipo de 
calefón), y ser de material incombustible, re-

Seguridad a toda prueba
Hace cerca de 10 años, el mercado de los calefones cambió a 

consecuencia de graves y repetidos accidentes provocados por fuga 

de gases desde los aparatos. De ahí en adelante, la industria se pre-

ocupó  por invertir en tecnología en pos de la seguridad de sus clien-

tes. Hoy en día los calefones cuentan con sensores anti retorno y de 

temperatura en la salida de agua, que cortan el flujo de gas cuando la 

ventilación no está bien ejecutada. En otras palabras, ante una fuga o 

dispersión de gases tóxicos, se apaga inmediatamente el calefón.

siempre ser de cobre, soldadas a la plata y 
cuyo diámetro estará calculado según tipo de 
gas, mediante uniones americanas. General-
mente, se utilizan cañerías de diámetro de ½ 
a ¾ pulgadas, dependiendo del tipo de gas. 
Si es gas ciudad, se utilizan como mínimo ca-
ñerías de diámetro de ¾ pulgadas. La cañería 
de gas natural y gas licuado, según lo que 
tenga el equipo, varía de  cañerías de diáme-
tro de ½ a ¾ pulgadas. (Se establecen según 
DS66). 

Para las conexiones de agua, se recomienda 
que sean de cobre, soldadas al estaño y cuyo 

diámetro variará según el cálculo que se haga 
de la distancia desde el medidor de agua, me-
diante uniones americanas. Es indispensable 
purgar previamente la red de agua, para eli-
minar la eventual existencia de arenas que 
puedan provocar reducción del caudal de 
agua. Por ningún motivo se deben soldar las 
conexiones de agua y gas con el artefacto ins-
talado, para evitar daños en éste.

En calefones que funcionan a base de gas 
licuado, los cilindros deben guardar una dis-
tancia mínima de 3 m respecto al aparato. En 
cilindros de 11 y 15 litros, la distancia máxi-

Servicio Asistencia Telefónica 600 346 6000      www.mademsa.cl
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TECNOLOGÍA Y MÁXIMA SEGURIDAD
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CON SÓLO DAR PASO AL AGUA CALIENTE.

MÁXIMA SEGURIDAD
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mer quiebre de 45º. Este quiebre se debe 
efectuar sólo si es estrictamente necesario. Si 
el usuario no puede realizar la salida recta del 
ducto, deberá efectuarlo bajo esa condición. 

Prolongado ya verticalmente en el exterior, 
sobre la techumbre, el ducto deberá tener un  
tramo mínimo de 90 cm y a los cuatro vientos 
(variaciones de flujo de aire que generan los 
cuatro puntos cardinales). Esto significa que el 
ducto más alto, alrededor de 1 m2, debe estar 
aislado de cualquier otro techo más alto o pa-
red colindante, ya sea, cortafuegos, u otro.  
En el caso de un edificio, el ducto del calefón 
de tiro natural deberá direccionarse a través 
del ducto colectivo o shaft, de lo contrario de-

sistente a temperaturas de 300°C y comple-
tamente anticorrosivo, generalmente de ace-
ro zincado, cuyo espesor debe ser de 0,8 
milímetros. 

En ningún caso será corrugado. El conducto 
tiene que ser liso y vertical en una longitud 
mínima de 1 metro (según la potencia y tipo 
de gas DS66 pág.165), por encima del cortati-
ro y deberá quedar a una distancia mínima de 
15 cm de todo material combustible (marcos, 
tijerales y costaneras, entre otros). En el caso 
que no se pueda salir verticalmente con el 
conducto, la norma permite dos quiebres que 
no deben superar los 45° de inclinación y co-
menzado con 30 cm sobre el cortatiro al pri-

soluciones
constructivas

En Instalación
4. Al no existir ducto de salida de gases en la instalación y sin la cubierta del 
calefón, provocó la devolución de la llama del quemador, quemando la caja 
de pilas y el sensor de temperatura y cables. 

5. El calefón fue instalado con flexibles para uso de cocinas. Según 
la recomendación de los expertos, no 
es apropiada la utilización de éstos en la 
instalación.

6. La ubicación del calefón no coincide con 
la salida de gases. El artefacto no posee 
ducto de evacuación de gases, sino que 
está expuesto al medio ambiente.

Los Errores
En Ductos
1. Por norma, tanto el calefón, como el conducto de evacuación 
de gases, por las altas temperaturas que producen, deben estar 
aislados de cualquier tipo de material combustible, a una 
distancia mínima de 15 centímetros.

2. Para asegurar una óptima ventilación de gases y una 
alimentación de aire adecuada, el ducto de evacuación de gases 
debe prolongarse sobre la techumbre en un tramo mínimo de 90 
cm. Por norma debe estar aislado de cualquier otro techo más 
alto o pared colindante. 

En Conexiones
3. Las conexiones de 
agua, por norma, deben 
ser de cobre, soldadas al 
estaño. Los especialistas 
recomiendan evitar, por 
su vida útil, el uso de 
flexibles para este tipo 
de conexión.

1 2

3

4 5

6

Profesionales 
Certificados
Los principales problemas respec-
to a una mala instalación del cale-
fón, radican en la persona que lo 
instala. Muchos usuarios no recurren 
a los servicios técnicos de las marcas 
o a profesionales certificados por la 
SEC, si no que a otro personal que 
muchas veces no tiene el conoci-
miento acabado e instala según su 
experiencia, sin regirse por el decre-
to 66. Los instaladores certificados 
deben contar con un kit básico de 
instrumentos de medición que les 
permita identificar cualquier riesgo 
en la seguridad del equipo. Un me-
didor de presión de gas, un detector 
de fugas, un rotámetro (caudal de 
agua) y un extintor en caso de emer-
gencia, componen ese kit.
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Para lograr un calor seguro será 
necesario velar por el cumplimiento 
de cada una de estas etapas, la ins-
talación correcta del calefón, es si-

nónimo de prevención ante futuros acciden-
tes. Puro calor. n
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n  En Síntesis
Instalar un calefón no es tarea fácil. Hay 
que definir diversas variables, como por 
ejemplo, considerar las necesidades par-
ticulares de cada usuario, específicamen-
te dirigidas al consumo de agua, la insta-
lación del equipo lo más cerca de los 
puntos de consumo y cumplir al 100% 
las normas de seguridad dictadas por la 
SEC, son sólo algunos pasos para la ins-
talación segura y exitosa.

Tipos de calefón
Antes de cualquier recomendación técnica, el usua-

rio debe saber que, por capacidad de ventilación o tiraje (entrada 

y salida de aire), los calefones se dividen en dos grandes familias: 
Tiro Natural y Tiro Forzado. 

Los primeros permiten que los gases salgan, a través de un con-

ducto de evacuación al exterior, en forma natural. El tiraje o fuerza 

con que salen los gases, se produce por cambios de presión y dife-

rencia de temperatura entre el aire que entra desde el exterior, y los 

gases que genera la combustión, no existiendo nada que los empu-

je. Así, el tiraje es sólo producto del diseño del ducto de ventilación 

y los componentes internos del calefón. 

Los de Tiro Forzado cuentan con un ventilador que succiona aire de la vecindad y lo 

expulsa con fuerza al exterior. En ciertos modelos, este extractor se encuentra justo 

antes del ducto de evacuación de gases, expulsándolos de forma forzada. Los calefones 

de tiro forzado son ideales para espacios limitados y ayudan a evitar el sello rojo (no 

cumplir con las exigencias de seguridad y calidad establecidas por la SEC). Se utilizan 

principalmente en edificios, a diferencia del tiro natural, más utilizado en casas. 

berá ir por el exterior.
Finalmente el collarín del calefón debe ser 

de un diámetro menor que el conducto de 
ventilación y quedar unido a éste por dentro, 
de manera que las emanaciones de gas que se 
producen con el proceso de combustión pue-
dan ser direccionadas hacia el exterior. Todas 
las uniones del ducto de evacuación deben ser 
herméticas y selladas con silicona de alta tem-
peratura. 

