
1

Profesionales asesores:

Jorge Silva, Ex jefe de obras Municipalidad de Machalí
Humerto Palza, laboratorios de materiales FCFM Universidad de Chile.
Adrían Cerda, Sr. Staff Firmware Engineer en Sandisk
Luis Rojas, Director en Centro de Investigación Científi co Tecnológico para la Mineria - CICITEM

MEMORIA DE TÍTULO 2015

LITIC
LABORATORIO DE INVESTIGACIÓN 
TECNOLÓGICA INDUSTRIAL DE COBRE

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO UNIVERSIDAD DE CHILE

PROFESOR GUÍA YVES BESANÇON

AUTOR SEBASTIÁN CALDERA MORGADO



2

Dedicado a mis padres,Hugo Caldera y 
Cecilia Morgado, por su cariño 

intachable y apoyo incondicional



3

INTRODUCCIÓN

ANTECEDENTES

PROYECTO

ANÁLISIS URBANO

Motivación

El desafío del cobre en Chile para los próximos 20 años: La irrupción del Grafeno

La industria del cobre a nivel mundial

Idea

Zonifi cación regional

La diversifi cación de la industria

Criterios de localización

Vialidad estructurante regional

La infl uencia del cobre en la economía chilena

Machalí como zona estratégica

Vialidad estructurante macrozona minera

La diversifi cación del cobre en Chile

Gestión y fi nanciamiento inicial

Conurbación Rancagua-Machalí

El Grafeno: El material del futuro

Programa

Zona de equipamientos PRC Machalí

Zona de equipamientos no edifi cadas

El panorama científi co nacional

Discusión

La industria del cobre en Chile

Conformación de un cluster científi co

Machalí

12

22

34

13

23

35

14

24

36

15

25

38

17

28

40

41

18

19

11

21

33

7

5

INDICE



4

DISEÑO

TÉCNICA

BIBLIOGRAFÍA

ANEXOS

Criterios escenciales para el diseño de laboratorios

Propuesta estructural

Publicaciones

Visita a lab Uchile

Elección de predio

Concepto

Renovación de aire y control térmico

Articulos web

Proceso

Acústica

Normativa internacional de seguridad en laboratorios

Tablas de datos industria minera

Listas de criterios lab

Lumínica

Criterios de seguridad

Criterios de almcenamiento

Emplazamiento

Estrategias de diseño

Nueva ruta cultural del cobre

Planimetría preliminar

Arquitectura e imágen

Partido general

Mitigación de congestión vehicular

51

64

70

74

66

71

76

78

67

68

69

45

52

46

52

47

56

58

49

61

70

72

42



5

INTRODUCCIÓN
MOTIVACIÓN

      La concepción del proyecto se arƟ cula en base a una directriz que marcó todo 
el proceso profesionalizante de mis úlƟ mos dos años de carrera: 
      
La búsqueda de un vínculo entre Arquitectura e Industria como potencial diver-
sifi cador del perfi l profesional. 

     Básicamente, mi interés radica en las posibilidades que puedo tener como 
arquitecto dentro del ambiente industrial, y a la vez, cómo yo como arquitecto 
soy capaz de propiciar un cambio en el desarrollo industrial de la profesión y so-
bretodo, del país

                                   Arquitecto con compromiso industrial.

     Mi visión de este Arquitecto se va formando desde la academia, al involucrar 
el proceso creaƟ vo cogniƟ vo con desaİ os tecnológicos innovadores a través 
de invesƟ gaciones, papers, workshops, conferencias, ayudanơ as y asesorías. Este 
proceso nutrió una manera de entender la arquitectura como una herramienta 
compleja de solución metódica a problemas/necesidades espaciales con re-
sultado tangible. Así como no hay industria sin output, no hay arquitectura sin 
desarrollo edilicio. 
     Tomando en cuenta lo anterior, la tecnología se considera inherente al desa- 
rrollo arquitectónico, sin embargo da la impresión que la arquitectura es la úlƟ ma 
de las disciplinas de output tangible (Pintura, ilustración, escultura, diseño, inge-
niería etc.) en adaptar los avances tecnológicos a sus propuestas (por temas de 
escala, costos, Ɵ empo etc.) en desmedro de los cambios radicales en la manera de 
habitar y relacionarnos como especie que se han dado en los úlƟ mos años.    
   ¿Cómo puede una arquitectura estáƟ ca responder a un esƟ lo de vida cada vez 
más frenéƟ co? ¿Cómo puede adaptarse una arquitectura inerte a la infi nidad de 
variables İ sicas y biológicas del entorno? 
    Un arquitecto con compromiso industrial ve estas interrogantes como desaİ os 
tecnológicos bajo la mentalidad de que todo lo simple ya ha sido creado, y para 
ello, el desarrollo industrial es fundamental para suplir los deseos y necesidades 
cada vez mas complejos de la  humanidad. 
     Para el caso parƟ cular del proyecto la línea de acción es la misma: Para avanzar 
hacia un país desarrollado y más independiente, se requiere de un proceso de 
industrialización basado en ciencia y tecnología, que permita suplir defi ciencias 
económicas y mejorar la calidad de vida de sus habitantes. El output de extracción 
vs el output con valor agregado.
     La propuesta se enƟ ende como el deseo de alcanzar el desarrollo tecnológico 
nacional y laƟ noamericano materializado en un edifi cio de escala internacional y 
expresión contemporánea.
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El cobre es un tema recurrente en nuestro país, tanto para las carteras de gobier-
no como para el común de sus ciudadanos. A la mayoría nos han inculcado desde 
etapas tempranas de nuestra educación que el cobre es el motor económico de 
la nación, “el sueldo de Chile” (Allende, 1971) y por ende la columna vertebral de 
nuestra economía emergente; no es menor el hecho que se le atribuya de alguna 
manera la   estabilidad económica por la que ha pasado Chile en época de crisis 
mundial (Palma, 2013); Cobre como sinónimo de “progreso”.
    Acorde a los índices de desarrollo económico tanto nacionales como internacio-
nales  la industria minera a lo largo de todo Chile no sólo aporta en gran medida 
al PIB nacional, también lidera la producción mundial del metal rojo  siendo el 
mayor proveedor de materia prima de las potencias industrializadas para la fabri-
cación de diversos productos; paradójicamente, Chile uƟ liza una canƟ dad despre-
ciable de su producción de cobre en el desarrollo de productos que son altamente 
importados y comercializados en nuestro país (según datos del observatorio de 
complejidad económica).
    La gran demanda de cobre a nivel mundial se debe mayormente a su  pa-
pel como conductor eléctrico dada su relación de bajo costo y gran capacidad 
conducƟ va y dúcƟ l. Sin embargo, dicha condición de hegemonía como conductor 
eléctrico se vió alterada durante el año 2010, cuando cienơ fi cos Rusos logran sin-
teƟ zar compuestos de carbono para crear grafeno, material que promete ser el 
reemplazante del cobre a mediano plazo, denominándolo el material del futuro.
     Esto ha impulsado a las grandes potencias del mundo a inverƟ r cifras mulƟ mi-
llonarias para su invesƟ gación y desarrollo en diversas áreas, con el İ n de insertar 
el grafeno en sus procesos industriales en un plazo no mayor a 20 años; 
     Por segunda vez en nuestra historia un material sintéƟ co se muestra como el 
reemplazo lógico a nuestros recursos naturales, lo que propicia plantear la sigui-
ente pregunta:

¿Que tan preparados estamos para efrentar una eventual crisis del cobre a 85 
años de la caída del salitre?

      Bajo esta interrogante nace la moƟ vación de proponer desde lo arquitectónico 
una solución que responda a la inevitable aparición de tecnologías disrupƟ vas 
en economías basadas en la explotación de recursos naturales, una problemáƟ ca 
extrapolable tanto a nivel país como a la mayor parte de América LaƟ na. 
    Desde ese punto de vista las respuestas pueden ser diversas; por una parte está 
la  posibilidad de acentuar la extracción de nuevos minerales con alto potencial 
industrial a nivel mundial, como el liƟ o, de la misma manera que se logró sacar 
adelante la minería del cobre tras la crísis salitrera, pero dejarle la responsabili-
dad económica del país a la extracción de otro recurso natural no renovable...¿no 
sería volver a caer en el mismo circulo vicioso? Otra posibilidad real está en la 
industrialización de las acƟ vidades producƟ vas a nivel de productos. Tomando 
en cuenta las diversas iniciaƟ vas cienơ fi cas, académicas y políƟ cas de los úlƟ mos 
años, es probable que Chile se encuentre en un momento en que  podemos cam-
biar el rumbo de los úlƟ mos 100 años de desarrollo económico; pasar de ser una 
nación que depende de sus reservas naturales, a una nación que dependa de su 
capital humano y del valor agregado que le demos a esos recursos. 

Página de la izquierda
Hornos de fundición en Fundición Caletones, 
Machalí, Chile.

