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artículo central

Actualizaciones normativas

Nuevos aspectos 
en construcción 
de obras industriales



— Con el objetivo de mantener 
e incluso mejorar el satisfactorio 

comportamiento de instalaciones 
industriales durante eventos 

sísmicos severos, se presentan 
modificaciones a la norma 

NCh2369. Asimismo, la inclusión 
de una mayor arista arquitectónica 

en el desarrollo de proyectos de 
este tipo, llevan a la construcción 

de obras industriales a avanzar 
por nuevos horizontes.

l avance de la tecnología, el desarrollo 
de nuevos métodos, la innovación en materiales 
y la experiencia práctica ganada han sido parte 
del constante progreso del sector de la cons-
trucción que ha permitido diversos avances en 
la amplia gama de proyectos que desarrolla la 

industria. es así como esto también se ve reflejado en el caso de 
las construcciones industriales, las que cumplen roles específi-
cos dependiendo de las necesidades de las actividades para las 
que son desarrolladas, tomando en cuenta aspectos como los 
materiales, instalaciones, espacios y diseños, entre otros. “en los 
proyectos industriales el mayor desafío es reducir el plazo de 
construcción para así ponerlos en producción y servir a los com-
promisos financieros del inversionista”, señala rodolfo Saragoni, 
ingeniero civil y socio de SyS ingenieros Consultores. también 

BIT 119 mArzo 2018 n 23

E



dustriales durante el sismo de febrero de 
2010, como el avance del conocimiento 
ocurrido en los últimos 15 años. “el mayor 
avance reciente en el desarrollo de la 
construcción industrial se produjo a raíz 
del terremoto del 27f, el cual demostró 
que la mayoría de las instalaciones indus-
triales diseñadas de acuerdo a la 
NCh2369. of. 2003 se comportaron sin 
daño y cumplieron con el criterio de con-
tinuidad de operación después del terre-
moto de acuerdo a lo prescrito por esta 
norma, pese a la gran magnitud del even-
to (8,8 grados richter)”, comenta Sara-
goni. Por esta razón, el anteproyecto de 
actualización de la NCh2369, desarrolla-
do por el instituto de la Construcción, en 
un comité integrado también por la Cá-
mara Chilena de la Construcción (CChC), 
las Universidades de Chile y Católica y los 
ministerios de vivienda y Urbanismo 
(minvu) y obras Públicas (moP), tuvo 
como filosofía no modificar lo que funcio-
nó bien en los terremotos de 1985 y 2010, 
ya que en general hubo consenso en el 
comité que había respondido bien al últi-
mo, por lo que requería solo actualizacio-
nes menores, en temas como corrección 
de las disposiciones sobre construccio-
nes prefabricadas de hormigón de pobre 
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es una preocupación importante para los mandantes que los 
mayores costos de construcción de los proyectos se enmarquen 
dentro de límites razonables y que se minimicen los claims. 

Y así como los principales materiales utilizados en este tipo 
de proyectos han presentado diversos avances (como el acero 
y el hormigón prefabricados), también lo hacen las normativas 
de construcción, las que deben ir adaptándose a los tiempos, 
para así mejorar los resultados finales de los proyectos frente a 
aspectos como resistencia, y respuesta a eventos sísmicos, en-
tre otros. es así como se ha trabajado en la actualización de 
normas como la NCh2369 sobre diseño sísmico de estructuras 
industriales cuyo objetivo es hacer frente de forma óptima a la 
naturaleza sísmica propia del país.

AcTuAlIzAcIón de normA nch2369
Una de las modificaciones de norma de gran relevancia para la 
construcción industrial es la actualización de la NCh2369 “dise-
ño Sísmico de estructuras e instalaciones industriales”, que sur-
ge como respuesta a las experiencias del terremoto del 27 de 
febrero de 2010, así como del estado del arte a nivel mundial.

Según se señaló en un seminario sobre este tema, organizado 
por el instituto de la Construcción (iC) en noviembre pasado y 
donde se mostró parte del anteproyecto de actualización de la 
norma, es una necesidad permanente debido a la realidad y fre-
cuencia sísmica de Chile, característica geográfica que a su vez 
permite aplicar y evaluar dichas normas, realizando los cambios 
pertinentes. 