Mantención segura
La mantención de estos equipos calentadores 
se debería realizar, al menos, una vez al año. 
En casos particulares, donde se utilizan mu-
cho más estos artefactos, como en restau-
rantes o industrias, la recomendación habla 
de una revisión de cada 6 meses. 

En una mantención resulta fundamental lim-
piar el quemador, ya que éste consume mucho 

oxígeno, y el aire que lo transporta también 
trae consigo gran cantidad de polvo que se in-
troduce en el quemador provocando su mal 
funcionamiento. Se forma “lanilla” que impide 
una toma de aire expedita que impide una 
buena combustión, produciendo hollín.

También es muy importante limpiar las la-
melas (interior del serpentín), ya que se lle-
nan de cenizas impidiendo la salida de gases 
quemados. 

¿Cómo identificar un calefón en mal esta-
do? Simple, sólo basta con ver la llama del 
quemador. En condiciones normales, ésta es 
de un color azul intenso, en cambio, cuando 
hay problemas de mantención, radicados 
principalmente en la obstrucción del quema-
dor, la llama sale de color amarillo. ¿Conclu-
sión? Llamar al servicio técnico, especializado 
y certificado. La mantención se traduce en 
economía. 
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Reconnaissance, GEER (*)

n El análisis de las 
características de licuefacción 
y un repaso gráfico con 
imágenes que muestran los 
serios daños que ocasionó este 
fenómeno en el centro-sur 
de nuestro país, a causa del 
terremoto del 27 de febrero.

Licuefacción

análisis

l término “Li-
quefaction” (tra-
ducido como licua-
ción o licuefacción) 
habría sido acuña-
do por el ingeniero 

Allen Hazen en 1920 al referirse a 
la falla de la Presa Calaveras, ocu-
rrida el 24 de marzo de 1918. 
Esta estructura, ubicada en Cali-
fornia, Estados Unidos, se cons-
truía mediante el sistema de relle-
no hidráulico típico de esa época. 
De pronto, experimentó la falla 
del talud de aguas arriba sin que 
mediara ningún tipo de perturbación adicio-
nal a las propias de la construcción. De acuer-
do a Hazen, la Presa falló repentinamente y 
aproximadamente 730 mil metros cúbicos de 
material se deslizaron a través de una distan-
cia de unos 90 metros. De esta particular falla 
se destacan dos aspectos:

n  El nivel de deformaciones observado fue 
extraordinariamente alto. De hecho, se podía 
asimilar más al flujo de un líquido viscoso que 
a la deformación de un material granular.

n  El flujo del material ocurrió en forma re-
pentina sin que mediara ninguna excitación 
externa perceptible por el hombre, sísmica o 
de otra índole.

Más antecedentes. Durante la ocurrencia 
de sismos severos se ha observado sistemáti-
camente que depósitos saturados de suelos 
no-cohesivos con deficiente grado de com-
pactación sufren un significativo nivel de de-
formaciones, incompatible con la estabilidad 
de cualquier estructura. Comúnmente, este 
tipo de falla se asocia con afloramiento de 
agua en superficie y la aparición de “volca-
nes” de arena, que evidencian zonas relativa-
mente superficiales que generan altas presio-
nes en el agua intersticial del medio granular. 

	 	 	 	 	  La tierra 
 se desvanece

En terremotos como el de Nigata en 1964, 
Valdivia 1960, Valparaíso 1983, Filipinas 
1990, Kobe 1995 y recientemente en el terre-
moto del Maule resulta significativa la canti-
dad de zonas constituidas por depósitos de 
suelos arenosos saturados y sueltos que han 
experimentado licuefacción. En estas áreas el 
nivel de deformaciones del terreno ha supe-
rado largamente al admisible de las estructu-
ras, produciéndose la consiguiente falla y su 
colapso en numerosos casos.

Al analizar las características de estas fallas 
de suelo resulta claro que existen dos fenó-
menos, ambos asociados con una importante 
generación de presiones de poros. En el pri-
mer caso existe una pérdida de resistencia, y 
en el segundo pérdida de rigidez. En el pri-
mero no es necesaria la acción permanente 
de la perturbación en el momento de la falla, 
en cambio en el segundo sí se requiere la ac-
ción sísmica durante el desarrollo de las de-
formaciones. Para referirse a cada uno de es-

En el río Carampangue se observa la 
manifestación de licuefacción del 

suelo superficial desde más de 1.000 m 
de altura. 

Detalles del fenómeno con eyecciones 
procedentes de las fisuras del suelo.
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tos fenómenos, el profesor Arturo Casagrande 
en 1975 propuso el uso de los términos: Li-
cuefacción Verdadera y Movilidad Cíclica. 

Movilidad y licuefacción 
El término movilidad cíclica fue acuñado por 
Casagrande para identificar la continua de-
gradación de rigidez asociada al incremento 
de presión de poros, observado durante la 

aplicación de una solicitación cíclica. El profe-
sor H. Bolton Seed junto a sus colaboradores 
fueron los pioneros en el desarrollo y utiliza-
ción de ensayos cíclicos, los que mostraron 
en laboratorio que una solicitación de natura-
leza cíclica inducía un comportamiento con 
aumento gradual de presiones de poros y 
consiguiente disminución de las tensiones 
efectivas, asociado a lo cual, el elemento de 
suelo respondía con una gran deformación. 
La falla por licuefacción se definió por el nú-
mero de ciclos necesarios para que un tren de 
carga y descarga provoque por primera vez 
un aumento de presión de poros del 100%. 
Para dar un carácter más práctico al criterio 
de falla por licuefacción, ésta se definió alter-
nativamente por el número de ciclos en el 
cual un tren de cargas cíclico induce un nivel 

Falla lateral sobre un terreno próximo 
a la ciudad de Concepción.

Por licuefacción del subsuelo, 
bloques de suelo superficial se 
trasladaron y rotaron, fenómeno 
conocido como desplazamiento 
lateral, lo cual es la evidencia más 
común de las capas del subsuelo con 
pérdida de resistencia a causa de 
licuefacción.

preestablecido de deformación, el cual se ha 
manejado entre un 2,5% a un 10% de defor-
mación en doble amplitud. 

Consecuentemente, la resistencia a la licue-
facción, entendida como movilidad cíclica, se 
define como la razón de tensiones cíclicas 
(corte cíclico/confinamiento efectivo inicial) 
que produce 100% de presión de poros, o 
algún nivel de deformación, en un determi-
nado número de ciclos de carga y descarga. 

Por otra parte, el término licuefacción verda-
dera (true liquefaction) se refiere al fenómeno 
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asociado a una pérdida repentina de resistencia 
y en el que la masa de suelos fluye, asemeján-
dose a un fluido viscoso. También se le ha de-
nominado falla de flujo o falla fluida (flow failu-
re), enfatizando así el aspecto relativo al flujo 
de la masa de suelos. Existen interesantes casos 
donde ha ocurrido tras una solicitación sísmica, 
como el reportado en la falla del Dique N° 2 de 
Relaves de la mina de oro japonesa Mochikoshi, 
la cual sobrevino 24 horas después del sismo 
del 14 de Enero de 1978. 

Una falla de flujo puede ser “gatillada” por 
un sismo si el esfuerzo de corte permanente 
es mayor que la resistencia última no-drenada 
del material. Esta falla responde a una situa-
ción de inestabilidad y su ocurrencia depen-
derá de la amplitud y duración de la pertur-
bación rápida, que induce la respuesta 
no-drenada de la masa de suelos. 