INTRODUCCIÓN
EL DESAFÍO DEL COBRE EN CHILE PARA LOS PRÓXIMOS 20 AÑOS: 
LA IRRUPCIÓN DEL GRAFENO
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       Impulsado por ese espíritu, el presente proyecto se contempla como un ejem-
plo de la capacidad que Ɵ ene el país de adelantarse y tomar la iniciaƟ va mediante 
una solución a escala nacional, a mediano plazo y que tenga en consideración los 
aspectos políƟ cos, económicos y sociales para abordar desde la actualidad una 
propuesta de infraestructura cienơ fi co tecnológica, con el İ n de posicionar a 
Chile en un escenario de industrialización e innovación cienơ fi ca, que sea capaz 
de hacer uso de su capital económico y humano especializado. 
     Bajo este contexto se propone el Laboratorio de InvesƟ gación Tecnologíca-In-
dustrial del Cobre (LITIC) como un proyecto de arquitectura desƟ nado a la inves-
Ɵ gación del cobre para producir nuevas soluciones, componentes y productos 
basados en este metal, aportando al desarrollo acƟ vo de una industria de carácter 
nacional. Para lograr este comeƟ do se diseña LITIC como un edifi cio dinámico, 
que se proyecta al futuro y que debe ser capaz de interactuar a disƟ ntas escalas 
de uso: global, nacional, regional y comunal para ofrecer una solución acƟ va y 
estable en el Ɵ empo que garanƟ ce resultados replicables a lo largo del país. 
    Las temáƟ cas en las que se desenvuelve el desarrollo del proyecto abarcan 
situaciones de índole económico, políƟ co y cienơ fi co tanto local como global; la 
invesƟ gación divide los antecedentes en estas áreas para desarrollar un relato 
coherente que permita analizar de manera pausada y evoluƟ va el complejo con-
texto de inserción de la propuesta. Se toman en cuenta 3 elementos claves que 
conforman el marco teórico de la problemáƟ ca; El cobre, el grafeno y la realidad 
cienƟ fi ca nacional:
      El cobre: Se analiza desde el punto de vistal industrial el estado del cobre a 
nivel internacional y nacional. Se presentan sus principales áreas de desarrollo y 
se da especial énfasis a las cifras y datos duros que hacen del cobre hoy en día 
un material imprescindible para la industria manufacturera de disnƟ nas índoles, 
incluyendo los nuevos mercados que han nacido de la innovación en el uso de 
este metal.
     El grafeno: Se analiza la situación actual del grafeno, para entender a que nos 
estamos enfrentado y cuales han sido sus implicancias políƟ cas y económicas que 
lo posicionan hoy por hoy como el principal rival del cobre en las potencias indus-
trializadas. Se destacan sus propiedades y se enfaƟ za el interés que ha generado 
en la comunidad cienơ fi ca internacional.
     La realidad cienơ fi ca nacional: El úlƟ mo punto invesƟ ga cual es la visión In-
dustrial y Cienơ fi ca sobre este Ɵ po de adelantos en nuestro país; En qué posición 
nos encontramos a nivel cienơ fi co en America LáƟ na y el mundo y qué se está 
haciendo en materia políƟ ca y de infraestructura para propiciar el desarrollo de 
nuevas tecnologías en nuestro país. 
    Una vez resueltas las discusiones y declarados los elementos principales que 
validan la realización del proyecto, se exponen los criterios que componen el mar-
co teórico proyectual desde el punto de vista de un edifi cio de invesƟ gación a 
escala nacional; 
   Criterios de localización: La VI Región del Libertador Bernardo O’higgins 
Riquelme y la comuna de Machalí como puntos estratégicos de un plan de desa-
rrollo triparƟ to: cienơ fi co/tecnológico/minero, con sus correspondientes interac-
ciones a nivel global, nacional, regional y comunal.
    Criterios de gesƟ onamiento: Cuáles serán las líneas principales de invesƟ -
gación, la fi nalidad del edifi cio en sus diversas escalas de funcionamiento y qué 
insƟ tuciones formarán parte de la gesƟ ón y fi nanciamiento del edifi cio, para con-
seguir una metodología replicable en contextos similares que asegure su perma-
nencia en el Ɵ empo.
      Desde el punto de vista urbano, se toma en consideración el anteproyecto de 
conurbación existente Rancagua-Machalí. Se realiza un análisis de las transforma-
ciones en el uso de suelo y se proyectan los cambios a nivel de trazado que 
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propicien una propuesta urbana coherente en la zona de emplazamiento.
      Finalmente los criterios de diseño y técnica están basados en primera 
instancia en literatura arquitectónica específi ca para el diseño de laboratorios. Se 
toman como referencia las metodologías norteamericanas y europeas para la dis-
tribución programáƟ ca, las dimensiones de los recintos, criterios de espacialidad 
y habitabilidad entre otros. 
     Para su correcto desarrollo también se toma como referente una visita al 
laboratorio de materiales de la FCFM de la Universidad de Chile, donde se pudo 
conversar con cienơ fi cos, docentes y alumnos para tener una idea en primera 
persona de las necesidades dentro del ambiente de trabajo experimental.
      Tomando en cuenta todo lo anterior, LITIC responde a una necesidad a nivel 
país de industrializar a la nación, con el objeƟ vo de aportar a una independencia 
económica de la misma manera que lo han hecho las potencias mundiales en el 
siglo XIX en Europa, SIglo XX en Estados Unidos y en este siglo XXI en Asia. 
     Está demás recalcar que la voluntad de un proyecto como este no pretende 
solucionar un problema nacional de manera individual; lo que se busca, es plan-
tear la existencia de un problema real, que Ɵ ene múlƟ ples aristas no sólo en lo 
económico, sino también en lo políƟ co y social de la región, cuyo espíritu tras-
ciende la visión unilateral y estrictamente nacional; por este moƟ vo se plantea 
como se ha dicho anteriormente: “un modelo replicable en contextos similares”, 
apelando a un trabajo en conjunto a escala LaƟ noamericana que nos permita 
cuanƟ fi car nuestros recursos y luego cualifi car los potenciales industriales de los 
mismos para generar una economía local, sustentable y menos dependiente del 
exterior. 

Tenemos todo a nuestro favor para decir que el siglo XXII nos pertenece.
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ANTECEDENTES
LA INDUSTRIA DEL COBRE A NIVEL MUNDIAL

La industria del Cobre, como la mayoría de las industrias basadas en recursos na-
turales, está cuanƟ fi cada en canƟ dades de extracción y demanda según regiones. 
La región líder en cuanto a producción en mina corresponde al conƟ nente Ameri-
cano, con más del 50% de la extracción de cobre a nivel mundial; le sigue Asia con 
cerca del 20% y África con menos del 10%. Datos según tabla 1 ítem 1a del annual 
data copper 2014 (ver anexos).
      Debido a su gran capacidad conducƟ va, dúcƟ l, maleable y 100% reuƟ lizable, 
el cobre es un metal altamente requerido como materia prima por sus múlƟ ples 
usos en diversas industrias, tales como transportes, suplementos industriales, 
construcción entre otros. En la actualidad, cobra principal protagonismo la in-
dustria de electrónicos y artefactos eléctricos dada la notoria carrera tecnológica 
que se ha generado a fi nes del siglo XX con la masifi cación de la computación de 
la mano del internet y la constante búsqueda por desarrollar nuevos disposiƟ vos 
cada vez más pequeños, poderosos y efi cientes. 
     Bajo este escenario, no es de extrañar que la región con mayor demanda sea 
también la mayor productora de electrónicos del mundo. Asia, lidera la demanda 
mundial de cobre con cerca del 60% del total producido anual. Se destaca la de-
manda de China con 40% de la producción mundial, seguido de Japón, Corea del 
sur y la incipiente aparición de India, sumando cerca del 10%. Europa abarca el 
20% mientras América el 14% con Estados unidos a la cabeza de casi el 10% de la 
demanda mundial. 
      

      Los datos refl ejan la importancia que Ɵ ene el cobre en el mundo industria-
lizado, y su gran papel como conductor eléctrico en la actualidad. Por otro lado, 
también demuestran una vulnerabilidad latente frente a la dependencia “unila-
teral” del mercado chino.

Página de la izquierda
Faenas BHP-Billiton, Sudáfrica.

Gráfi co arriba
Producción global de cobre en mina según 
conƟ nente.

Gráfi co arriba
Demanda global de cobre por sector industrial.

Gráfi co arriba
Demanda global de cobre por conƟ nente
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     Dicha condición de riesgo se valida en los informes de proyección de precio del 
cobre elaborados por Cochilco (corporación chilena del cobre, ver anexos). De-
bido a una menor meta de crecimiento del país asiáƟ co, la proyección del precio 
del cobre se manƟ ene baja hasta el 2025. Esto se explica por una baja brusca en 
los precios del sector inmobiliario y el exceso de la capacidad industrial, llevando 
al gobierno a adoptar una políƟ ca de mayor consumo interno en desmedro de la 
producción industrial y exportaciones.     

Tomando en cuenta la situación anterior, y de la mano de los constantes avances 
en invesƟ gación tecnológica, la internaƟ onal copper associaƟ on ha comenzado 
una incipiente búsqueda por nuevos usos del metal rojo tanto en sus áreas más 
representaƟ vas, como en otras totalmente vanguardistas y con alta proyección 
hacia el futuro:
      La acuicultura ha sabido hacer uso de varias propiedades del cobre para con-
feccionar mallas de cría de peces más resistentes, higiénicas y duraderas. Caus-
ando un impacto posiƟ vo en la industria al disminuir los costos de mantención y 
aumentar la esperanza de vida de los peces.
      El cobre ha sido el factor principal en la constante masifi cación de los sistemas 
de energía renovables, principalmente en celdas fotovoltaicas y en generadores 
de energía eólica. Esto se debe a su gran capacidad conductora y a los nuevos 
adelantos en ingeniería de materiales que permiten ocupar canƟ dades menores 
de conductor abaratando los costos.
     El principal adelanto a nivel mediáƟ co y el cual ha generado toda una gama de 
posibilidades a nivel industrial es el cobre anƟ microbiano. Este corresponde a 
una serie de aleaciones en base a cobre que inhiben la generación de virus y bac-
terias sobre la superfi cie. Si se toma en cuenta la gran capacidad del cobre para 
ser moldeado y trabajado de diversas maneras, las posibilidades a nivel industrial 
abarcan una gran gama de productos desde lo arquitectónico hasta texƟ les.
      Existen también otros adelantos que se encuentran aún en desarrollo y es-
tán ad-portas de converƟ rse en potenciales generadores de una nueva industria 
basada en el cobre:
      Nuevos avances en medicina regeneraƟ va están involucrando la presencia de 
iones metálicos en los procesos de regeneración de huesos y tejido elásƟ co, con 
gran potencial en el tratamiento de la osteogénesis (degeneración ósea).
      Su gran capacidad de oxidación y biocida mediante procesos avanzados per-
mite la purifi cación del agua mediante fotocatálisis.
      En el campo de las energías renovables ya mencionadas, principalmente la 
fotovoltaica, se están desarrollando métodos mas efi cientes y económicos para 
generar energía eléctrica mediante plasmónica, lo que hace uso de nanoparơ cu-
las de cobre para permiƟ r una mayor absorción de energía solar en el silicio.
      Nuevos materiales conductores están constantemente siendo desarrollados 
al combinar las propiedades del cobre en aleaciones tanto con otros metales, 
como con polímeros.
     Todos estos antecedentes hablan de una industria del cobre que valora  y 
enƟ ende su producto y que es capaz de ver más allá del panorama inmediato; 
La fi nalidad está en prepararse ante eventualidades económicas internacionales 
manteniendo e incluso mejorando los estándares de desarrollo y extracción del 
cobre en la actualidad.

imágen arriba
Mallas de cobre para cría de peces (fuente ICA)

imágen arriba
ProtoƟ po de celdas fotovoltaicas de aleación 
de cobre

imágen arriba
RevesƟ miento de superfi cies en base a cobre 
anƟ microbiano para hospitales

ANTECEDENTES
LA DIVERSIFICACIÓN DE LA INDUSTRIA
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Chile es el mayor productor y exportador de cobre del mundo generando más 
de 5millones de toneladas promedio al año, abarcando cerca de un tercio de la 
producción mundial.   
      Actualmente funcionan en faenas de extracción mas de 17 empresas tanto na-
cionales como internacionales en yacimientos chilenos. Codelco abarca la mayor 
cuota de extracción con más de 1.7 millones de toneladas(MT) al año en sus 7 di-
visiones a lo largo del país. Destacan El teniente (0.4MT), Radomiro Tomic (0.3MT) 
y Chuquicamata (0.3MT) con el 60% del total  extraído por la estatal. En el resto 
de concesiones mineras destacan Escondida (1.2MT), Anglo American (0.6MT), 
Collahuasi (0.4MT) y Los Pelambres (0.4 MT).
      Al llevar esas cifras a dinero se puede dimensionar la relevancia que Ɵ ene la 
minería en la economía nacional. El total de embarques de cobre hacia el exterior  
asciende a 38 mil millones de dólares ($MM) promedio al año. Dividido entre 
conƟ nentes, y siguiendo la dinámica de la demanda internacional anteriormente 
revisada, la mayor canƟ dad de ingresos por embarques proviene de Asia con 
$26MM promedio lós úlƟ mos años, liderado por China con más del 50% del to-
tal asiáƟ co; Le sigue América con $6MM encabezado por Estados Unidos y Bra-
sil, Europa con $5MM que demuestra una reparƟ ción más equitaƟ va y otros con 
$0.8MM.

      Las cifras declaradas demuestran por una parte, la gran importancia que Ɵ ene 
la minería del cobre para la industria mundial y más aún, para la economía nacio-
nal. Por eso se hace necesario dar un vistazo al papel que cumple la minería en las 
fi nanzas nacionales, principalmente en el PIB y su infl uencia en el desarrollo de los 
mercados producƟ vos y de consumo.

ANTECEDENTES
LA INDUSTRIA DEL COBRE EN CHILE

Gráfi co arriba
ComparaƟ va de la producción chilena de 
cobre con el resto de los conƟ nentes.