en el caso de la actualización a la NCh2369, su importancia 
radica en contar con un documento que incorpore tanto la ex-
periencia obtenida del comportamiento de las estructuras in-
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Materiales como el 
acero y el hormigón 

son usados 
comúnmente en este 

tipo de obras. 
el hormigón 

prefabricado, por 
ejemplo, presenta 

ventajas constructivas 
gracias a su resitencia 

a la compresión 
y características 
de durabilidad, 

entre otros.
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desempeño, ampliación de las disposicio-
nes sobre el diseño de obras portuarias y 
proyectos de energía eléctrica. Saragoni 
menciona que si bien, las construcciones 
a nivel general respondieron satisfactoria-
mente ante la catástrofe, “se apreció un 
pobre comportamiento de los galpones 
prefabricados de hormigón armado, con 
uniones secas (unión de elementos prefa-
bricados que no se unen con hormigón 
fraguado en obra como por ejemplo: 
uniones soldadas, apernadas, de encaje, 
etcétera), incluyendo numerosos colap-
sos que no produjeron víctimas solo por-
que el terremoto ocurrió un día sábado 
de madrugada y en vacaciones de vera-
no. “muchos de estos colapsos se debie-
ron al incumplimiento de las disposicio-
nes de la norma NCh2369. of. 2003 y a 
sub clasificaciones de la calidad del suelo 
de fundación”, agrega el ingeniero.

respecto de las modificaciones en sí, 
hay algunas menores en los capítulos que 
cubren las fuerzas sísmicas de diseño so-
bre las estructuras y otras mayores en las 
disposiciones de diseño de estructuras 
metálicas y de hormigón prefabricado. 
Además, se incorporan nuevos capítulos 
o revisiones importantes respecto del di-
seño de fundaciones, estanques, chime-
neas y recipientes de proceso y centrales 
de generación y transmisión de energía 
eléctrica. 

en el capítulo 4, por ejemplo, hay una 
nueva forma de especificar las solicitacio-
nes sísmicas en la cual se combina el sis-
mo horizontal de diseño con un 30% del 
sismo vertical y se combina un 30% del 
sismo horizontal de diseño con el 100% 
del sismo vertical. de acuerdo a lo ex-
puesto durante el seminario por Pedro 
Hidalgo, presidente del comité del ante-
proyecto de la norma, en el capítulo 5 
hay modificaciones en cómo considerar 
sismo vertical, masa sísmica y aspectos 
de modelación. “Un primer aspecto nue-
vo, es que el sismo vertical se considera 
en todos los casos. la norma en 2003 lo 
dejaba en algunos casos, ahora es en to-
dos. en el caso de sismo horizontal la 
norma dice actualmente que “debe consi-
derarse toda la masa sísmica desde el ni-

Las actualizaciones de la norma NCh2369 propuestas 
en el anteproyecto tienen por objetivo que las estructuras 
de edificios industriales tengan una mejor respuesta frente 
a sismos de gran envergadura, al mismo tiempo que puedan 
mantenerse operativos los procesos productivos. Dentro 
de estas actualizaciones hay algunas relacionadas con 
las disposiciones de diseño de estructuras metálicas 
y de hormigón prefabricado. 
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Hidalgo mencionó que en el capítulo 6, en tanto, se modifica 
el cálculo de la deformación sísmica elástica (“debe usarse di-
rectamente el espectro elástico de la norma NCh2745”). en 
cuanto a la separación entre estructuras, señaló que “se usan las 
deformaciones sísmicas modificadas” y que “se mantienen las 
deformaciones sísmicas máximas y el límite para considerar el 
efecto P-delta”. Sobre el capítulo 7, relacionado al anclaje de 
estructuras metálicas, indicó que “se actualizan las expresiones 
de las fuerzas para el diseño sísmico de elementos secundarios 
y equipos montados sobre estructuras, de acuerdo a la norma 
NCh3357-2015 “diseño sísmico de componentes y sistemas no 
estructurales”. en cuanto al punto de las estructuras de acero, el 
ingeniero civil, ramón montecinos, quien también es miembro 
del Comité de la norma NCh 2369 y del Comité técnico del ins-
tituto Chileno del Acero (iCHA), comenta que se reescribió, in-
corporando la experiencia de los diez años de uso, en que se 
diseñaron más toneladas de acero que en toda nuestra historia 
anterior y se interactuó con fabricantes de equipos de todo el 
mundo. “Se amplía el contenido porque aumenta significativa-
mente algunos capítulos como los de estanques, recipientes de 
proceso y fundaciones e incorpora capítulos nuevos para insta-
laciones antes no cubiertas como, los sistemas de generación 
de energía eléctrica y las estructuras portuarias tipo muelles”, 
señala montecinos.