Luego, una masa de suelos no-cohesiva 
sólo puede desarrollar falla fluida si se cum-
plen las dos siguientes condiciones:

n El estado inicial de tensiones y densidad 
de la masa de suelos es tal que su comporta-
miento volumétrico resulta con una tendencia 
totalmente contractiva, de modo que la rela-

análisis

Licuefacción en Chile
Tras conocer las causas y efectos de la licuefac-
ción, vamos a terreno. El equipo GEER hizo un 
reconocimiento terrestre y aéreo de la zona 
afectada por el terremoto, a comienzos de mar-
zo. Hay que recordar que la catástrofe se exten-
dió por 600 km de largo y 150 km de ancho, 
cubriendo áreas con fuerte presencia de ríos. 
Los sedimentos de estas corrientes contribuye-
ron a la generación de licuefacción. Este fenó-
meno y las deformaciones posteriores impacta-
ron principalmente en estructuras asociadas a 
transporte, causando daños a carreteras y 
puentes que atraviesan los sistemas fluviales.

Está claro: Hubo licuefacción en Chile, y en 
amplias zonas. 

El tamaño de partícula y la densidad relativa 
de los suelos granulares desempeñaron un pa-
pel importante en la ocurrencia del fenómeno. 
El exceso de presiones de poros que resultan 
en la pérdida de resistencia y generación de 
deformaciones puede sostenerse mucho más 
fácilmente en un material granular fino que en 
un material granular grueso, esto por la per-
meabilidad del material con respecto a la velo-
cidad de aplicación de la carga. Además, un 
entorno de mayor energía también dará lugar 
a un material más denso, menos susceptible al 
comportamiento contractivo que produce el 
exceso de presiones de poros. Las dunas y are-
nas de la playa casi no mostraron evidencia de 
licuefacción. Estos terrenos son más densos y 

En el centro de Concepción, en el borde 
suroccidental de la Laguna Las Tres 
Pascualas, se observó licuefacción de 
suelos y desplazamiento lateral. Ésta se 
produjo en un pequeño parque y continuó 
a través de un espacio abierto hacia el sur, 
destruyendo viviendas en un barrio 
modesto.

En puentes, la observación más común fue 
la falla en los rellenos de accesos a causa 
de los movimientos sísmicos. Hubo 
numerosos asentamientos de rellenos de 
acceso por las vibraciones sísmicas. En la 
foto se aprecia el impacto de la 
licuefacción y el desplazamiento lateral en 
el tramo norte del Puente de Mataquito. 

La carretera Panamericana cruza 
numerosos ríos, canales y zanjas en la 

región central de Chile. Allí, los daños más 
frecuentes se observaron por falencias en 

la construcción de alcantarilla.

Destrucción del pavimento producto de la 
licuefacción y deformación lateral del 
terreno en la ribera norte del río Bío Bío.

ción tensión-deformación bajo carga no-dre-
nada sea con una resistencia peak, seguida 
de una pérdida de resistencia.

n Las tensiones de corte estáticas, o perma-
nentes, existentes en la masa de suelos y alcan-
zadas bajo un régimen de carga drenado, son 
superiores a la resistencia última no-drenada.

Es importante hacer notar que la falla de 
flujo necesita de un agente perturbador ex-
terno que “gatille” la respuesta no-drenada, 
pero éste no requiere estar presente al mo-
mento de la falla. En ese instante sólo impor-
ta la magnitud de la solicitación permanente 
respecto de la resistencia última no-drenada.
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por tanto menos susceptibles a responder en 
forma contractiva.

En las imágenes que acompañan al texto, 
captadas durante las observaciones aéreas y 
terrestres del equipo de expertos, se aprecian 
los daños ocasionados por este fenómeno en 
el centro-sur de nuestro país, tras el terremo-
to. Por el ejemplo, durante el reconocimiento 
aéreo, se comprobó la manifestación de li-
cuefacción del suelo superficial en las siguien-
tes cuencas de norte a sur: Río Maipo, Río 
Rapel, Estero Nilahue, Lago Vichuquén, Río 
Mataquito, Río Maule, Río Itata, Río Bío Bío, y 
Río Carampangue, entre otros. Además, en 
las observaciones terrestres se detectaron los 
daños que este fenómeno originó en vivien-
das, puentes y carreteras.

En particular en el pueblo de Retiro se ob-

servó la ocurrencia de licuefacción en varios 
sectores, uno de cuyos efectos evidenciaron la 
deformación del suelo y de los pavimentos de 
la vereda. Una situación similar, pero de mayor 
extensión y deformación lateral, ocurrió en 
gran parte de la ribera norte del río Bío Bío. 
Probablemente el caso de mayor efecto social 
se dio en el Hospital de Curanilahue, donde el 
edificio más alto sufrió la licuefacción de parte 
del terreno de fundación, produciéndose asen-
tamiento y giro de la estructura, lo cual dejó 
inhabilitada esta parte del hospital. La falla del 
puente Juan Pablo II también es atribuible al 
fenómeno de licuefacción, resultando evidente 
la falla del primer apoyo del estribo de Con-
cepción producto del desplazamiento lateral 
del terreno inducido por este fenómeno.

En resumen, la licuefacción fue amplia-
mente observada en la región afectada por el 
terremoto. Este fenómeno se manifestó prin-
cipalmente en sedimentos fluviales saturados 
y sueltos, los que abundan en los lechos de 
ríos del Chile Centro-Sur. Desde vuelos de re-
conocimiento se observó una gran cantidad 
de evidencia de licuefacción en terreno libre 
(sin construcciones). También sufrieron sus 
efectos fundaciones de edificios, estructuras 
enterradas, tranques de relaves, instalaciones 
portuarias y carreteras. El impacto más signi-
ficativo de la licuefacción en este terremoto 
está asociado a los altos costos de reparar los 
rellenos de accesos y secciones de carreteras 
dañadas, entre otras estructuras. Como en la 
mayoría de los terremotos, la licuefacción no 
necesariamente se reflejó en fallas de gran-
des proporciones, pero sí en daños importan-
tes localizados en una gran área. n 

(*) Geo Engineering Extreme Events Reconnaissance, 
GEER, (Geo Ingeniería de Reconocimiento de Eventos 
Extremos) realizó la investigación  Geo-Engineering 
Reconnaissance of the February 27, 2010 Maule, 
Chile, de la cual se extraen las observaciones y las 
imágenes. El estudio completo se puede consultar en: 
http://www.geerassociation.org/GEER_
Post%20EQ%20Reports/Maule_Chile_2010/Maule_
Chile_2010_index.html

Desplazamientos laterales del suelo en las 
cercanías del embalse Tutuvén. También 
hubo deformaciones por licuefacción 
aguas arriba del reservorio, pero éstas no 
representan un riesgo para el embalse ni 
para el dique de tierra, construido en la 
década del 40.

Abajo: Numerosos silos y tanques 
industriales sufrieron daños debido a la 
fuerte solicitación sísmica con alto 
contenido de períodos largos. Existen 
varios casos reportados donde la falla fue 
causada por licuefacción del terreno de 
fundación.

Falla del primer apoyo (lado Concepción) 
del puente Juan Pablo II debido al
desplazamiento horizontal del terreno 
producto de la licuefacción de éste.
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Edificios de oficinas 
            Plaza San Damián
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n Dos torres se levantan 
en el sector de San Damián, 
en Las Condes. Su principal 
característica, son edificios

que apuestan por la 
certificación internacional, 

el uso de materiales reciclados 
y la protección del medio 
ambiente. n Hay más. Sí, 

porque las soluciones usadas 
responden a cómo resolver 

problemas constructivos 
de manera eficiente.

arquitectura 
   eficiente

Pedro Pablo Retamal P.
Periodista Revista BiT



n edificio que no pierda valor 
patrimonial con el paso del tiempo y 
que, operativamente, sea sustentable 
en el uso energético. Con ese concep-
to en mente, la oficina de arquitectos 
Alemparte, Morelli y Asociados, desa-
rrolló el diseño de los Edificios de ofici-
nas Plaza San Damián, que contempla 

dos torres de 10 pisos más cinco subterráneos para estacio-
namientos, con una superficie total construida de 38.150 
m², en un terreno de 4.560 metros cuadrados. 