Gráfi co arriba
Ingresos por embarques de cobre chileno  
desde Asia

Gráfi co arriba
Ingresos por embarques de cobre chileno  
según conƟ nentes

Gráfi co arriba
Ingresos por embarques de cobre chileno  
desde Europa
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La cifra del PIB nacional promediada anual alcanza un aproximado de 261000
millones de dólares, el cual se encuentra dividido a grandes rasgos entre acƟ vi-
dades agrícolas, industriales y servicios de la siguiente manera:
      Agrícola:   3,4%
      Industrial: 35,3%
      Servicios:  61,3%
     Dentro del índice industrial se encuentra la acƟ vidad minera, liderada por la 
minería del cobre. La minería en su conjunto aporta un aproximado de 27000 mi-
llones de dólares, donde la minería del cobre lidera con un aproximado superior 
a 25000 millones de dólares de ese total. Esto quiere decir que el cobre por sí 
solo está encargado de  más del 90% de los aportes del rubro, y en la actualidad, 
de un total cercano al 10% del PIB nacional.
      Esta cifra, que no deja de ser relevante, dista mucho de los valores presentados 
hace 10 años por la minería del cobre, ya que su aporte ha ido decayendo año a 
año tras la recesión económica mundial y sobretodo, la reciente desaceleración 
de la industria China mencionada anteriormente; esto ha llevado al cobre a pasar 
de un aporte del 20% en el 2006 al 11% en 2013 y bajando, según estadísƟ cas de 
Cochilco, lo que se ha traducido en un aporte fi scal cercano a la mitad de lo que 
solía generar la industria minera hace un par de años.
     Según un estudio realizado por El Mercurio, sin la presencia del cobre Chile 
poseería un PIB 45% inferior al actual, sin ahorro fi scal y con una economía muy 
desacelerada y pasiva, similar a la de países pobres dentro de la región como Pa-
namá. De esta manera, la acƟ vación económica del cobre de principios de los 90 
y en especial el auge del 2003 transformó a la sociedad chilena del consumo de 
subsistencia al consumismo de lujo, abriéndose a diferentes mercados, tratados 
internacionales y mejorando el estándar de vida de sus habitantes.
      Sin embargo, es imposible no hacer hincapié en las parƟ cularidades de los 
datos expuestos. Por una parte, en la no tan relevante presencia del cobre en la 
actualidad que se sustenta en su mayoría en la dotación de servicios y en el 20% 
restante del apartado industrial, concentrado en la industria de manufactura.
      Según Álvaro Merino, Gerente de estudios de la Sociedad Nacional de Minería, 
lo que está ocurriendo con la baja en los precios y exportaciones del cobre se va 
a ir sustentando con las demás áreas producƟ vas, quitándole exclusividad a la 
industria minera, lo que se considera normal cuando una economía se está desa-
rrollando: los servicios crecen más que las acƟ vidades producƟ vas.
      Los antecedentes dejan explícitos dos puntos claves para el desarrollo 
económico del país:
      Primero, que Chile posee una gran industria del cobre que a pesar de los incon-
venientes y desaceleraciones va a seguir liderando no solo la producción mundial, 
sino la economía del país por una canƟ dad de años considerable. No se puede 
desmenƟ r que la relación con Asia afi anza las perspecƟ vas de la minería nacional 
pues la industria tecnológica está lejos de detenerse y aún hay cobre para suplir 
esa demanda.
      El segundo punto Ɵ ene que ver con un apartado más interesante, el que habla  
sobre la incipiente transformación de la economía nacional. Chile está comenzado 
a potenciar, quizás de manera natural sus acƟ vidades no mineras gracias a mas de 
dos décadas de desarrollo económico generado por el cobre. La banca, servicios 
e industrías manufacturera comienzan a cobrar real relevancia para los aportes 
fi scales y el país, aunque suene ajeno a nuestra realidad, ha iniciado un proceso

ANTECEDENTES
LA INFLUENCIA DEL COBRE EN LA ECONOMÍA CHILENA

Gráfi co arriba
Aportes al PIB nacional por sectores más 
relevantes

Gráfi co arriba
Aportes al PIB nacional de la industria minera



15

Las cifras declaradas demuestran por una parte, la gran importancia que Ɵ ene la 
minería del cobre para la industria mundial y más aún, para la economía nacional. 
Sin embargo, al ser el principal proveedor de la industria, carga con gran parte de 
las defi ciencias y vulnerabilidades de la industria internacional. Chile depende en 
gran medida del mercado AsiáƟ co, y todo parece indicar que los esfuerzos se han  
concentrado en maximizar y opƟ mizar la extracción más que en buscar nuevos 
nichos de mercado.
      Sin embargo, en los úlƟ mos años Codelco de la mano de su fi lial Codelcolab, 
ha desarrollado un sistema de fi nanciamiento para proyectos de innovación en 
el uso del metal rojo; De esta manera se esƟ mula el desarrollo y fabricación de 
productos de uso coƟ diano y especializado que aporten al desarrollo industrial 
del país. 
     El gran adelanto, como se mencionó anteriormente, está en los productos 
de cobre anƟ microbiano con la creación de la marca CU+. Estos productos han 
tenido gran aceptación tanto a nivel nacional como internacional aplicándose 
en hospitales de Chile y Estados Unidos como superfi cies en muros y tabiques, 
camas, quincallería y otros adminículos que supongan el contacto directo con la 
superfi cie. Otro caso similar ocurre al combinar las propiedades anƟ microbianas 
con melaminas para revesƟ r superfi cies de cocinas, desarrolladas en colabo-
ración con Masisa; se destaca también la confección de calceƟ nes con la empresa 
Monarch, lo que ha dado paso a un desarrollo más acabado de texƟ les en base a 
cobre para indumentaria de trabajo.
      Un caso excepcional del uso del cobre en industria lo está desarrollando la em-
presa lechera CowGuard. En conjunto a Codelcolab han desarrollado un gel con 
parơ culas de cobre para el cuidado de ubres de vacas en temporada producƟ va 
lechera, lo que las protege de enfermedades, infecciones y mejora las sesiones de 
producción.
      El caso más exitoso hasta la fecha son las jaulas para cría de salmones Eco Sea, 
desarrolladas en Chile. No solo demostraron gran performance en el mercado 
nacional, sino que ya se están exportando como el estándar a nivel mundial.
      Cabe destacar que si bien todos los productos basados en cobre Ɵ enen un so-
brecosto de hasta un 30%, este gasto se cubre por los benefi cios marginales que 
presentan; a medida que se invesƟ guen nuevas técnicas y se desarrollen nuevas 
tecnologías la industria del cobre podría dar un segundo salto en la economía 
nacional, ahora, desde la manufactura de productos con valor agregado.

de industrialización y desarrollo paralelo a la minería. De la misma manera que lo 
hicieron economías mineras como Canda o Australia y que hoy en día, tras diversi-
fi car su industria, han alcanzado el estándar de pais desarrollado con altos índices 
en los indicadores de desarrollo humano y de innovación.
      Sin lugar a dudas, el país está entrando a un punto de infl exión donde las de-
cisiones de los próximos 20 años podrían marcar la diferencia entre desarrollo y 
recesión.

“Si no desarrollamos la demanda 
del cobre será di  cil que la ac  vidad  
minera pueda mantenerse en el largo 
plazo”

ANTECEDENTES
LA DIVERSIFICACIÓN DEL COBRE EN CHILE

Texto arriba
Cita de Victor Pérez, gerente de Planifi cación 
Comercial y Desarrollo de Mercados de Codel-
co. Entrevista en revista Minería Chilena, 24 de 
marzo de 2015.

Imágen arriba
Primera capa protectora para trabajadores en 
base a fi lamentos de cobre.

Imágen arriba
Ubre de vaca con aplicación de gel anƟ micro-
biano basado en cobre.
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ANTECEDENTES
GRAFENO: EL MATERIAL DEL FUTURO

El grafeno es una sustancia compuesta únicamente en base a átomos de carbono, 
lo que se denomina alótropo de carbono, tal como los diamantes, el grafi to, buck-
minsterfulerenos etc. Fue descubierto el 2004 por cienơ fi cos rusos y su principal 
parƟ cularidad está en ser el primer cristal conocido en poseer una estructura bi-
dimensional. Su estructura atómica se presenta como una malla hexagonal de 1 
átomo de espesor, lo que dota al grafeno de una serie de caracterísƟ cas únicas y 
que lo hacen un material prometedor para diversas industrias:
      -Es el material más delgado jamás obtenido
      -Es el material más resistente (más duro que el diamante y 300 veces más
      resistente que el acero
      -Es mejor conductor eléctrico que el cobre
      -Es transparente
      -Es fl exible, y puede adoptar cualquier geometría

      Como si fuera poco, en base al grafeno es posible sinteƟ zar nuevos Ɵ pos de 
cristales con variadas propiedades siendo 100% compaƟ bles entre ellos, permi-
Ɵ endo generar nuevas aleaciones para requerimientos específi cos; por úlƟ mo, 
esta construido del material más abundante de nuestro planeta, el carbono y 
su producción se puede realizar a través de un proceso poco invasivo mediante 
grafi to en un laboratorio.
      Por todas estas razones y muchas otras que se están descubriendo y me-
jorando constantemente, el grafeno ha sido denominado el material del futuro. 
Se le han proyectado usos en prácƟ camente todas las industrias: Aeroespacial, 
automotriz, naval, electrónica, energéƟ ca, medicina, alimentos, indumentaria e 
incluso en construcción. 
     Su principal desventaja, propia de cualquier descubrimiento reciente, está en 
los costos de producción en masa y en la limitante de formatos de funcionamien-
to (actualmente en polvo y láminas); sin embargo, la comunidad internacional no 
ha perdido el Ɵ empo y ha concentrado grandes canƟ dades de recursos en sacar 
adelante esta tecnología lo más pronto posible:
     La Unión Europea creó el “proyecto grafeno”, desƟ nando la suma de 
       US$ 1350 millones para que los laboratorios puedan desarrollar las tecnologías
      necesarias para su masifi cación en 10 años.
     Corea del sur, líder en el comercio y desarrollo tecnológico, desƟ na US$350
      millones para incorporarlo en sus múlƟ ples productos.
      El Reino Unido desƟ nó un capital inicial de US$75 millones.
      En cuanto a las patentes ligadas al grafeno , los líderes indiscuƟ dos son Estados 
Unidos, China, Japón y Corea del sur. No esta demás destacar que los principales 
importadores de cobre chileno son los países que más recursos están invirƟ en-
do en el desarrollo de este material.
      Por otro lado, desde la industria minera nacional, se afi rma que el cobre no 
está en peligro inmediato de ser reemplazado, pues sigue siendo una alternaƟ -
va “buena, bonita y barata” y que el grafeno aún Ɵ ene Ɵ empo para alcanzar la 
relación de precio/benefi cio del cobre. Uno de sus argumentos está en la crisis 
salitrera, afi rmando que el salitre sintéƟ co demoró más de 20 años desde su 
descubrimiento para reemplazar al salitre nacional, y que si bien los Ɵ empos de 
desarrollo tecnológicos cada vez son más acotados, la industria estará atenta a 
los anuncios sobre el “material del futuro”, y a la espera de lo que pueda decir la 
comunidad cienơ fi ca internacional y nacional.

Página de la izquierda
Circuitos de grafeno elásƟ cos sobre una lámi-
na de silicona.