A modo de ejemplo, la norma menciona que la exigencia de 
soldabilidad del acero debe verificarse con limitaciones al car-
bono equivalente del acero. “Adicionalmente, también están los 
requisitos a tenacidad a la fractura, cuestión clave para garanti-
zar que los aceros empleados sean sismo resistentes y no ace-
ros de usos generales”, explica Juan Carlos Gutiérrez, director 
ejecutivo del instituto Chileno del Acero (iCHA), agregando que 
para ello es necesario disponer de ensayos de impacto tipo 
Charpy sobre el acero a emplear. “Un tercer aspecto a conside-
rar es la limitación de la tensión de fluencia de los aceros sismo 
resistentes, a un 85% de la resistencia máxima de estos”, detalla 

artículo central

Para determinar algunas de las 
propiedades del elemento se realizan 
diferentes pruebas, como por ejemplo, 
ensayos de permeabilidad al agua 
(imagen izquierda) y control de madurez 
en probeta cilíndrica de hormigón 
(en la imagen inferior).

26 n BIT 119 mArzo 2018

el acero es uno de los materiales más utilizados 
en los diferentes tipos dde construcciones 

industriales, por tal motivo, en el anteproyecto de 
la actualización de norma nch2369 se amplía el 
contenido en algunos capítulos y se incorporan 

otros nuevos para instalaciones antes 
no abordadas. 
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vel donde se materializa la totalidad del 
traspaso del esfuerzo de corte a la funda-
ción”, señaló. el experto también comen-
tó que en general, se desprecia masa sís-
mica ubicada bajo nivel de suelo natural y 
que otro punto mencionado en el capítu-
lo es que la masa sísmica asociada a la 
sobrecarga debe ser “consistente con el 
valor usado en la combinación de cargas. 
en el caso sísmico lo lógico es usar una 
masa sísmica que sea consistente con la 
que está usada en la sobrecarga dentro 
de la combinación”. también hay preci-
siones en la modelación de equipos apo-
yados en estructuras (capítulo 5.3.1.5) 
(cuando considerar como equipo o como 
masa, etcétera) y consideración de la fle-
xibilidad de diafragmas (5.3.1.9).



te del ministerio de vivienda (minvu) al instituto Nacional de 
Normalización (iNN) pasa a la etapa de consulta pública (prime-
ros meses de 2018) y luego a su discusión y eventual aproba-
ción en el comité iNN que se constituya para tal efecto. Cabe 
señalar que el período de discusión en comité dependerá de la 
profundidad de las observaciones recibidas durante la consulta 
pública. de acuerdo a los expertos, uno de los aspectos más 
importantes que se espera tras este trabajo es que las estructu-
ras de edificios industriales tengan una mejor respuesta frente a 
sismos de gran envergadura, al mismo tiempo que puedan man-
tenerse operativos sus procesos productivos.

dIseño y ArquITecTurA
Así como hay avances constantes en el aspecto normativo, tam-
bién hay algunos en ámbitos relacionados con el diseño y cons-
trucción de los proyectos en sí. A modo de ejemplo, el uso de 
prefabricados. “estos desarrollos traen enormes beneficios, pero 
presentan desafíos significativos, como el impacto que provoca-
rán en el trabajo, en las disciplinas de la ingeniería, en los mate-
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Gutiérrez. el director ejecutivo indica que 
estas y otras consideraciones son rele-
vantes en el diseño de la estructura, pero 
no deben dejarse de lado sus implican-
cias, especialmente las relacionadas con 
el control de calidad del acero, así como 
su cumplimiento.  “en este ámbito, es ne-
cesario recalcar que en nuestro país exis-
te la obligación legal de los laboratorios 
inscritos y acreditados, como los únicos 
entes para certificar los aceros estructu-
rales y no son los profesionales del pro-
yecto los encargados de emitir un pare-
cer respecto de aceptar o no el acero. Así 
lo explicita la norma de aceros estructu-
rales NCh203 y que actualmente está 
siendo revisada por un Comité en el iCHA 
para su actualización”, detalla Gutiérrez.

tras el envío del anteproyecto por par-
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el pasado 16 de noviembre se llevó a cabo, en el audito-
rio de la Cámara Chilena de la Construcción (CChC), el 
seminario “Actualización Norma NCh2369: diseño sís-
mico de estructuras e instalaciones industriales” organi-
zado por el instituto de la Construcción (iC) y al que 
asistieron más de 350 personas. la actividad contó con 
la participación de destacados expositores de diversos 
ámbitos que entregaron su visión sobre conceptos fun-
damentales del proyecto de revisión, nuevos capítulos 
sobre estructuras marítimas portuarias de tipo muelle 
transparente y sistemas de generación y transmisión de 
energía eléctrica, entre otros.