Aunque a simple vista se plantea como una construcción 
estándar, lo cierto es que el concepto de sustentabilidad im-

plicó numerosos desafíos interesantes. Por ejemplo, todo el 
proceso de diseño y construcción se acogió al proceso LEED 
CS (Liderazgo en diseño energético ambiental), con el obje-
tivo de conseguir el certificado que otorga el US Green Buil-
ding Council (USGBC), que mide el desempeño de un edifi-
cio a través de distintos indicadores como ahorro de energía, 
eficiencia en el uso del agua, reducción de emisiones de 
CO2, calidad ambiental de interiores, utilización de luz natu-
ral, innovación en el diseño, áreas verdes, interconectividad, 
materiales, y recursos utilizados, entre otras variables sus-
tentables.

“A partir de eso, llegamos a la iniciativa de certificarlo 
como edificio verde. De hecho, el mayor aporte es su envol-
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te según la orientación del vano y la época del 
año. Una muestra. Las fachadas con orienta-
ción norte en Santiago, reciben más radiación 
en invierno que en verano, dado el ángulo de 
incidencia. Por lo tanto, había que buscar solu-
ciones para regular la temperatura al interior 
del edificio, que redujeran al máximo el uso de 
calefacción y aire acondicionado.

Para ello se definió que cada fachada fue-
se diseñada y construida de acuerdo con su 
orientación. Así, las que dan hacia el norte 
fueron protegidas con una caja de sombra a 
partir de una trama de parasoles o “Brie So-
leil”, verticales y horizontales de hormigón, 
es decir, un elemento exterior mediante el 
cual se genera una importante caja de som-
bra sobre las áreas de visión. En otras pala-
bras, el muro de hormigón sobresale de la 
estructura y de los ventanales mismos, gene-
rando esta caja de sombra.

Fachada de acordeón
“La complicación en este caso, se dio por la 
existencia de muro cortina entre losas, que 

vente, la cual se preocupa específicamente 
por el uso de la energía. La idea era que no 
hubiese grandes pérdidas energéticas, tanto 
en verano como en invierno”, explica el ar-
quitecto Patricio Morelli.

Este concepto es simple porque la energía 
aportada por la radiación solar es muy diferen-

arquitectura
construcción

Ficha Técnica
Edificios de Oficinas Plaza San 
Damián

Ubicación: Avenida Las Condes 11.285, 
Las Condes, Santiago
Mandante: Independencia S.A para 
Rentas Fondo de Inversión Inmobiliaria.
Arquitectos: Alemparte, Morelli & 
Asociados Arquitectos
Constructora: Novatec
cálculo estructural: René Lagos y 
Asociados
Superficie Terreno: 8.826,56 m²
Superficie útil: 14.880 m²
Superficie total construida: 38.150 m²
Sistema de evaluación: LEED CS V 2.0
Año: 2009-2010

La fachada de acordeón permite 
optimizar de mejor manera el uso 

de la calefacción en las oficinas 
del edificio Plaza San Damián. 

INGENIERÍA MONTAJE MANTENCIÓN

www.fleischmann.cl
Av. Fresia 1921,
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usaría en aire acondicionado para enfriar”, 
explica Morelli.

“Si se tiene una fachada con un porcenta-
je alto de cristal, hay gran pérdida de calor, 
ya que se trata de un material de alta trans-
misión térmica, por lo tanto, pusimos un cris-
tal que tuviera una barrera térmica significa-
tiva, pero además nos preocupamos de que 
tuviese un porcentaje de opacidad en la fa-
chada”, detalla el arquitecto. 

Es por ello que el proyecto incluyó el uso 
de vidrios especiales. Para ello, recurrieron a 
Glaverbel, empresa belga que ocupa en su 

nadas y no van en paralelo a la línea del edi-
ficio, para así evitar la radiación perpendicu-
lar del sol. Además, un alero de hormigón en 
cada nivel contribuye a que exista una mayor 
superficie sombreada. “Esto permite planos 
opacos en el área donde va el revestimiento 
de piedra, y otros con luz, en aquellas zonas 
en las que se usó vidrio (que van intercalán-
dose a lo ancho de cada piso), para que un 
30 % de la fachada esté opaca con el objeti-
vo de que en verano ingrese menos sol, evi-
tando calentar los espacios interiores. Esto 
implica un ahorro de energía eléctrica que se 

significa que la obra gruesa debía dejar hor-
migón a la vista, sin posibilidades de error en 
la ejecución de losas. Por ejemplo, si se hu-
biese especificado que era hormigón más 
estuco, hubiésemos solucionado algún posi-
ble error o desviación de la faena de hormi-
gonado. Como no había recubrimiento, nos 
obligó a trabajar con tolerancias mínimas”, 
explica Douglas Latorre, gerente de proyecto 
de Constructora Novatec, empresa a cargo 
de ejecutar las torres. 

De esta forma, para evitar errores, se re-
emplazó el especialista trazador por un topó-
grafo, con estación total, es decir, “se man-
tuvo durante toda la obra gruesa chequeando 
y comprometiendo las medidas, ya que se 
trataba de un elemento inscrito en el hormi-
gón”, complementa Latorre. 

En el caso de las fachadas oriente y po-
niente, se definió que fuesen 30% opacas, lo 
que se ejecutó mediante un revestimiento de 
piedra y una ventana tipo bow window, es-
pecie de acordeón, ya que está plegada. En 
otras palabras, todas las ventanas están incli-

El cristal utilizado en ambas torres se llama 
Stopray Galaxy, con un coeficiente de sombra 
de 0,2, en otras palabras, deja pasar el 20% 
de la energía solar directa.
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de parte de los usuarios, por lo que puede 
entregar distintas temperaturas simultánea-
mente. Además, su sistema de control per-
mite determinar con precisión los niveles de 
consumo energético de cada área del edifi-
cio. Son unidades de bajo consumo energéti-
co, niveles de ruido y vibraciones. 

A todo lo anterior, se suman los ascensores 
de llamada anticipada para una rápida y efi-
ciente respuesta; sistemas de iluminación de 
alta eficiencia; sprinklers para el control de in-
cendio; y sistema de control centralizado para 
la optimización en el consumo energético. 

Interior flexible
Hasta ahora se ha hablado de las caras exter-
nas de estas torres de oficinas, pero ¿qué 
ocurre con el interior y el sistema constructi-
vo de estos edificios? Según explica René La-
gos, ingeniero calculista de la obra, “se trata 
de volúmenes cuya estructura es el núcleo de 
muros de hormigón armado, el que contiene 
las circulaciones verticales, más una gran losa 
plana, postensada, que está apoyada en co-
lumnas”.

Uno de los aspectos que lo caracterizan 
son sus bandas de capiteles, que básicamen-
te es un engrosamiento de la losa. “Esto per-
mite más luces sin tener que usar vigas, ya 
que el problema de éstas últimas, es que 

pueden impedir el paso de ductos de clima o 
canaletas eléctricas, por lo que hay que bajar 
el cielo falso para que puedan pasar, perdien-
do altura útil. Por lo mismo es preferible 
construir losas más gruesas, que al llegar al 
centro se vayan angostando. Con ello se 
gana en espacio para pasar ductos y canale-
tas, y así se mantiene el cielo arriba”, explica 
Lagos.

El espesor de la losa postensada es de 22 
cm, a lo que se suman los capiteles, llegando 
a los 35 cm, de manera de conseguir más 
resistencia y rigidez. A pesar de que 35 cm se 
considera un espesor importante, se consi-
guen luces libres de 9,8 m por 50 m de lar-
go, sin ningún apoyo que obstaculice o impi-
da la flexibilidad en el uso de las oficinas.