Imágen arriba
Representación de la estructura atómica del 
grafeno, basada en enlaces de carbono sp2
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ANTECEDENTES
EL PANORAMA CIENTÍFICO NACIONAL

En la actualidad Chile se encuentra en el puesto n° 46 del ranking de innovación 
global, tabla que mide a los países según la calidad de sus InsƟ tuciones, Capi-
tal Humano & InvesƟ gación, Sofi sƟ cación del mercado, Outputs de Tecnología y 
Conocimientos, Outputs creaƟ vos entre otros. Básicamente, mide la capacidad 
de las naciones para innovar y generar contenido que ayude en el desarrollo de 
la humanidad. 
      Durante el año 2008, Chile se mantenía en la posición 33 del ranking y lideraba 
el ranking laƟ noamericano, pero esta fue decayendo año a año hasta la posición 
actual y quedando n°2 a nivel laƟ noamericano,cediendo el primer lugar a Barba-
dos. Esto no quiere decir que Chile haya modifi cado su manera de hacer ciencia, 
todo lo contrario, es un claro refl ejo de que no se están haciendo los cambios 
necesarios  a diferencia de otros países de la región; cambios de índole políƟ co.
      Para verifi car esto basta con ver otros indicadores del mismo estudio. Los peo-
res resultados de Chile se encuentran en las área de: efi ciencia en la innovación 
(93), Educación (74), Difusión de conocimiento (royalƟ es por creaciones, pro-
ductos tecnológicos)(104). 
     La mayoría de los valores negaƟ vos están en directa relación con la capacidad 
de desarrollar y difundir conocimiento en forma de Outputs creaƟ vos (productos, 
patentes, tecnologías etc.), lo que contrasta con las cifras posiƟ vas en relación al 
trabajo cienơ fi co/académico: relación academia e industria (39), InvesƟ gación 
y desarrollo (45), modelo de organizacion para tecnologías de la información y 
comunicación (36).
      Los indicadores muestran que la comunidad cienơ fi ca está haciendo su parte 
en el asunto, pero sin logros signifi caƟ vos; los expertos Ɵ enen muy claro cuál es el 
real causante de este problema: La falta de una insitucionalidad cienơ fi ca.
      La inexistencia de un ministerio dedicado al desarrollo cienơ fi co y tecnológico 
en Chile ha creado un panorama complejo a la hora de encaminar el quehacer 
cienơ fi co del país; se difi culta la tarea de defi nir mecanismos de transferencia de 
conocimiento entre el sector producƟ vo y público, impidiendo la realización de 
políƟ cas públicas en pos del desarrollo. El sistema está fragmentado.
      Diversas han sido las posturas de los úlƟ mos gobiernos en cuanto al tema. Los 
úlƟ mos gobiernos de la concertación se enfocaron en desarrollar clúster de acƟ -
vidades específi cas, ligadas a las área mineras y agropecuarias. En el Gobierno del 
Presidente SebasƟ án Piñera hubo en cambio en la estrategia, ahora incenƟ van-
do a todas las áreas que puedan presentar un potencial en desarrollo cienơ fi co/
tecnológico/industrial, sin discriminación. Se creó, en ese entonces, la comisión 
asesora en ciencia, tecnología e innovación, que defi nió la creación de un minis-
terio de la Ciencia y el proyecto fue enviado, pero con el cambio de mandatario 
quedó en el olvido. 
     Hoy, en el gobierno de la Presidente Michelle Bachelet, se ha creado  una 
instancia similar, la comisión Ciencia para el desarrollo de Chile, con el objeƟ vo 
de plantear las bases y el fi nanciamiento para crear el tan esperado ministerio, 
liberando a Conicyt, una insƟ tución a cargo del ministerio de educación, de todo 
el quehacer cienơ fi co del país. 
      Se espera que al ordenar el panorama en torno a un ministerio se faciliten 
los mecanismos de transferencia de información y conocimiento, además de au-
mentar en un plazo prudente el 0,35% del PIB que actualmente recibe Ciencia y 
Tecnología hasta un 0,7-0,8%.

“Vivimos la época del salitre y la des-
perdiciamos, no queremos desperdi-
ciar lo mismo en la época del cobre y 
yo creo que el país está más maduro 
para dar un salto signifi ca  vo. Eso 
signifi ca diseñar una estrategia. No 
basta con tener la plata y crear un 
ministerio,  enes que ver el capital 
avanzado, cómo lo conectas con el 
desarrollo tecnológico y con la inno-
vación empresarial”

“Tenemos del orden de 600 a 800 
graduados de doctorados en Chile o 
en el mundo, disponibles para iniciar 
un cambio fuerte. Nunca en la historia 
de nuestro país nos habíamos encon-
trado con ese capital disponible”.

Texto arriba
Cita de Gonzalo Rivas, presidente del Conse-
jo Nacional de Innovación para el Desarrollo 
(CNID, ex CNIC), lider de la comisión Ciencia 
para el desarrollo de Chile 2015.

Texto arriba
Cita de Francisco Brieva, presidente de Conicyt 
en encuentro Chile global 2014.

Imágen arriba
Desde la izq. Gonzalo Vargas OƩ e y Gonzalo 
Rivas en el encuentro Chile global 2014.
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ANTECEDENTES
DISCUSIÓN

Ya expuestos los antecedentes que enmarcan el contexto de la problemáƟ ca a 
tratar se empiezan a vislumbrar algunas directrices interesantes. 
      En cuanto a la minería del cobre, La posición de Chile como lider indiscuƟ do 
sigue y seguirá intacta en el mercado internacional debido a su constante capaci-
dad de responder a la oferta y demanda contemporánea. La gran demanda de 
cobre por su alta capacidad conducƟ va sumado a los fuertes lazos de intercambio 
con China ofrecen un panorama relaƟ vamente estable para la economía nacional 
en el mediano plazo, tomando en cuenta las vulnerabilidades del mercado y las 
bajas constantes en el precio del metal..
      Si se toma en cuenta la actual transformación que está sufriendo el mercado 
nacional, avanzando lentamente hacia una economía menos dependiente del co-
bre y que comienza a privilegiar sus servicios e industria manufacturera (debido 
a las recientes bajas en las cifras de minería), podemos referirnos a Chile como 
un país que está comenzando un incipiente proceso de industrialización interna 
propio de una economía que se proyecta al desarrollo. 
     El cobre, que propició esta situación con periodos de abundancia y altos aportes 
al fi sco, hoy también comienza a diversifi carse en nuevos usos para el metal que 
amplían aún más el panorama industrial y mejoran las expectaƟ vas del cobre na-
cional hacie el futuro. 
      Lo anterior, se traduce en una primera respuesta al desarrollo de tecnologías 
disrupƟ vas en economías basadas en recursos naturales. Queda expuesto que el 
grafeno u otro derivado de éste, sin caer en pronósƟ cos acelerados, va a reempla-
zar al cobre y a una diversidad de otros materiales en el futuro, con una consi-
guiente mejora en nuestra calidad de vida y en impacto ambiental; No se puede 
remar contra la marea. 
      Sin embargo, tanto la industria como la comunidad cienơ fi ca están a Ɵ empo 
de diversifi car ya no como producto aislado, sino a una macro escala nacional la 
industria tecnológica del país; De esta manera, de la mano de la industria min-
era, el capital humano especializado que año tras año crece en Chile y con una 
insƟ tucionalidad cienơ fi ca acorde al siglo XXI, el país está en condiciones de sacar 
adelante una serie de proyectos con fi nes tecnológicos e industriales como nunca 
se han visto en la región. 
      Con las futuras mejoras en los mecanismos actuales de fi nanciamento, con una 
idea clara de las líneas invesƟ gaƟ vas del país y con una propuesta convincente de 
trabajo entre sectores producƟ vos, públicos y académicos apoyados por políƟ cas 
que protejan  a inversionistas y a invesƟ gadores por igual, la idea de un proyecto 
de desarrollo tecnológico-industrial cobra más senƟ do que nunca.

Los indicadores son claros; el país necesita proyectos de desarrollo tecnológico 
industrial, pero a diferencia de épocas anteriores, ahora está en posición de 
exigirlos.
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PROYECTO
IDEA

De acuerdo al panorama actual analizado en los antecedentes, el proyecto debe 
enfocarse en la realización de un edifi cio para la invesƟ gación. Debe ser un edifi -
cio no sólo capaz de generar conocimiento a nivel académico, sino que fomentar 
la realización de outputs creaƟ vos y tecnológicos; debe trabajar por y para la 
industria. 
      Se defi ne la industria minera, en parƟ cular la industria del cobre, como el 
foco de un proyecto que busca aprovechar el conocimiento y presƟ gio generado 
a lo largo de casi un siglo en torno al metal rojo; Se apela a trabajar en conjunto 
con mineras y su capital humano y económico para generar un equipo de trabajo 
de clase mundial, aportando al desarrollo de una industria tecnológica nacional 
mediante el estudio del cobre en diversos aspectos. 
     Para este comeƟ do se elige la dinámica de laboratorio, con el fi n de impulsar 
un trabajo cienơ fi co constante, dedicado tanto a la invesƟ gación como a la expe-
rimentación de nuevos usos y tecnologías basadas en el cobre: 
     
      EL Laboratorio para la InvesƟ gación Tecnológica Industrial del Cobre: LITIC

Página de la izquierda
Edifi cio “Globe of Science and InnovaƟ on”, 
centro de visistantes del Laboratorio CERN, 
Geneva, Suiza.
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PROYECTO
CRITERIOS DE LOCALIZACIÓN

Para defi nir la localización de un edifi cio de laboratorios se deben tener en cuenta 
3 criterios generales: 

Se refi ere a los elementos que permi-
ten la correcta realización de la ac-
Ɵ vidad invesƟ gaƟ va. El concepto de 
Clúster (Agrupar) hacer referencia a la 
necesidad de conformar un ambiente 
encapsulado en torno a una acƟ vidad 
macro. De esta manera el edifi cio se 
nutre las oportunidades que ofrece el 
entorno para asegurar un trabajo in-
vesƟ gaƟ vo fl uido.

(análisis urbano) Se refi ere a las ca-
racterísƟ cas posiƟ vas que ofrece el 
emplazamiento para propiciar la per-
manencia de los equipos humanos de 
invesƟ gación; permite compaƟ bilizar el 
trabajo con una buena calidad de vida.

(análisis urbano) Se refi ere a las condi-
ciones técnicas del terreno para em-
plazar un edifi cio de laboratorios. Se 
toma en cuenta la alta carga de insta-
laciones necesarias, el requerimiento 
energéƟ co y los aspectos legales de 
cada comuna.
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PROYECTO
CONFORMACIÓN DE UN CLUSTER CIENTÍFICO
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AMTC

EL TENIENTE

MACHALÍ

CIMAT

Los antecedentes dan a conocer dos puntos relevantes en la formación de un 
cluster tecnológico/minero/industrial en el país:
     1. Antofagasta, la ciudad con el mayor potencial, ya posee un clúster desarro-
     llado entre diversas mineras, Universidades y centro de invesƟ gación enfocado 
en la invesƟ gación para procesos mineros y desarrollo tecnológico.
     2. Machalí, demuestra un potencial no solo de desarrollo a nivel minero debido 
la presencia del teniente, sino también de integración cienơ fi ca a nivel nacional. 
Se puede apreciar que no existen insƟ tuciones de desarrollo cienơ fi co avanzado 
en la región generando un aislamiento de norte a sur. Por otro lado, la Ubicación 
privilegiada de la VI región permite interactuar de manera equitaƟ va con todo el 
territorio, en especial por su cercanía con la capital.
      Bajo estos criterios, se defi ne Machalí, como punto estratégico de localización 
de un nuevo Clúster tecnológico/minero/industrial para Chile, bajo el siguiente 
esquema de colaboración cienơ fi ca-académica-industrial:
     Codelco(El teniente)- FCFM Universidad de Chile (amtc, cimat)-Red Reuna.

Esquema, arriba
Esquema de colaboración propuesta para nue-
vo cluster tecnológico/minero/industrial  en 
Machalí.

INTEGRAR LABOR 
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Basado en los criterios de integración de labor invesƟ gaƟ va, se desprende que el 
proyecto debe atender las siguientes área de interés para la región/comuna:
     InvesƟ gación, Educación y Cultura. 
Para esto, el edifi cio proveerá de infraestructura y programas de parƟ cipación 
ciudadana en paralelo a la labor invesƟ gaƟ va principal, lo que defi ne una estruc-
tura de fi nanciamiento mixta:
     Programas regionales Concyt:
El Programa Regional, a través de la creación de Centros Regionales de InvesƟ -
gación Cienơ fi ca y Tecnológica Ɵ ene como ObjeƟ vos Generales:
     1. Promocionar y fortalecer la base cienơ fi ca y tecnológica regional.
     2. Fomentar la formación, movilidad y atracción de capital humano avanzado
     para el desarrollo de Ciencia y Tecnología regional.
     3. Contribuir al desarrollo de estrategias y políƟ cas de CyT, arƟ culándose con
      actores regionales y nacionales del SNIC.
     4. Contribuir a que cada región posea y desarrolle capacidades de excelencia
     en CyT, en forma coordinada con las políƟ cas de desarrollo regional y del país.
Cada uno de estos puntos está en estrecha relación con los objeƟ vos generales 
de la invesƟ gación cienơ fi ca de LITIC, por lo que se conforma como la opción mas 
adecuada y realista para fi nanciar el área invesƟ gacƟ va del proyecto, y que se 
puede considerar como una etapa inicial del edifi cio. La estructura devinculación 
sigue la misma lógica de los criterios de localización presentados: Se considera 
indispensable pertenecer a una red de invesƟ gación global, vincularse a universi-
dades y poseer una gesƟ ón mixta entre industria y gobierno regional.
    