SEminArio SobrE 
ActuAlizAción 
normA nch2369
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Un ejemplo de arquitectura aplicada en construcción industrial 
es el realizado en la planta embotelladora de agua Ice Swan. la 
obra cubo de estructura metálica, de 18 m x 18 m y 6 m de alto, 
revestido en un vidrio serigrafiado negro, capaz de reflejar su 
entorno y resistir las duras condiciones climáticas. 



riales, en las normas técnicas, en el control de calidad y en las 
leyes y reglamentos de la construcción sin excepción”, señala el 
director ejecutivo del iCHA. 

de acuerdo a los expertos consultados, “los principales desa-
fíos en obras industriales pasan por el diseño e implementación 
de la logística para transporte y montaje, la coordinación con las 
otras partidas realizadas in situ como instalaciones o termina-
ciones, la definición y control de condiciones de satisfacción 
(estándares) y tolerancias, la competencia del personal y siste-
mas de contratación de mano de obra”, señala marisol Saavedra, 
subgerente en Gestión de Calidad e innovación, en desarrollos 
Constructivos Axis S.A., agregando por otra parte, que los pro-
yectos requieren de un mayor número de profesionales en obra, 
lo que se ha tornado un desafío en términos de generar habili-
dades blandas y liderazgos orientados al trabajo en equipo. “Se 
debe incorporar a los clientes o mandantes en este nuevo enfo-
que, ya que ellos son parte importante del diseño, desarrollo y 
recepción de los proyectos”, detalla la subgerente. los expertos 
consultados señalan que en el caso del diseño hay potencial de 
mayor avance ya que en general son pocos los arquitectos y 
calculistas que están incluyendo estos cambios. “Hay una ten-
dencia de buena arquitectura industrial, que mediante la incor-
poración de nuevos materiales, como cerchas de madera lami-
nada, pueden lograr ventajas como grandes luces”, comenta 
rodolfo Saragoni de SyS ingenieros Consultores. este avance de 

BIT 119 mArzo 2018 n 29

la arquitectura también trae consigo la 
implementación de varias de sus meto-
dologías, herramientas y desarrollos, 
como por ejemplo, el uso del Building in-
formation modeling (Bim). “la adecuada 
aplicación de esta tecnología sirve para 
mejorar la productividad del sector cons-
trucción, que es uno de sus grandes défi-
cit. Además, es una herramienta que está 
siendo exigida en grandes proyectos, por 
ejemplo del sector minero”, comenta el 
ingeniero. Así como sucede en proyectos 
que aplican Bim como hospitales y edifi-
cios, para la construcción industrial pre-
senta la oportunidad de un diseño coor-
dinado y con mejor manejo de los plazos. 
“Bim nos permite construir virtualmente 
los proyectos en forma previa, visualizan-
do resultados e interferencias, corregir y 
posteriormente hacer seguimiento a la 
ejecución”, señala Saavedra. Asimismo, 
también se han apreciado (aunque en 
menor medida aún) aspectos de mayor 
diseño arquitectónico e implementación 
de estrategias de eficiencia energética en 
proyectos industriales.

Algunos cAsos
Un ejemplo de arquitectura aplicada en 
construcción industrial es el realizado en 
la planta embotelladora de agua ice Swan, 
ubicada en la región de Aysén, donde 
además de responder a las necesidades 
propias de la obra, el diseño y la relación 
con el entorno jugaron un rol preponde-
rante. el proyecto de Panorama Arquitec-
tos consistió en un cubo de estructura 
metálica, de 18 m x 18 m y 6 m de alto, re-
vestido en un vidrio serigrafiado negro, 
capaz de reflejar el entorno y resistir las 
duras condiciones climáticas. los arqui-
tectos levantaron un recinto industrial en 
medio de bosques vírgenes, en la frontera 
del Parque Nacional queulat. el volumen 
cuadrado está construido sobre la base 
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otro ejemplo es la planta industrial de 
aceite de oliva, almazara olisur. la planta 
está edificada en base a un sistema de 
pilares de hormigón armado, construidos 
en la misma obra. Sobre esa estructura, se 
instalaron cerchas de madera laminada y 
en las fachadas de la planta se aplicó un 
revestimiento de fibrocemento, material 
cuya principal ventaja es que no le afecta 
la humedad.



ConClusiones

➤ los diferentes tipos de obras industriales (como 
galpones, naves industriales, plantas procesadoras, 
etcétera) cumplen roles específicos dependiendo de 
las necesidades de las actividades para las que son 
desarrolladas, tomando en cuenta aspectos como 
los materiales, instalaciones, espacios y diseños, en-
tre otros.