Por otro lado, las oficinas quedaron con 
una altura libre de 2,65 m, debido a que la 
altura de piso a piso era de 3,27 m, a lo que 
se resta el espesor de la losa, que son 22 cm, 
quedando 3,05 m libres en obra gruesa. Para 
completar el panorama, hay que agregar que 
el perímetro de cada una de las torres es de 
unos 50 m de largo, más 16 m de ancho, lo 
que permite oficinas de alto estándar, por el 
buen aprovechamiento de luz natural. 

Respecto del tipo de hormigón usado, des-
de el tercer piso hacia arriba se utilizó H30, 
mientras que desde el segundo hacia abajo, 

arquitectura
construcción

proceso de fabricación un alto porcentaje de 
vidrio reciclado. En términos técnicos, lo más 
importante en un cristal de alta performance, 
como los usados en estos edificios, es su co-
eficiente de sombra, es decir, la capacidad 
del cristal de impedir que pase calor o trans-
mitancia térmica.

“Uno de los aspectos más destacables de 
este proyecto es el cristal utilizado, Stopray 
Galaxy, cuyo coeficiente de sombra es de 
0,2, es decir, solo el 20% de la energía solar 
directa traspasa los vidrios, pero al mismo 
tiempo no bloquea la luz visible en forma 
significativa, lo que genera un espacio de 
trabajo de gran calidad y también de altísima 
eficiencia energética”, cuenta Hernán Echau-
rren, de la empresa KBE, oficina de ingeniería 
a cargo del diseño e instalación del muro 
cortina.

Los termopaneles usados en la construc-
ción de ambas torres lo componen dos cris-
tales, uno exterior de 7 mm y uno interior de 
5 milímetros. El primero de ellos tiene la pelí-
cula soft coat, que impide la entrada de ra-
yos solares e impone la barrera térmica, el 
otro es estándar. Ambos fueron armados en 
la planta de KBE para formar los módulos de 
revestimiento del edificio, los que por dentro 
usan aluminio, el que se adhiere al vidrio con 
un sistema de silicona estructural de una alta 
resistencia a la tracción y que permite unir 
los cristales. La superficie total de los siste-
mas de fachada completa casi los 10,000 m², 
los que comprenden cerca de 4.000 módu-
los. Por último, la fachada sur es muy acrista-
lada, debido a que esa orientación es la más 
estable térmicamente, de hecho, no recibe 
luz solar relevante a ninguna hora del día.

La climatización del edificio se efectúa me-
diante un sistema denominado VRV-HR (flujo 
refrigerante variable con recuperación de ca-
lor) de tres vías, el que posee como caracte-
rística principal que las unidades condensa-
doras son modulares, y su funcionamiento se 
adecúa a los requerimientos de frío y/o calor 
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1. Proyección en 3D de una oficina tipo. 
El uso de capiteles permitió más luces 

por piso, evitando usar vigas que 
disminuyeran el espacio de piso a cielo. 

2. Se contemplan futuras (están en 
habilitación) plazas interiores 

peatonales que unen ambos edificios. 1

2
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construcción de estructuras que impliquen 
eficiencia y sustentabilidad, parecen ser la 
combinación perfecta. n

www.plazasandamian.cl

Artículo relacionado
- “Certificación ambiental y energética en la 
construcción. El sello verde”. Revista BIT N° 68, 

Septiembre de 2009, pág. 14.

n  En Síntesis
Dos torres optimizadas en su diseño 
para ser lo más eficientes posible. Asi-
mismo, se contempló el uso de solucio-
nes diversas para cada fachada del edi-
ficio y el cumplimiento de una serie de 
detalles sustentables, como el uso de 
un eficiente y moderno sistema de cli-
ma, iluminación de alta eficiencia, se-
guridad y control centralizados, que 
hacen de este proyecto un modelo a 
seguir en las futuras construcciones 
nacionales.

se utilizó H40. “En estructuras de este 
tipo, normalmente se usa H30 y cuando se 
aplica postensado, H35, en general, pero 
en los pisos de abajo se usó H40 porque 
se necesitaba más resistencia”, comple-
menta René Lagos.

En general, la estructura debió ser lo más 
eficiente posible, evitando transferencias de 
cargas, que son discontinuidades en la es-
tructura que la encarecen porque implican 
mayor consumo de acero y hormigón. La 
regla de oro en estructuras es que las car-
gas de ocupación y pesos muertos, sean 
trasladados por el camino más corto hacia 
las fundaciones, donde son entregadas al 
suelo, en otras palabras, que las rutas sean 
cortas y rectas hacia el suelo. 

Pero la ubicación de la obra también es 
clave, ya que el sector de Plaza San Da-
mián está en crecimiento y se ha ido con-
solidado como un área que combina ofici-
nas, comercio y residencias, por lo que la 

Características eficientes
Muchos son los detalles que hacen que este edificio esté en pleno proceso de 
certificación LEED. Por ejemplo, el paisajismo, se construyó con especies nativas y adap-
tadas, de bajo consumo de agua y que requieren de escasos cuidados.

Por otro lado, se aplicó un plan de control de erosión del suelo, sedimentación de 
aguas y contaminación del aire durante la etapa de construcción, minimizando así el 
impacto ambiental ocasionado durante el proceso. Se aplicaron pinturas y adhesivos con 
bajo contenido de Compuestos Orgánicos Volátiles (COV), dañinos para la salud de quie-

nes los aplican y 
para los futuros 
usuarios del edificio. 

Un gran porcen-
taje de escombros y 
desechos generados 
durante la construc-
ción fueron recicla-
dos, evitando así 
que terminaran en 
vertederos y permi-
tiendo una disminu-
ción en la extracción 
de materiales vírge-
nes para la fabrica-
ción de futuros ma-
teriales o  productos. 

Asimismo, se privilegió el uso de materiales regionales y con contenido reciclado. 
Otro punto destacado fue la iluminación exterior y de fachadas. Éstas no pueden alum-

brar en forma total o parcial a la atmósfera, sino que debe ir contra el piso, para así no 
inundar la atmósfera de iluminación. “La explicación de esto es que si la atmósfera se 
carga de luz, puede afectar la migración de las aves”, explica Patricio Morelli.
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Oasis en el 
desierto 

Hotel Alto 
Atacama 

RegiOnes

Ficha Técnica
HOTEL ALTO ATACAMA

Mandante: Andrés Mac- Lean, Alto Atacama S.A.
UBICACIÓN: Camino Pukará s/n, sector Suchor, 3 
kilómetros al noreste de San Pedro de Atacama
Arquitecto: Francisco Guerrero
Superficie del terreno: 35.100 m²
Superficie construida: 2.409 m²
Superficie total proyectada: 4.695 m²
Costo del proyecto: US$ 12 millones
Constructora: Alto Atacama S.A.
Fecha construcción y entrega: 2007

n  Con un diseño que se asemeja a un pueblo altiplánico, 
la estructura intenta mimetizarse con los colores y la 

morfología de su entorno. Ubicado a los pies de las ruinas 
del Pukará de Quitor, a la orilla del río San Pedro y en 

la base de la Cordillera de la Sal, el Hotel Alto Atacama 
implicó un desafío para la arquitectura y la construcción. 

n En la actualidad el recinto representa un oasis 
de descanso en el desierto.
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Catalina Caro C. 
Periodista Revista BiT

on un profundo respeto hacia el entorno y a la historia 
del lugar se diseñó y ejecutó el Hotel Alto Atacama. La cons-
trucción, emplazada en una explanada del oasis de Katarpe, 
en la Región de Antofagasta, rescata la arquitectura tradicional 
de los pueblos originarios del norte de nuestro país. El hotel, 
de 2.409 m² construidos, cuenta con 32 habitaciones y espa-
cios comunes como hall de recepción, salones y comedor. Todo 
en un solo nivel e imitando los colores de los monumentales 

farellones de roca que enmarcan la estructura, dando la impresión de que esta es-
pecie de Tambo (albergue de la cultura Inca) siempre hubiese estado allí.