La estructura organizacional de los centros Conicyt permite a los invesƟ gadores generar productos valorables en términos 
económicos, ya sea de Ɵ po social-pública o privada, adjudicando fondos concursables por disƟ ntas fuentes de fi nanciamien-
to internacionales y nacionales, públicas o privadas. Ligado a ello, se encuentra la capacidad de transferir el conocimiento
generado a través de la creación de spin off , patentes y/o servicios hacia disƟ ntos usuarios potenciales de sector que sig-
nifi quen otros fi nanciamientos. Por ello, es que la vinculación con los sectores empresariales y enƟ dades sociales-públi-
cas Ɵ ene vital importancia, puesto que la invesƟ gación, generación de conocimiento y entrega de soluciones debe estar 
vinculada con la demanda.

Esquema, arriba
Diagrama de vinculación para centros regio-
nales Conicyt.

Esquema, arriba
Diagrama de organización interna para centros 
regionales Conicyt.

PROYECTO
GESTIÓN Y FINANCIAMIENTO INICIAL
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COSTO DE CONSTRUIR UN LABORATORIO SEGÚN TIPO DE INSTALACIÓN Έ2014Ή

Realizando la conversión en base a tabla referencial, un edifi cio de invesƟ gación de úlƟ ma generación debería costar 
alrededor de US$5000 por metro cuadrado (aprox. $3.000.000 clp por metro cuadrado). Estos valores se deben principal-
mente a la sofi sƟ cación de las instalaciones necesarias y sirven para crear un panorama global de los costos iniciales del 
edifi cio. También se debe tener en cuenta que los valores de la tabla están basados en una zona parƟ cular de Nueva York, y 
que dependiendo de su localización estos valores pueden variar considerablemente; tal es el caso de Ciudad México (81%) 
o Sao Paulo (71%) para ejemplifi car casos laƟ noamericanos.

Tabla, arriba
Tabla referencial de costos en US$ por pie cuadrado (gsf) para 
infraestructuras de invesƟ gación (HLW InternaƟ onal LLP, Faithful+Gould)

Gráfi co, arriba
Variación percentual de los valores de tabla de 
costos según ciudad.
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 Debido a la parƟ cipación que Ɵ ene el Teniente en la región, Codelco y su fi l-
ial CodelcoLab son una opción estratégica para plantear una metodología 
de trabajo conjunto que benefi cie tanto a la región como a la industria.
     Según el plan de desarollo comunal de Machalí (pladeco), División El 
Teniente sólo ha realizado aportes signifi caƟ vos en la ciudad de Coya y a 
labores de pavimentación de rutas camioneras. Según el documento, esto se 
debería a que Coya concentra gran parte de la mano de obra minera no espe-
cializada (mineros, jornales entre otros). Esto da a entender que Codelco está 
dispuesto a inverƟ r en infraestructura y programas de parƟ cipación ciuda-
dana en la medida que esto genere benefi cios para la labor minera. Des-
de ese punto de vista, la parƟ cipación acƟ va de un laboratorio para 
procesos mineros no sólo Ɵ ene el potencial de ahorrar enormes su-
mas de dinero para El teniente, sino que se conforma como el Link prin-
cipal para establecer una relación directa entre la mina y la comuna. 
   Para suplir tanto las necesidades del laboratorio, como los intereses regionales 
y comunales, el esquema de colaboración conjunta El teniente-LiƟ c se conforma 
de la siguiente manera:

    Codelco: fi nanciamiento de iniciaƟ vas culturales,  instalaciones para difusión 
de la acƟ vidad minera a nivel regional-comunal y apoyo a labor invesƟ gaƟ va en 
procesos mineros.
     Conicyt: Financiamiento de instalaciones de invesƟ gación, convenios de inves-
Ɵ gación y desarrollo de patentes entre otros.
    Gore-Municipio: Apoyo en iniciaƟ vas educaƟ vas, vinculación del laboratorio 
con colegios y universidades locales, apoyo mediante fondos de invesƟ gación lo-
cales.
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PROYECTO
PROGRAMA

      Tomando en cuenta las necesidades de la comuna presentadas anteriormente, el programa se divide en dos usos difer-
enciados para el mismo proyecto: Laboratorio+Centro Cultural
       El programa de Centro Cultural y Biblioteca está desarrollado en base a los estándares internacionales de la IFLA bajo la 
categoría II Bibliotecas de Ciencia y Tecnología y a las recomendaciones del Consejo Nacional de la Cultura y las Artes (CNCA) 
y la Dirección de Bibliotecas y Archivos Museográfi cos (DIBAM).
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       El programa de laboratorio ha sido elaborado en base a dos elementos claves:
1. La bibliograİ a especializada para el diseño de laboratorios: Research and Tecnology buildings, a design manual (Hardo 
Brawn, Dieter Gromling) y Building type basics for Research Laboratories (Stephen A. Kliment); Sumado también a los refe-
rentes expuestos en el documento.
2. La parƟ cipación de los invesƟ gadores del laboratorio de materiales de la FCFM de la Universidad de Chile: Debido 
a que el desarrollo de un laboratorio depende en su mayoría de las necesidades parƟ culares de los invesƟ gadores, se ha 
realizado una experiencia de mandante-arquitecto con invesƟ gadores de la Universidad, para conseguir un planteamiento 
inicial coherente. La propuesta invesƟ gaƟ va I+D corresponde a áreas con alta proyección internacional en el uso del cobre  
recomendadas por los profesionales de la Universidad de Chile; éstas se presentan como un planteamiento inicial para el 
funcionamiento del lab que deberá estar diseñado para modifi car las áreas de I+D siempre que se requiera.
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Atrio

Hall
acceso

corredor de servicio

sala de 
máquinas

auditorio

bibliotecaextensión

comedorcocina

seguridad lockers camarines

sala de 
basura

acceso 
vehicular

plataforma de descarga

bodega

patio de 
maniobras

estacionamientos

RELACIÓN ORGANIZACIONAL NIVEL -1 (-4.00m)
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Atrio

Atrio

Hall
acceso

bibliotecaextensión

INVESTIGACIÓN I+D

INVESTIGACIÓN EN PROCESOS MINEROS

estacionamientos 
público

patio privado

lab fotocatálisis

lab diseño y 
planifi cación mineraadministración

rec. humanos y
contabilidad

patentes

marketing

prevención de riesgos

lab plasmónica

lab modelamiento y 
explotación de yacimientos

lab cobre osteogénico

lab proceso de minerales 
y metalurgia extractiva

lab superconductores

lab agua y sustentabilidad
minera

lab mat. inteligentes

lab automatización minera

ofi cina diseño

Ofi cina informática 
y comunicaciones

pabellón salas
de reuniones

explanada
para

eventos
al aire
libre

RELACIONE ORGANIZACIONAL NIVEL 1 (+0.00m)

RELACIÓN ORGANIZACIONAL NIVEL 2 (+4.00m)



32



33

ANÁLISIS URBANO
ZONIFICACIÓN REGIONAL

RANCAGUA

SAN FERNANDO

PICHILEMU

Agrícola

4 macrozonas 
producƟ vas según 
PRDU

La macrozona 
minera se ubica en 
el sector andino de 
Machalí (mina el 
teniente)

Dividida en 
3 capitales 
provinciales con 
capital regional 
Rancagua

La VI Región del Libertador General Bernardo O’Higgins se ubica en la zona central de 
Chile, limitando con la V y RM al norte y al sur con la VII región. Posee una superfi cie 
de 16 387 km² y una población esƟ mada al año 2010 de 883 368 habitantes.

Minera

Minera

Silvicola

Turismo

Turismo
Centros 
urbanosPágina de la izquierda

Imágen satelital conurbación 
Rancagua-Machalí
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Rancagua

San Fernando

Las cabras

Santa Cruz

Marchigue

Pichilemu

Bucalemu

Navidad

Lolol

Machalí

El PRDU defi ne 5 Ɵ pos de vías estructurantes según escalas de conección.

ConecƟ vidad Internacional: Rutas de conección a nivel internacional

ConecƟ vidad Nacional: Rutas de conección con aeropuertos y capitales regionales.

ConecƟ vidad Interregional: Rutas de conección norte-sur con regiones limítrofes

ConecƟ vidad Intraregional principal: Rutas de conección oriente-poniente entre capitales provinciales

ConecƟ vidad Intraregional secundaria: Rutas de conección entre centralidades intermedias y menores

Corredor transatlánƟ co (proyectado). Conectará las ciudades de San Antonio (V región), Rancagua y Machalí 
con ArgenƟ na.

Ruta 5. Arteria principal a nivel nacional. Conecta la región con el resto del país.

Ruta nacional costera-Ruta de la madera-Ruta de la fruta

Rutas de conección con nodo en Marchigue

ConecƟ vidad en todos senƟ dos (perimetral). Conecta el resto de las rutas, une las disƟ ntas macrozonas y 
suple la falta de conecƟ vidad cordillerana.

ANÁLISIS URBANO
VIALIDAD ESTRUCTURANTE REGIONAL
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ANÁLISIS URBANO
MACHALÍ

La macrozona minera de la VI Región abarca el sector andino de la comuna de 
Machalí, defi nida como punto estratégico para la conformación del Clúster mi-
nero anteriormente presentado.

      Machalí se ubica en la Provincia de Cachapoal, y cuenta con 2.597 km², que 
equivalen al 15,8% de la superfi cie regional, siendo la de mayor tamaño de la 
región. Gran parte del territorio comunal (97.4 %) corresponde a la Cordillera de 
Los Andes, por lo que la mayor concentración demográfi ca se da en las planicies 
de los valles del Río Cachapoal.
     La población de Machalí es de 44.000 personas, cerca de un 40% superior al 
úlƟ mo censo 2002. Del total, un 93,8 % es urbana, siendo rural el restante 6,2 %.
     Este crecimiento demográfi co se debe principalmente a una explosión in-
mobiliaria ocurrida durante la úlƟ ma década, otorgándole la denominación de 
“ciudad dormitorio de Rancagua” por la dependencia de equipamientos que la 
comuna posee con la capital regional.
     De acuerdo al índice de calidad de vida urbana desarrollado por la cámara 
chilena de la construcción, Machalí se encuentra en la primera posición a nivel 
regional y dentro de las 20 mejores ciudades para vivir del país. Sin embargo, 
su posición cayó considerablemente en relación al 2014, año en que se encon-
traba dentro de las 10 mejores.
     La baja, según estudios, se ha generado por el abrupto aumento residencial 
de la comuna -un 75% más de casas en relación al censo anterior- sin la adecua-
da planifi cación previa, permiƟ endo que el desarrollo inmobiliario avance más 
rápido que el plan regulador. Además del confl icto éƟ co y legal que esto sugiere, 
la problemáƟ ca vial dentro de Machalí, sobre todo en las rutas de conección 
con Rancagua, están generando una baja en la calidad de vida comunal. Esto se 
traduce en el traslado diario de mas de 9000 vehículos desde y hacia Ran-
cagua, saturando las únicas dos vías de conección en horario punta: Av. San Juan 
y Carretera El Cobre.

Imágen, arriba
Vista aérea de uno de los más de 30 proyectos 
habitacionales construidos en la comuna.