➤ Como todo el sector, las obras industriales tam-
bién deben cumplir con normas de diseño y cons-
trucción para su correcto desarrollo y desempeño. 
A modo de ejemplo, actualmente se trabaja en la 
actualización de la NCh2369, norma sobre el dise-
ño sísmico de estructuras e instalaciones industria-
les. Dentro de las modificaciones se encuentran 
cambios menores en los capítulos que cubren las 
fuerzas sísmicas de diseño sobre las estructuras y 
otras mayores en las disposiciones de diseño de 
estructuras metálicas y de hormigón prefabricado.

➤ el objetivo de estas actualizaciones es que los 
profesionales que desarrollen proyectos de diseño 
de estructuras y/o equipos industriales cuenten con 
una normativa moderna que permita mantener y/o 
mejorar el comportamiento sísmico de este tipo de 
instalaciones durante eventos sísmicos de gran 
magnitud con un criterio de continuidad de opera-
ción post sismo.

➤ Aspectos de diseño y arquitectónicos se han ido 
integrando en el desarrollo de estos proyectos. Así, 
la consideración del entorno, el diseño de estrate-
gias de sostenibilidad energética y el uso de herra-
mientas como el BIM, entre otros, son parte de ele-
mentos que se aplican para dar nuevos aires a 
estas construcciones.
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de una estructura metálica, completamente apernada, 
como un mecano. Con esto se quería que fuera totalmente 
desmontable. Por su parte, al interior de la obra se encuen-
tra la máquina embotelladora (en una zona libre), mientras 
que el resto de los recintos de administración, como la sala 
de ventas y visita, están dispuestos en módulos de menor 
altura, con sus muros y pisos revestidos en madera para 
entregar una sensación de calidez. los paneles interiores 
son aislantes, de tipo frigorífico, en base a placa de aglome-
rado pintadas. Se plantearon además, aperturas hacia el 
exterior desde los diferentes recintos de trabajo, haciendo 
presente la cascada, de modo de minimizar la sensación de 
encierro por las duras condiciones climáticas. debido a su 
ubicación en el lecho del río queulat, el lugar tenía un suelo 
pantanoso con una alta acumulación de agua. Para que el 
suelo fuera viable para la construcción se removió una capa 
importante de terreno y se trajo tierra apta desde Coyhai-
que. Sobre esta, se hicieron fundaciones perimetrales corri-
das, de acuerdo a las especificaciones de cálculo y los ra-
dieres, siendo estos los únicos elementos de toda la obra en 
hormigón. el talud de tierra, de 1 m de altura, fue recubierto 
con especies vegetales para evitar su erosión, lo que a su 
vez permite enfrentar posibles inundaciones (más detalles 
de la obra en revista Bit N°92).

otro caso en el que la arquitectura tuvo un rol prepon-
derante es en la planta industrial de aceite de oliva, Alma-
zara olisur; una obra diseñada por GH+A Arquitectos y 
construida en sintonía con su entorno. Y es que de acuer-
do a los arquitectos, el edificio tomó una forma en que las 
líneas de plantación parecieran dibujarse en la fachada, 
además de poseer una armonía cromática, (es decir, va 
“cambiando” de color con la luz del sol). la obra fue dise-
ñada en base al proceso que tiene la aceituna para con-
vertirse en aceite de oliva (esto es, un sistema lineal, que 
puede realizarse en parte por gravedad) por lo que se 
aprovechó el desnivel del terreno para disminuir la utiliza-
ción de bombas para la impulsión. la planta está edificada 
en base a un sistema de pilares de hormigón armado de 
60x60 cm que se construyeron en la misma obra. Sobre 
esa estructura, se instalaron 21 cerchas Poloceaux de ma-
dera laminada. en las fachadas de la planta se aplicó un 
revestimiento de fibrocemento, material que cuenta con 
vetas tipo madera y cuya principal ventaja es que no le 
afecta la humedad. también destaca la implementación en 
la planta de un sistema de bioclima lo que permite regular 
la temperatura en base a energías renovables. el sistema 
se basa en el soterramiento de una tubería a una profundi-
dad tal que las temperaturas se hacen más estables, lo 
que permite lograr flujos de aire climatizados en distintas 
estaciones del año (más detalles de esta obra en revista 
Bit N°86).

Así, la construcción industrial avanza y se complementa 
tanto con el aporte que el desarrollo arquitectónico puede 
agregar a los diseños, como de las actualizaciones norma-
tivas que le permiten mejorar sus procesos constructivos 
y su vida útil en general. n