C
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ción similar a la de un pueblo. 
Para la ejecución del proyecto, los in-

versionistas, en conjunto con la empresa 
Cristián Cueto Consultoría e Inspección 
Técnica de Obras, conformaron un gru-

po de trabajo bajo el nombre de Constructora 
Alto Atacama. No fue sencillo construir un oa-
sis en medio del desierto. La obra impuso im-
portantes desafíos.   

Paneles prefabricados
Una de las primeras dificultades que enfrentó 
la construcción: “En San Pedro de Atacama 

cuartos, si bien están pareados, no fueron 
ordenados en forma lineal, pues entre cada 
habitación se incluyeron pequeños quiebres 
que van dando movimiento a los pasillos in-
teriores. Además, entre los distintos módulos 
se dejaron pequeños espacios que asemejan 
callejuelas. De esta forma, el hotel logra una 
estética y una lógica que genera una circula-

El proyecto nace cuando el empresario in-
mobiliario César Burotto y el ingeniero civil 
Andrés Mac-Lean encontraron un sitio apto 
en la zona para un hotel. Entonces, con el ar-
quitecto Francisco Guerrero llegaron al lugar 
por primera vez a fines de 2002. “Al ver el 
terreno, los cerros, los colores y la magia del 
lugar, concebimos Alto Atacama”, señala Bu-
rotto. Allí partió una intensa investigación del 
arquitecto sobre el tipo de estructuras que se 
construían en el sector, cómo eran y funciona-
ban los pueblos, la morfología del terreno, el 
tipo de rocas y la vegetación nativa. “La idea 
era hacer del hotel una especie de pueblo que 
no agrediera el entorno, rescatando lo más 
importante de la zona”, indica Guerrero.

El hotel se diseñó con una planimetría en 
forma de semicírculo, conformado por un 
conjunto de módulos, todos de un piso de 
altura, que contienen las habitaciones. Los 

regiones

Nivel -5, 
cava privada 
con muros de 
roca natural 
a la vista.

La construcción del hotel se realizó 
con paneles prefabricados de 

hormigón armado y su montaje 
demoró alrededor de dos meses.
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obligaron a fabricar paneles con distintas for-
mas. Además, como las habitaciones son pa-
readas debían tener instalaciones por ambos 
lados, por lo que había que identificar cada 
panel en Santiago para que luego fuera mon-
tado en obra sin errores. Sin embargo, y pese 
a todas las precauciones, igual se produjeron 
desacoples que se resolvieron en terreno”, in-
dica Cueto.

Montaje
Las fundaciones para este sistema constructi-
vo no requieren de gran resistencia ni pro-
fundidad, por lo que fueron trabajadas como 
zapata corrida, de 1 m bajo tierra, con un 
sobrecimiento de unos 30 cm, sumergido 

Los paneles están cu-
biertos a ambos la-
dos por diafragmas 
de hormigón arma-
do, compuesto por 
mallas de acero soldadas eléctricamente y 
hormigón H35 premezclado. 

Este sistema constructivo permite pre em-
butir en fábrica todas las instalaciones como 
electricidad, agua, alcantarillado, gas y cale-
facción, entre otros, quedando para la obra 
sólo las interconexiones entre paneles. Esto 
obligó a que especialistas eléctricos y sanita-
rios trabajaran en Santiago en la supervisión 
de la correcta ubicación de las instalaciones 
en los paneles, para que luego éstas calzaran 
de forma perfecta en el proceso de montaje 
en obra. 

“Las instalaciones resultaron complejas por-
que todas era distintas, debido a que los mó-
dulos no son rectangulares, tienen quiebres, y 

no hay hormigones, lo que nos obligaba a 
comprarlo y traerlo desde Calama, elevando 
los costos y los problemas de logística”, se-
ñala Cristian Cueto, dueño de la oficina de 
inspección técnica que administró la cons-
tructora. Por ello, finalmente gran parte de la 
obra se realizó con un novedoso sistema de 
paneles prefabricados de hormigón armado, 
fabricados en Santiago por la empresa Dete-
co. Esta firma preparó en su planta un piloto 
de las habitaciones del hotel para la aproba-
ción del mandante antes de su traslado a San 
Pedro de Atacama.   

El sistema constructivo consiste en la fabri-
cación de paneles con una estructura principal 
de pilares y cadenas de hormigón armado, 
construido con acero AT56 50H electro solda-
do y hormigón premezclado de alta resisten-
cia. El núcleo de cada panel está compuesto 
por poliestireno expandido, entregando aisla-
ción térmica, acústica y alivianando el peso. 

Debido a la baja altura de la estructura y al 
sistema constructivo utilizado, no requirió el uso 
de fundaciones de gran profundidad, por lo que 

éstas fueron trabajadas como zapata corrida.
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NCh433 las deformaciones a causa de un sis-
mo”, indica Cañete. El sistema dio buenos 
resultados, pues la estructura resistió de gran 
forma el terremoto de noviembre de 2007, 
que en las cercanías de Calama tuvo una in-
tensidad de VII en la escala de Mercalli.

Las losas de los cielos se ejecutaron con los 
mismos paneles prefabricados, instalados de 
forma horizontal y contenidos al interior de los 
muros, siendo apoyados en los perímetros inte-
riores con tacos galvanizados ocultos. “Por las 
bajas precipitaciones los techos son práctica-
mente planos, tienen una pendiente mínima 
para que escurra el agua en caso de lluvia”, 
explica el arquitecto Guerrero. Originalmente 
se pensó construir la cubierta en piedra, con el 
fin de que al observar el hotel desde las alturas 
del Pukará de Quitor, los módulos se confun-
dieran con el terreno natural. Sin embargo, fi-
nalmente se desechó la idea por el enorme 
peso que significaba para la estructura.

El montaje del hotel, consistente en cuatro 
módulos, club house y la vivienda del gerente, 
demoró alrededor de dos meses. Pues la cons-
trucción de cada módulo tardó en promedio 
una semana. Con un avance de instalación de 

15 paneles diarios, equivalentes a un camión 
y medio cargado de paneles por día.  

  
Terminaciones
Una vez finalizada la obra gruesa, y con el 
objetivo de dar al hotel una textura similar a 
la de las construcciones autóctonas, “se apli-
có sobre los paneles prefabricados un estuco 
preparado artesanalmente por un maestro 
de la zona. La mezcla de los muros exteriores 
contenía tierra harneada, arena y yeso. En 
tanto, para el interior se agregó paja a la pre-
paración, para que diera una apariencia más 
cercana al adobe”, afirma Cueto. En el exte-
rior se omitió la paja para evitar que el estu-
co pudiera sufrir desgastes por la lluvia. So-
bre la capa de estuco se aplicó pintura con 
colores que buscaron imitar los propios de la 
tierra y las rocas del lugar.

Con el fin de mantener la aislación térmica, 
fundamental en zonas desérticas debido a los 
fuertes cambios de temperatura entre el día y 
la noche, se utilizaron ventanas termopanel y 
perfilería de PVC. En tanto, los cielos fueron 
trabajados como cielos falsos con sistema me-
talcom y planchas de yeso cartón. Mientras 
que los pisos fueron hechos con piedra piza-
rra, porcelanatos y madera. Las circulaciones 
para acceder a todas las habitaciones, fueron 
cubiertas de treillage de madera, para produ-
cir semi sombras.

El hotel también cuenta con un spa y seis 
pequeñas piscinas al aire libre, todas con dis-
tintas temperaturas, las que fueron construi-
das en hormigón, con separaciones entre 
ellas, trabajadas como pequeños muros en-

regiones

respecto de la cota del terreno con el fin de 
que fuera tapado por el radier. Los hormigo-
nes de las fundaciones, sobrecimientos y ra-
dieres se prepararon en terreno. 