Imágen, arriba
CongesƟ ón vehicular entre tramos 
Machalí-Rancagua

Imágen, arriba
Acceso condominio Jardín inglés en Machalí.
Los nuevos proyectos inmobiliarios están prin-
cipalmente enfocados en viviendas de recursos 
medios altos y altos en proyectos de condomi-
nios y parcelas de agrado.
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Minera Valle
Central

ANÁLISIS URBANO
VIALIDAD ESTRUCTURANTE MACROZONA MINERA
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Miguel Ramírez - Av. San Juan: conección principal
Rancagua - Machalí

Ruta 5

CARRETERA EL COBRE: Única vía de acceso a El 
Teniente y Sewell.

Las Termas: Ruta de conección turísƟ ca Cordillerana:
Termas de Cauquenes-Coya-Los Cipreses-Torre Pangal

Ruta del ácido: Transporte de desechos químicos desde
El Teniente hacia San Antonio/SanƟ ago
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ANÁLISIS URBANO
CONURBACIÓN RANCAGUA-MACHALÍ

Según la modifi cación del Plan Regulador Intercomunal de Rancagua, se expone 
la transformación propuesta para consolidar la conurbación Rancagua Machalí:

En la actualidad las zonas de Rancagua 
y Machalí están pasando por un proce-
so de conurbación debido al crecimien-
to residencial de Machalí y a la depen-
decia de infraestructura que ésta Ɵ ene 
con Rancagua.
     Rancagua (destacado a la izquierda) 
posee una zonifi cación clara en cuanto 
a sus límites con Machalí (destacado 
a la derecha). Machalí, por otro lado, 
debido al crecimiento mencionado an-
teriormente, está defi niendo en la mar-
cha de qué manera abordar las zonas 
no declaradas dentro de su plan regula-
dor, que hoy se expresan como un vacío 
entre ambas comunas.

La zona destacada al centro compren-
de todo el territorio no establecido 
dentro del plan regulador de Mach-
alí, el cual en su mayor extensión está 
atravesado por la Carretera El Cobre. 
    A causa de la gran presión inmobi-
liaria en la comuna, se puede observar 
que dentro de esta zona de “encas-
tre” ya se están desarrollando proyec-
tos inmobiliarios residenciales que 
están condicionando la creación de 
zonas urbanas residenciales previas 
a la confi guración del plan regulador.
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Para realizar una integración adecuada 
de esta área se destacan las zonas ad-
yacentes del plan regulador de Ma-
chalí:
Magenta: 
Zona Residencial Consolidada ZU7
Amarillo: 
Zona Residencial baja densidad ZU8
Verde: 
Zona de Equipamiento ZE
Celeste: 
Zona Mixta ZU9
    La zona limítrofe de  Rancagua está 
protegida por una faja de área verdes, 
lo que imposibilita una fusión de usos 
de suelo hacia Machalí.

La propuesta actual del PRI Defi ne las 
siguientes estrategias de zonifi cación:
    En primer lugar, debido a la actual pre-
sencia de equipamientos en la carre-
tera el cobre, se defi ne un conƟ nuo 
a ambos costados de ZE. De la misma 
manera se traza un conƟ nuo de ZE des-
de la zona de Escriva Beleguer hasta 
la intersección con la carretera el co-
bre. Esto defi ne una intersección de 
equipamientos en la zona mixta ZU9.
   Al norte de la Carretera el cobre se ex-
Ɵ ende la zona ZU7 para dar cabida a los 
proyectos que ya estan en ejecución.
   Hacia el sur y al extremo oriente de 
la carretera se defi nen dos zonas es-
trictamente agrícolas (verde oscuro), 
con el fi n de resguardar la acƟ vidad 
económica de la comuna y preservar 
su condición de “comuna verde”. Por 
úlƟ mo, se defi ne una  extensión de ZU8 
para completar la extensión residencial 
comunal.
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ANÁLISIS URBANO
ZONAS DE EQUIPAMIENTOS  PRC MACHALÍ

Zona de Equipamiento ZE

Zona Mixta ZU-9
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ANÁLISIS URBANO
ZONAS DE EQUIPAMIENTOS NO EDIFICADAS

Zona de Equipamiento ZE

Zona Mixta ZU-9
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ANÁLISIS URBANO
ELECCIÓN DE PREDIO

El área disponible forma parte de la 
zona ZE-1. Su delimitación correspon-
de a dos fracciones de predios disƟ n-
tos. El área delimitada suma 85mil m2 
aprox.
      Si bien se encuentra en un eje des-
Ɵ nado a equipamiento, la realidad re-
fl eja que se están realizando proyectos 
residenciales y que el resto de equi-
pamientos en el eje están enfocados 
en suplir necesidades residenciales 
(supermercados, stripcenter) con ex-
cepción del Cementerio Parque Jardín 
Las Flores.
     En cuanto a vialidad, la avenida Es-
criva de Balaguer posee dos calzadas, 
una para cada senƟ do con acera a 
ambos costados. Si bien el perfi l Ɵ po 
municipal muestra una confi guración 
de 20mts de ancho total, la realidad 
muestra que el perfi l es menor depen-
diendo del tramo.
      El uso de suelo desƟ nado a equi-
pamiento cienơ fi co permite una baja 
subdivisión predial con 15m de altura. 

Sector Nogales
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El área disponible forma parte de la 
zona ZE-1. Su delimitación correspon-
de a un área de 40mil m2 aprox. Sin 
subdivisión predial.       
      Su ubicación está estrategicamente 
pensada para equipamientos y servi-
cios desƟ nados a los condominios del 
sector vistal al valle, por lo que se en-
cuentra como remate de una zona re- 
sidencial consolidada.
     En cuanto a vialidad, actualmente 
solo hay calles proyectadas, lo que 
habla de una posible expanción ur-
bana. Cabe destacar que el terreno 
está en una elevada pendiente del 8% 
aprox. correspondiente al cerro San 
Juan, el cual posee una demarcada 
área de peligro por remoción de masas 
y suelos aluviales. 

El área disponible forma parte de la 
zona mixta ZU-9. Su delimitación predi-
al corresponde a un área de 18mil m2 
aprox.       
      Su ubicación corresponde a la in-
tersección de las zonas de equipamien-
tos  entre Carretera El Cobre y Escriva 
Balaguer proyectada por el PRI. 
       En cuanto a vialidad, la intersección 
posee una de las mejores infraestruc-
turas de la comuna. Este sector de la 
Carretera cuenta con bandejon Cen-
tral, doble calzada en ambos senƟ dos, 
retornos y semáforo. Por otra parte la 
ruta Las Termas (la conƟ nuación de Es-
criva Beleguer), posee un perfi l acota-
do con sólo una calzada por senƟ do.
       Actualmente en la  esquina se en-
cuentra una pequeña verdulería mien-
tras el resto del predio se desƟ na a 
siembra de alfalfa, al igual que los pre-
dios colindantes.
       Cabe destacar que la Carretera el 
Cobre posee un perfi l producƟ vo debi-
do al tránsito de camiones desde y ha-
cia El Teniente y por la proyección de 
equipamientos que se exƟ ende desde 
Rancagua. Camino Las Termas es una 
ruta TurísƟ ca que llega a las Termas de 
Cauquenes, Torre Pangal y hacia el sur 
de la zona cordillerana de la región.

Sector Vista al Valle

Sector Carretera El Cobre
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En cuanto a usos, la zona posee el 
mayor potencial para desarrollar 
proyectos cienơ fi cos en la comuna, 
con una subdivisión predial mínima de 
2000m2, 1 de coef. de ocupación de 
suelo y 2 de construcƟ bilidad, limitado 
por una altura de 9 metros.
       Esto se debe a que la zona mixta 
ZU-9 está desarrollada para potenciar 
las acƟ vidades producƟ vas de servicios 
y comercio en la intersección mencio-
nada anteriormente.
       
Con estos antecedentes, se defi ne la 
zona de la Carretera el Cobre como 
zona de emplazamiento debido a su 
facƟ bilidad técnica, infraestructura 
vial, y posición privilegiada dentro del 
eje minero y turísƟ co de la comuna.
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Zona afecta a expropiación
por ensanchamiento proyectado
de Ruta Las Termas (12m ancho)

      El predio posee un área de 18350m2 aprox. Hacia el límite con Camino Las Termas existe un ensanchamiento de la vía 
proyectado en PRC de 12m de ancho que si bien no fi gura afecto a expropiación en el C.I.P, el plano municipal lo delimita 
como ensanchamiento, por lo que se contemplará como afecto a expropiación tomando en cuenta la importancia que Ɵ ene 
ese eje en las propuestas urbanas de la comuna; De esta manera, se proyecta el nuevo límite predial 12 metros al interior. 
El antejardín en Camino Las Termas según PRC deberá ser de 7,5m y de 5m en el límite con Carretera el Cobre. Los distan-
ciamientos se calculan según O.G.U.C. en 4m para edifi caciones mayores a 7m de altura.

Antejardín según PRC:
     7,5m desde línea de expropiación
     5m desde línea ofi cial con carretera el cobre
     Distanciamiento según O.G.U.C: 4m

ANÁLISIS URBANO
EMPLAZAMIENTO

N

ESC 1:2000
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ANÁLISIS URBANO
MITIGACIÓN DE CONGESTIÓN VEHICULAR

Ensanchamiento Carretera El Cobre

1. Centro fundacional
2. Sector Vista al Valle (en expansión)
3. Expansión residencial consolidada
4. Nueva expansión (fuera del PRC)
5. Sector El Cajón
6. Sector Nogales

Ensanchamiento Av. San Juan

Costanera Río Cachapoal

Av. Hernan Ciudad (Rancagua-Machalí)
Ensanchamiento Escriva Balaguer-Camino Las Termas, con prolongación 
hasta República de Chile (Rancagua)

Prolongación Av. Juan Pablo II entre C. El Cobre y Av. Parque Intercomunal Bernardo O’higgins (Rancagua)

       El plan actual de miƟ gación vial de Machalí está basado en potenciar las 3 vías de conección principales entre Machalí 
y Rancagua. La Carretera El Cobre y Av. San Juan son las dos vias horizontales de transporte en la conurbación, por lo que 
ambas deben ser ensanchadas. Se propone que av. San Juan se prolongue por el perímetro noreste para abarcar las nue-
vas villas que se estan proyectando hasta el sector de Vista al Valle. Escriva Balaguer-Las Termas es la única diagonal en la 
conurbación.y además de ser ensanchada se propone su prolongación hasta Rancagua, evitando la sobrecarga que posee 
actualmente Av. San Juan.
       Como nuevas vías de miƟ gación se proponen dos trazados horizontales de soporte a las existentes. Uno es la confor-
macion de una vía Intercomunal en Av. Hernan Ciudad que conecte el centro fundacional de Machalí directamente con 
Rancagua, evitando que el casco anƟ guo de la comuna tenga que uƟ lizar los perímetros hoy en día altamente congesƟ o-
nados. La otra opción es el trazado de una Costanera por el Rio Cachapoal, para descongesƟ onar la C. El Cobre y trasladar 
productos Agricolas-Fruơ colas de la zona Agrícola proyectada en el PRI. Por úlƟ mo, para conectar la expansión residencial 
central de Machalí se propone una segunda vía diagonal en Av. Juan Pablo II para conectar con el perímetro de Rancagua 
hacia la ruta 5, disminuyendo la carga actual de la C. El Cobre para el traslado entre Machalí-SanƟ ago..

1

2

3

4

6

5
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       La Carretera el Cobre posee una red programáƟ ca con un alto potencial turísƟ co que se refuerza con la propuesta de 
LITIC, al crear una red de hitos turísƟ cos que se ve reforzada por una propuesta de feria permanente para los artesanos 
del cobre en la franja de equipamiento proyectada entre LITIC y el límite comunal. También se idenƟ fi can los miradores 
principales del recorrido cordillerano hacia la mina como puntos fotográfi cos y de descanso dentro del tour, que culmina 
en una visita al teniente y Sewell.

ANÁLISIS URBANO
NUEVA RUTA CULTURAL DEL COBRE

LITIC

mirador 
cerro nogales

mirador 
monumento al condor

feria permanente
artesanos del cobre

Monumento a la
familia minera

mirador 
sierra del brujo

Sewell

Fundicion caletones

El teniente

Embalse barahona

Pueblo minero
de coya

Restaurant los 
hornitos del cobre

mirador 
cerro paredones

mirador 
camino a coya
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Diseño preliminar de proyecto, Atrio
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DISEÑO
CRITERIOS ESCENCIALES PARA EL DISEÑO DE LABORATORIOS

     Desde fi nes de los 90 y principios del nuevo milenio, la invesƟ gacipon cienơ fi ca 
ha ido mutando desde lo herméƟ co a lo colecƟ vo; principalmente debido a la 
presencia de internet y el constante desarrollo de los avances tecnológicos que 
permiten automaƟ zar gran parte de la labor invesƟ gaƟ va. Debido a esto, los labo-
ratorios han pasado de ser edifi cios reservados similares a claustros, a complejos 
mucho más abiertos y dinámicos que poseen nuevas exigencias:
     La necesidad de crear edifi cios sociables, que permitan la interacción entre 
los disƟ ntos equipos de invesƟ gación.
    La necesidad de acomodar de manera proporcional laboratorios abiertos vs 
cerrados según sea necesario.
     La necesidad de diseñar laboratorios fl exibles, que se acomoden a los cam-
bios propios del avance cienơ fi co y tecnológico.
     Diseñar pensando en la tecnología y la sustentabilidad medioambiental.

En cuanto a las condiciones arquitectónicas, se listan los requerimientos univer-
sales para edifi cios de invesƟ gación cienơ fi ca:

TIPOLOGÍAS
    Las Ɵ pologías espaciales son 3: lineal, central y mixta. La elección dependerá 
del emplazamiento, la escala del proyecto, la distribución de instalaciones, los 
requerimientos lumínicos de cada unidad de laboratorio y la importancia que se 
le da al atrio.
DISTRIBUCIÓN
    La relación entre ofi cinas y celdas de laboratorios es un tema primordial en la 
planifi cación de laboratorios. Dependiendo de los costos, se puede optar por 
edifi cios separados, sin embargo, lo común es albergar en la misma planta ambos 
programas tomando en cuenta las restricciones de seguridad perƟ nentes; las cir-
culaciones podrán ser simples, dobles o cruzadas acorde a la distribución de los 
recintos y la disposición de los shaŌ  de servicios.
ESPACIOS DE INTERACCIÓN
    Debido a que en un mismo edifi cio pueden confl uir diversas áreas de trabajo 
organizadas en aún más equipos de invesƟ gación diferentes, se hace necesario 
en los laboratorios actuales los espacios para sociabilizar tanto dentro como fuera 
del ambiente de trabajo. Corredores amplios y escaleras iluminadas propician los 
encuentros casuales, salas de descanso y pequeños “coff ee breaks” ayudan a la 
distención entre jornadas, y amplios atrios y salones comunes son fundamenta-
les para que nuevas ideas y proyectos se generen a través de la discusión entre 
colegas de diversas áreas.
ACONDICIONAMIENTO
    En términos generales, se requieren alturas de entre 3.8 y 4.2m entre ejes 
de losa  con aprox. 1m de cielo falso. dependiendo de la acƟ vidad de cada cel-
da, se diferenciaran por zonas ilumindas, intermedias y oscuras de ser necesario. 
Para esto la envolvente cumple un rol fundamental en el control solar para man-
tener una iluminación de 750-1100lux con el menor gasto eléctrico posible. Se 
recomienda el uso de hormigón como regulador de temperatura y estructura. 
La renovación de aire en los espacios de invesƟ gación será entre 8 a 10 HAC y la 
aislación acúsƟ ca en muros, tabiques y cielos dependerá de la acƟ vidad de cada 
celda y de su relación con espacios de ofi cinas y descanso.

Esquemas, arriba
Confi guración espacial lineal

Esquemas, arriba
Confi guración espacial central

Esquemas, arriba
Confi guración espacial mixta

Esquemas, arriba
Ejemplos de distribuvión lab-ofi cina
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ESPACIO DE TRABAJO
     El diseño de la unidad de invesƟ gación requiere en primer lugar, de un trazado 
previo a su dimensionamiento el cuál se encuentra estandarizado entre 1.05 y 
1.3m En la normaƟ va Estadounidense se emplea una grilla de 1.15 (converƟ do 
desde pies y pulgadas), mientras que en la normaƟ va Europea se emplea una 
grilla de 1.2m. Lo común, es ver celdas moduladas en 5x6, 5x7 y 6x7, puero se 
puede dar el caso de celdas cuadradas también. Dicha modulación está restrin-
gida a dos  factores inamovibles: la dimensión del mobiliario, el cuál posee es-
tándares internacionales, y la movilidad interior, integrando los radios de giros de 
una silla de ruedas.

     Debido a la necesidad de fl exibilidad en el espacio de invesƟ gación, las celdas 
deben poseer la capacidad de dividirse interiormente para adecuarse a nuevas 
necesidades o albergar otro Ɵ po de invesƟ gaciones. Se recomienda trazar un 
sistema de division en base a tabiques móviles que se adecuen a la grilla seleccio-
nada, creando subunidades en una misma celda.

Planimetrías, arriba
Ejemplos de celdas de laboratorios 5x6 en 
base a grilla europea de 1.2m
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     El concepto arquitectónico está infl uenciado en las 3 etapas tectónicas de la 
minería, las que han sido asociadas a 3 etapas evoluƟ vas del proceso de diseño:

La fractura/El trazado, representa 
el brote inicial del mineral, el descu-
brimiento de un nuevo yacimiento que 
marca el punto de parƟ da de la labor 
minera.

La excavación de túneles/La relación 
espacial: marca el proceso de la faena 
minera, la constante búsqueda a través 
de la roca crea conecciones al añadir 
brazos y niveles en el lleno.

El mineral extraído/La expresión: la 
geometría, los colores y la textura del  
producto fi nal como un emblema de la 
industria y sus trabajadores.

DISEÑO
CONCEPTO
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DISEÑO
PARTIDO GENERAL

DISEÑO
ESTRATEGIAS DE DISEÑO

     Debido a que la distribución de usos combina 3 programas que están confl u- 
yendo en el mismo proyecto, el edifi cio basa su organización espacial en un HUB 
(traducido literalmente del inglés como nodo). El HUB es altamente empleado en 
la informáƟ ca como un punto de conección comun para disƟ ntos disposiƟ vos en 
la red. 
     Bajo esta defi nición, LITIC está diseñado como un edifi cio en el que confl u-
yen programas culturales, mineros y de I+D en cobre, diferenciando las necesi-
dades de cada uno pero a la vez, agrupándolos en un mismo ecosistema de inno-
vación, desarrollo e invesƟ gación tecnológica.
     Este planteamiento requiere de dos operatorias escenciales:
1. La diferenciación del programa en base a requerimientos espaciales, de acondi-
cionamiento y seguridad.
2. La conformación de un espacio de conección HUB, que relaciones todas las 
acƟ vidades del proyecto (sancta sanctórum).

1. Reconocimiento de los límites: El terreno posee 3 Ɵ pos de límites según su 
cerramiento. La línea completa corresponde a la división con un predio edifi cado. 
La línea segmentada al límite con la calle y la línea punteada a límites aún incier-
tos, debido a que no existe una subdivisión defi niƟ va en el sector (podría ser tanto 
una calle como otro predio).

2. Área de intervención: Con el fi n de mantener un área de resguardo con pre-
dios edifi cados, se defi ne el área de intervención en el polígono formado por los 
límites que dan hacia la calle y uno de los límites inciertos, considerándolo un 
posible límite abierto tomando en cuenta la geometría y la posición del terreno.

3. Trazado base: La proyección entre el límite con la Carretera el Cobre como eje 
emblemáƟ co y el límite opuesto marcan el senƟ do lógico del proyecto, el cuál 
aprovecha la mayor extensión del eje Las Termas.

CRITERIOS DE EMPLAZAMIENTO
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4. ParƟ ción del trazado: Según la literatura especializada, por términos de efi -
ciencia y seguridad, las zonas importantes de un laboratorio no pueden estar a 
mas de 25m de distancia entre dos de ellas. De esta manera, el trazado se divide 
en tramos transversales cada 25m para conformar una grilla de trabajo.

5. Áreas de infl uencia: Para defi nir la canƟ dad máxima de espacios centrales 
HUB, dentro del trazado se emplea un algoritmo de circle packing con 25m de 
diámetro. De esta manera, se ordenan automáƟ camente la canƟ dad y posición 
más efi ciente de los posibles espacios centrales del proyecto en torno a las cir-
cunferencias.

6. Centroides repulsores: Como estrategia geométrica, cada uno de los centroi-
des funcionarán como un punto repulsor en un soŌ ware de diseño paramétrico, 
con el fi n de fracturar el trazado.

7. FRACTURA DEL TRAZADO: la fractura controlada logra defi nir dos situaciones 
espaciales relevantes; Un trazado con llenos y vacíos.

8. Vacíos como arƟ culadores HUB: Pensando que tanto uno como varios de estos 
vacíos son potenciales espacios arƟ culadores de programa.

9. Fracturas como llenos: Los intersƟ cios dejados por el vacío conforman el lleno 
donde se emplazará el programa de cultura e invesƟ gación.
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VOLUMETRÍA Y DISTRIBUCIÓN ESPACIAL

Se defi nen las franjas programáƟ cas en base al trazado. Se considera una dis-
tancia de crujía acorde a las dimensiones de una unidad de laboratorios de 
6 x 7.2m (grilla de 5x6)

Se racionaliza y cierran los encuentros para generar espacios arƟ culadores, 
diferenciar zonas programáƟ cas y brindar mayor control tanto al interior como 
en el exterior del laboratorio.

El proyecto defi ne el senƟ do de público/privado en base a un eje central de-
limitado por la unión de dos brazos del edifi cio. El sector que da a la calle se 
defi ne público, y por ende, se enƟ ende como el sector seguro del proyecto, 
dejando la zona privada de invesƟ gación atrás.

Debido a que el programa del sector público es menor, y para dejar mayor 
apertura, venƟ lación y luz hacia la zona de invesƟ gación, se remueve un brazo  
el proyecto.

Para albergar el total de m2, el proyecto se consƟ tuye en 3 niveles. Por limita-
ciones de altura, se diseña un nivel inferior y otro superior para completar el 
máximo permiƟ do.

Se defi ne la volumetría bruta del proyecto.
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Se elimina un nivel del programa público, permiƟ endo iluminar parte de la 
zona privada. Para darle conƟ nuidad a la esquina se diseña el remate de la 
cubierta del programa público como rampa hacia una terraza (cubierta cam-
inable).

Se ajusta la morfología de la planta pública debido a que la crujía de los brazos 
se defi nió en base los requerimientos para laboratorios, lo que imposibilita 
el correcto funcionamiento del programa cultural. Debido a que se encuen-
tra mirando al frente mas extenso del proyecto, se defi ne en este sector del 
volúmen el acceso principal, despejando la esquina como explanada pública.

Nivel  -1: Funciona como planta noble del proyecto. Al centro alberga el hall de 
acceso, al cual se accede descendiendo por una escalera que nace del trazado 
inicial. 
   ConƟ guo al hall, el atrio se confi gura como el espacio principal de intercam-
bio y encuentro entre invesƟ gadores. La zona privada en este nivel correspon-
de a servicios y espacios comunes. La zona pública posee la mayor parte del 
programa cultural, entre biblioteca, talleres, auditorio entre otros. Al exterior 
se diseña el espacio necesario para el ingreso de vehículos, paƟ o de maniobras 
y estacionamientos.