En obra los paneles fueron montados direc-
tamente desde los camiones sobre las funda-
ciones, siendo elevados con grúas a través de 
ganchos metálicos que quedan ocultos en la 
estructura. En el montaje de debió tener espe-
cial cuidado con la alineación, nivel y aplomo 
de los paneles. “El anclaje se realizó con per-
nos de cuña. Como las paredes tenía una al-
tura de más de tres metros y los paneles tie-
nen una restricción de altura de 2,60 m para 
poder ser transportados, se optó por colocar 
sobre los muros antetechos de la misma ma-
terialidad, soldados a los paneles inferiores, 
para lograr la altura requerida por el proyec-
to”, explica Francisco Cañete, gerente general 
de Deteco y calculista del proyecto.

Las uniones de paneles se realizaron con 
pernos de expansión entre los muros, especí-
ficamente en los encuentros, funcionando 
como “uniones disipadoras, esto fue un desa-
fío para el cálculo estructural pues nos obliga-
ba a preveer y controlar bajo la Norma 
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Logística
Entre las principales dificultades y costos del proyecto estuvo la escasez de mano de 
obra calificada para la construcción en el sector de San Pedro de Atacama. Por ello, se 
trasladaron desde Santiago hasta la Segunda Región más de 100 trabajadores, para 
quienes se arrendaron alrededor de 15 viviendas para su alojamiento en San Pedro. 
Esto debido a que en el lugar de la faena, a causa de la escasez de agua potable, se 
les prohibió acampar y tener comedores.

Por la restricción en el tamaño de los 
paneles, algunas losas de la cubierta 
debieron unirse a través de costuras 
realizadas poniendo hormigón sobre 
la enfierradura dejada en espera.

El hotel cuenta con seis piscinas 
temperadas al aire libre, las que 

fueron construidas en 
hormigón, con separaciones 

enchapadas en piedra.
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Paisaje e iluminación
El hotel, al interior del semicírculo que conforman los módulos de habitaciones, 
cuenta con un paisajismo trabajado con vegetación nativa, además de piedras y 
tierra del lugar, integrándose al contexto geográfico en perfecta armonía.

En tanto, el proyecto de iluminación cuidó no contaminar los cielos del lugar, 
ideales para la observación astronómica, por lo que en las noches al hotel se le dio 
un ambiente de pueblo en penumbras, con luces tenues que apuntan hacia abajo. 
En los senderos interiores la iluminación fue trabajada con pequeñas luces de LED 
metidas entre la gravilla, que acompañan la circulación hasta las habitaciones.

lizar el agua en riego.
El proyecto original de 

Alto Atacama contempla 
una segunda etapa de 
construcción, sin fecha 
definida aún, que suma 
nuevos módulos de habi-
taciones, ampliando al 

doble la capacidad del hotel (de 32 a 62 habi-
taciones).

La construcción de Alto Atacama implicó 
una serie de desafíos. Todos superados con el 
fin de convertirse en un lugar único. Un oasis 
en el desierto. n

www.altoatacama.com; www.deteco.cl

Artículos Relacionados
- Hotel Explora en Isla de Pascua. Un nuevo misterio. 
Revista BiT N° 66, Mayo de 2009, pág.88.
- Casino de Antofagasta y Ruinas de Huanchaca. Las 
estrellas del desierto. Revista BiT N° 65, Marzo de 
2009, pág.22.
- Hotelería en Huilo Huilo, XIV Región. Construcciones 
mágicas. Revista BiT N° 60, Mayo de 2008, pág.114.
- Hotel Remota Patagonia. Postal del fin del mundo. 
Revista BiT N° 58, Enero de 2008, pág.90.

n En síntesis
El Hotel Alto Atacama se presenta como 
una estructura emplazada en medio del 
desierto, que busca asemejarse a un pue-
blo altiplánico para no agredir su entor-
no. Para ello se privilegió rescatar la ar-
quitectura tradicional, con construcciones 
bajas, de techos planos e imitando los co-
lores de la roca de la zona. El hotel fue 
construido con paneles de hormigón pre-
fabricado con un núcleo de poliestireno, 
los que fueron montados en obra en un 
periodo de alrededor de dos meses, con 
buenos resultados térmicos, acústicos y 
frente a sismos.

El hotel cuenta con su 
propio generador de 
electricidad, el que fue 
instalado en un bunker 
a 6 m de profundidad 
para evitar ruidos 
molestos. 

chapados en piedra. Los sectores de tránsito 
entre las piscinas se construyeron con deck de 
madera.

Las instalaciones
La construcción del hotel también requirió 
solucionar la falta de servicios básicos en el 
lugar. Para subsanar la carencia de electrici-
dad se instaló un potente generador, ubicado 
en una especie de bunker a 6 m de profundi-
dad, con el fin de que los ruidos del equipo 
no afectaran el silencio del lugar. Respecto 
del agua potable, si bien el terreno contaba 
con un pozo y los respectivos derechos de 
agua, ésta no era suficiente para el proyecto, 
por lo que se debieron solicitar nuevos dere-
chos. Así, se profundizó el pozo y se constru-
yó una planta de tratamiento con tecnología 
de osmosis inversa para purificar el agua ex-
traída, ya que ésta tiene una alta carga de 
minerales. El sistema de osmosis inversa puri-
fica el agua aplicando una alta presión que 
hace al vital elemento atravesar una serie de 
membranas filtrantes semipermeables, que 
van reteniendo las partículas contaminantes, 
desde las más gruesas a las más finas. 

Además, en el hotel se debió construir 
una red de alcantarillado, que conduce las 
aguas servidas hasta un estanque de acu-
mulación, donde también se efectúa un tra-
tamiento de osmosis inversa para luego uti-
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NOVIEMBRE

ENERGIZA
04 al 06 de noviembre
Tercera muestra de energías renovables 
tales como fotovoltaica, eólica, biomasa, 
entre otras. 
Lugar: Antofagasta. 
Contacto: www.energizachile.cl

ENERMIN
14 al 16 de noviembre
Primer taller internacional de gestión de la 
energía en la Industria Minera.
Lugar: Sheraton Santiago Hotel & 
Convention Center, Santiago.
Contacto: www.enermin2010.com

TERCER ENCUENTRO INTERNACIONAL 
DE INNOVACIÓN
17 de noviembre
Tercer Seminario de Innovación.
Lugar: Centros de Eventos Casapiedra.
Contacto: www.cdt.cl

JORNADA DEL ACERO
17 de noviembre
Evento que analizará las inversiones y 
oportunidades de negocios en la industria 
del acero, organizado por el Instituto Chileno 
del Acero (ICHA).
Lugar: Centro de Eventos Casapiedra, 
Santiago
Contacto: www.icha.cl

CORROMIN
18 al 19 de noviembre
II Congreso de protección contra la 
corrosión.
Lugar: Sheraton Miramar, Viña del Mar.
Contacto: www.edoctum.cl

XVII BIENAL DE ARQUITECTURA 
18 al 27 de noviembre
A propósito del terremoto de febrero 
pasado, la temática de la Bienal se reorientó, 
por lo que el slogan será “8.8 Re-
Construcción”. 
Lugar: Museo Histórico y Militar de Chile, 
Santiago. 
Contacto: www.bienaldearquitectura.cl

eventos 
nacionales

				    17 noviembre	ma yo 2011

EXPO EFICIENCIA ENERGÉTICA
19 al 20 de noviembre
Primera versión de la feria que promueve 
el uso de la eficiencia energética.
Lugar: Estación Mapocho, Santiago.
Contacto: www.expoeficienciaenergetica.cl

MINE CLOSURE 2010
23 al 26 de noviembre
V Conferencia internacional en Cierre 
de Minas. 
Lugar: Sheraton Miramar Hotel & 
Convention Center, Viña del Mar.
Contacto: www.mineclosure2010.com

SEMINARIO INTERNACIONAL DE 
DESALACIÓN
29 de noviembre 
al 01 de diciembre
II Seminario donde se presentarán 
tecnologías para las operaciones de plantas 
desaladoras.
Lugar: Hotel Enjoy, Antofagasta.
Contacto: www.proconstruccion.com

DICIEMBRE

PROCEMIN
08 al 10 de diciembre
VII Seminario Internacional de Procesamiento 
de Minerales. 
Lugar: Sheraton Santiago Hotel & 
Convention Center, Santiago. 
Contacto: www.procemin.cl

2011
MAYO
SEMANA DE LA 
CONSTRUCCIÓN
09 al 14 de mayo
IX versión del evento más 
importante del sector 
construcción. 
Lugar: Espacio Riesco, 
Santiago.
Contacto:  www.cchc.cl

FERIA CHILE CONSTRUYE
11 al 14 de mayo
En el marco de la Semana de la 
Construcción, la feria mostrará 
innovaciones tecnológicas.
Lugar: Espacio Riesco, 
Santiago.
Contacto: 
www.feriachileconstruye.cl

VI ENCUENTRO 
CONSTRUCCIÓN 
UNIVERSIDAD
En el marco de la Semana de la 
Construcción, el encuentro 
analiza la integración entre el 
mundo académico y 
profesional.
Lugar: Espacio Riesco, 
Santiago.
Contacto: 
www.construccion-
universidad.cl

Octubre
XVIII JORNADAS CHILENAS 
DEL HORMIGÓN
19 al 21 de octubre
Evento organizado por el 
Departamento de Obras 
Civiles de la Universidad 
Técnica Federico Santa María 
(UFST), junto al Centro 
Tecnológico del Hormigón.
Lugar: Casa Central UFST, 
Valparaíso. 
Contacto: www.
jornadashormigon.usm.cl
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2011 / ENERO

CONTRACTWORLD
15 al 18 de enero
Feria de materiales de arquitectura e 
innovaciones tecnológicas.
Lugar: Hannover, Alemania.
Contacto: www.contractworld.com

DOMOTEX HANNOVER
15 al 18 de enero
Feria de tecnologías en pisos y 
revestimientos.
Lugar: Hannover, Alemania.
Contacto: www.domotex.de

BAU 
17 al 22 de enero
Salón internacional de materiales para la 
construcción y sistemas constructivos.
Lugar: Münich, Alemania.
Contacto: www.bau-muenchen.com

eventos 
internacionales

NOVIEMBRE

CONSTRUCT CALGARY / 03 al 04 de noviembre
XI versión de la feria para el sector de la construcción, diseño 
y la industria.
Lugar: Calgary, Canadá  / Contacto: www.buildexcalgary.com

CONGRESO DE HORMIGÓN / 08 al 10 de noviembre
Se mostrarán las últimas novedades tecnológicas de la industria.
Lugar: Sheraton Mar del Plata, Argentina.
Contacto: www.proconstruccion.com

WORLD OF CONCRETE
18 al 21 de enero
Salón internacional en tecnologías 
de la construcción.
Lugar: Las Vegas, Estados Unidos.
Contacto:
www.worldofconcrete.com

FEBRERO

SALÓN ECO CONSTRUCCIÓN 
16 al 18 de febrero
Expo energética dedicada 
a la sustentabilidad en edificaciones 
y urbanismo. 
Lugar: Valencia, España.
Contacto:
www.salonecoconstruccion.net

MARZO
SAMOTER/ 02 al 06 de marzo
Vigésima octava feria de máquinas para movimiento de tierras, obras 
y construcción.
Lugar: Verona, Italia. / Contacto: www.samoter.com

FEICON BATIMAT / 15 al 19 de marzo
Décimo novena feria internacional de la industria de la construcción.
Lugar: São Paulo, Brasil. Contacto: www.feicon.com.br
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ENVÍE sus pUBLICACIONES Y WEB RECOMENDAdaS A editorialbIT@CDT.CL

COMPLEJOS HOSPITALARIOS
Editorial Links (Océano).
Año 2010. 299 pp.
Este libro presenta una selección 
de soluciones arquitectónicas 
en hospitales y centros de salud. 
Muestra la recopilación de 
21 proyectos con fotografías, 
planos arquitectónicos y comentarios 
de los arquitectos. También contiene 
información sobre materiales y 
procesos de construcción que 
complementan las ideas de 
diseño.

ARQUITECTURA PARA LA EDUCACIÓN 
Krauel, Jacobo y Broto Charles.
Editorial Links. Año 2010. 299 pp.
Guía práctica que presenta una muestra de arquitectura 
en escuelas, universidades e institutos. El texto 
desarrolla el concepto de una “Arquitectura para la 
educación”. La publicación integra diversos proyectos 
con fotografías, planos, explicaciones de los propios 
arquitectos y detalles constructivos.

RECOMENDACIONES TÉCNICAS PARA PROYECTOS 
DE CUBIERTAS VEGETALES
Editado por la Corporación de Desarrollo Tecnológico (CDT)
Santiago, Chile. Año 2010. 86 pp.
Publicación técnica que integra cuatro capítulos con las 
recomendaciones de construir con cubiertas vegetales. Se 
analizan las ventajas y desventajas, tanto desde la perspectiva 
pública como privada de las edificaciones con este tipo de 
techumbres. Asimismo, se citan los ahorros en los sistemas 
públicos de evacuación de aguas lluvia, operación de sistemas 
de calefacción, entre otros aspectos de interés.

DIMENSIONAMIENTO ECONÓMICO 
Y AMBIENTAL DE CONDUCTORES 
ELÉCTRICOS
Publicado por el Centro Chileno de 
Promoción del Cobre, Procobre. 
Santiago, Chile. Año 2010. 32 pp. 
La publicación presenta el problema de 
la disipación de energía en los cables 
de potencia al conducirla desde una 
fuente hasta el punto de utilización. 
Asimismo, se proponen criterios para 
el dimensionamiento económico y 
ambiental de todo tipo de instalaciones 

eléctricas de 
baja y media 
tensión, tanto 
en instalaciones 
industriales y 
comerciales, 
como en redes 
públicas de 
distribución 
energética. 

publicaciones
y web

www.celebratingeqsafety.com
Sitio de la Asociación de Ingenieros 
Estructurales de Carolina del 
Norte, Estados Unidos, en el cual 
se pueden revisar casos de Retrofit 
en Estructuras Existentes, como el 
caso del Edificio City Hall de San 
Francisco, y también la aplicación 
de tecnologías en estructuras 
nuevas. En esta edición, lea un 
reportaje de Rehabilitación sísmica 
en pág. 18. 

www.bahrainwtc.com 
Sitio del complejo Bahrain World 
Trade Center, conjunto 
arquitectónico asiático que 
destaca por su integración de 
energía renovable a su estructura. 
Una instalación a gran escala que 
no estuvo exenta de desafíos 
técnicos y logísticos. En esta 
edición lea un reportaje en página 
76, de sus características 
sustentables.

www.altoatacama.com
Con un diseño que asemeja a un 
pueblo altiplánico, el Hotel Alto 
Atacama se mimetiza con el 
paisaje donde está inserto, a las 
orillas del río San Pedro. El sitio 
muestra fotografías del proyecto y 
los criterios del emplazamiento y 
la arquitectura. En página 106 se 
publica un reportaje que indaga 
en los desafíos técnicos y 
logísticos de la obra.

www.transoceanica.cl
El grupo de empresas 
Transoceánica muestra su nueva 
imagen corporativa. Se trata de 
un edificio curvo de cuatro pisos, 
en que se aplicaron modernas 
tecnologías para obtener un 
recinto lo más eficiente y 
amigable con el medioambiente 
posible. Más información de su 
construcción en página 50.
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