Nivel  1: En la zona privada se conforma el primer anillo de invesƟ gación, de- 
dicado al área de laboratorios I+D. El brazo restante alberga soporte y ofi cinas. 
El sector público conforma únicamente alƟ llos y pasarelas, privilegiando las 
dobles alturas en hall de acceso y biblioteca. El exterior se conforma como una 
plaza pública, disponible para acƟ vidades al aire libre, y de un paƟ o privado 
para la distención de invesƟ gadores y funcionarios.

Nivel  2:  En este nivel la zona privada funciona igual al nivel 1; Esta vez con los 
laboratorios de procesos para la minería y un ala de ofi cinas de administración 
y salas de reuniones. La cubierta de la zona pública funciona como terraza de 
uso libre.
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LAB LAB

LABLAB

Servicios

Atrio

Estacionamientos Servicios

DISEÑO
PLANIMETRÍA PRELIMINAR

PLANTA NIVEL -1 (-4.00m)

CORTE ESQUEMÁTICO A-A´ (-4.00m)

A´

A
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Hall accesoAcceso auditorio

PLANTA NIVEL 2 (+4.00m)

PLANTA NIVEL 1 (+0.00m)
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DISEÑO
ARQUITECTURA E IMÁGEN

Imágen, arriba
M.H. de Young Museum, Herzog y De Meuron, 
San Francisco

Imágen, arriba
Schloss Grafengg Concert Hall, Käß Hauschildt 
Architects, Viena

Imágen, arriba
Washington Art Museum Development, 
Coates Design Architects, Washington

Imágen, arriba
Signal Box, Herzog y De Meuron, Basel

Imágen, arriba
Rapperswil-Jona municipal museum, mlzd, 
Suiza

La propuesta expresiva contempla 
2 directrices que son cruciales en el 
conjunto del proyecto:

-Posicionar al cobre como símbolo 
de progreso e idenƟ dad local.

-Expresar la idea de innovación y 
desarrollo tecnológico.

De esta manera, se enƟ ende el 
proyecto de laboratorio bajo el con-
cepto de Arquitectura e Imágen.

Para ello, el diseño de la fachada 
contempla una segunda piel de 
cobre, con todas las ventajas técni-
cas (Corte, perforado y plegado) y 
ornamentales (tonalidad variable) 
que ofrece el material.



59

Imágen, arriba
The John CurƟ n School of Medical Research, Lyons Architects, Canberra.

Imágen, arriba
Laboratorio Synthon, GH+A, SanƟ ago

Imágen. arriba
Edifi cio “Globe of Science and InnovaƟ on”, centro de visistantes del Laboratorio CERN, Geneva
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TÉCNICA
PROPUESTA ESTRUCTURAL

Imágen, lado derecho
Axonométrica de distribución de muros

Página de la izquierda
Ductos de sistema HVAC

El edifi cio comprende 2 cuerpos 
separados: Centro cultural y labo-
ratorio.

Ambos cuerpos están conformados 
por brazos que se fracturan en las 
juntas de dilatación, funcionando 
de manera individual. Cada uno de 
estos brazos se estructura en base 
a pilares, vigas y muros de hor-
migón armado en senƟ do longitu-
dinal y transversal sobre fundación 
corrida y losas aligeradas de Hor-
migón con viguetas pretensadas.

El nivel -1 comprende muros de 
contención en acceso vehicular, 
estacionamientos brazo de servi-
cios y auditorio.

El nivel 1 y 2 poseen muros con-
Ɵ nuos a excepción del puente del 
nivel 2, en base a estructura de 
acero reƟ culada para solventar una 
luz de 30m.
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DETALLE DE UNIÓN LONGITUDINAL FUNDACIÓN-MURO-LOSA

Carpeta de nivelación 40mm

Solado según zona

Film polieƟ leno 100μ

Capa de compresión de H, 80mm, 
con malla de reparƟ ción.

Vigueta de Hormigón pretensada

Bloque EPS

Cielo raso

Viga H.A. 60x30

Muro H.A.

Fundación corrida céntrica
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Carpeta de nivelación 40mm

Solado según zona

Film polieƟ leno 100μ

Capa de compresión de H, 80mm, 
con malla de reparƟ ción.

Vigueta de Hormigón pretensada

Viga H.A. 60x30

Muro H.A.

Fundación corrida céntrica

DETALLE DE UNIÓN TRANSVERSAL FUNDACIÓN-MURO-LOSA
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TÉCNICA
RENOVACIÓN DE AIRE Y CONTROL TÉRMICO

PROPUESTA DE VENTILACIÓN ACTIVA

Según los parámetros de ASHRAE (American Society of HeaƟ ng, RefrigeraƟ ng, and Air-CondiƟ oning Engineers), 
el recambio de aire para salas de laboratorios va entre 8 a 10HAC mientras se ocupan. Dichos valores requie-
ren de sistemas mecanicos HVAC sumado a técnicas de venƟ lación pasiva que ayuden a reducir los altos costos 
energéƟ cos de estos equipos.

De los dos Ɵ pos de sistemas de extracción por chimenea uƟ lizados en Labs (cerrados y variables), se defi ne la 
instalación de sistemas variables. Esto, debido a que las necesidades del espacio de I+D pueden variar drásƟ ca-
mente entre un proyecto y otro, incluyendo la necesidad de mayor o menor recambio de aire.
      El sistema estandarizado funciona en base a:

Campana de extracción simple
Compuerta fl ujo de aire mecánica
Compuerta de extracción de aire
Controlador fl ujo de aire

Controlador de tuberia de aire
Compuerta de ingreso de aire

CAN bus

Controlador manual de aire

Comunicador inteligente con equi-
po de mantenimiento vía internet.

Controlador SC

Extracción por
chimenea

Extracción por
chimeneaAire 

acondicionado

Aire 
acondicionado
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PROPUESTA DE VENTILACIÓN PASIVA

REGULACIÓN NATURAL DE TEMPERATURA 

VERANO

INVIERNO

La geometría esƟ lizada de los brazos en dirección norte-sur, las aperturas en quiebres y bajo el puente, y la con-
catenación de desniveles brindan una solución pasiva de alto rendimiento para generar venƟ lación cruzada al 
interior del edifi cio. De esta manera, los vientos Norte-Sur predominantes durante las horas de mayor acƟ vidad 
laboral (entre 10am y 4pm)  recorren el atrio a través de sus quiebres venƟ lando los espacios interiores por la 
simple apertura de las ventanas transversales.

El paƟ o central funciona como regulador térmico. En verano, el aire se enfría por humidifi cación natural, permi-
Ɵ endo mayor recirculación de aire frio hacia los laboratorios, y eliminando el restante aire caliente por venta-
nillas en la cubierta traslúcida. En Invierno, se aprovecha el efecto invernadero del atrio para colectar calor por 
masa térmica.
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     Los problemas acúsƟ cos mas 
comunes en laboratorios ocurren 
por el sonido de equipamientos de 
venƟ lación y extracción en cielos.  
      Para evitar este inconveni-
ente, el interior de las celdas de 
invesƟ gación se diseña con cie-
lo falso a 1 metro del cielo raso 
para trabajar acúsƟ camente en 
conjunto con Aislación de losa. 
      El uso de algún Ɵ po de aislación 
parƟ cular en los paneles de cielo 
falso dependerá si la celda trabaja 
o no con quimicos voláƟ les, debi-
do a que materiales porosos Ɵ en-
den a absorver estos componentes.
       Debido al desnivel presente de 
la planta noble, el programa cultu- 
ral se encuentra aislado acúsƟ ca-
mente de la calle, así como el resto 
de recintos al interior del predio. 
       La sala de máquinas y auditorio 
son enterrados para maximizar su 
aislación total del resto de recintos. 
Se aprovecha también la presencia 
de muros de contención en auditorio 
para aislar el corredor de servicios.
        La relación acúsƟ ca por pro- 
ximidad entre biblioteca y paƟ o de 
maniobras se acondiciona medi-
ante la aplicación de termopane-
les en todos los paños vidriados, 
además de generar un paƟ o con 
vegetación verƟ cal de resguardo.

Esquemas, derecha
Sectorización de recintos por canƟ dad de ru-
ido que generan (mayor intensidad de color, 
mayor ruido).

TÉCNICA
ACÚSTICA
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       La iluminación de los laborato-
rios debe rondar los 750-1100 lux. 
Debido a que la iluminación arƟ fi cial 
es crucial en el proceso de invesƟ -
gación, la iluminación natural cum-
ple un rol de efi ciencia energéƟ ca 
importante, además de brindar un 
espacio de trabajo agradable du-
rante el día. 
      Primero se diferencia la zona os-
cura de la zona iluminada de labora-
torios, propia de los edifi cios de in-
vesƟ gación en materiales. Para ello, 
se modifi can el tamaño de los vanos 
y el comportamiento de la segunda 
piel.
    Se debe procurar que la ilumi-
nación de ofi cinas entre laborato-
rios  (zona de toma de datos) no 
interrumpa el correcto funciona-
miento de los laboratorios conƟ - 
guos mediante el mismo tratamien-
to anterior. 

Esquemas, derecha
Sectorización de recintos por canƟ dad de luz 
natural que reciben (color mas claro represen-
ta mayor luminosidad, color amarillo repre-
senta necesidad de iluminación arƟ fi cial).

TÉCNICA
LUMÍNICA
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TÉCNICA
CRITERIOS DE SEGURIDAD

    El edifi cio en su masa adquiere un excelente comportamiento frente al 
fuego.Las divisiones interiores serán protegidos con palcas de yeso para 
máxima resistencia contra incendios.
    Las unidades deberán contar en su totalidad con detectores de humo 
y temperatura asociados a sprinklers y a los sistemas de venƟ lación para 
evitar mayor propagación.
    El sistema de cielos falsos deberá ser aislado mediante paneles de yeso 
independiente de la terminación de la cara exterior.
    Las subdivisiones interiores de las celdas de invesƟ gación serán rea- 
lizadas únicamente con tabiques estandarizados resistentes al fuego y a 
agentes químicos.
    Debido a que entre cada lab hay mínimo 7,2m de distancia. Se dispone 
de entre 1 y 2 exƟ ntores por unidad. Así mismo, en el interior de cada lab 
también deberá exisƟ r un exƟ ntor junto a la puerta.
     La planta ha sido diseñada con escaleras de evacuación en cada extremo 
de los brazos, procurando una distancia menor a 20m entre lab y escalera.
       Tanto al interior como en pasillos del edifi cio debe exisƟ r señaléƟ ca 
acorde a los riesgos y precauciones de cada unidad.
     Los controles de acceso hacia área de invesƟ gación deberán estar re-
stringidos por puertas con tarjetas inteligentes, y las puertas en celdas de 
invesƟ gación deberán abaƟ rse 180° para agilizar el escape.
     En celdas donde se trabaje con químicos se exige la instalación de un 
lavatorio para manos y ojos y en casos mas extremos, de duchas de emer-
gencia.
     Celdas que realicen trabajos de alto riesgo deberán poseer una doble 
puerta herméƟ ca y ducha de emergencia al interior. 
     En cuanto a los desechos tóxicos, está prohibido verterlos en el alcan-
tarillado público. Para su eliminación se deben almacenar en contendores 
especiales para su reƟ ro hacia plantas de tratamiento o similares. Debido 
a la ubicación del edifi cio con conección directa a la ruta del ácido, se pro-
pone un convenio de tratamiento de desechos en conjunto con el teniente 
para el transporte conjunto del material tóxico.

Imágen, arriba
Tabique móvil Herman Miller para labs.

Imágen, arriba
Señalización estándar de laboratorios

Imágen, arriba
Cielo registrable de yeso con sprinkler



69

TÉCNICA
CRITERIOS DE ALAMCENAMIENTO

El almacenamiento de químicos al interior de las celdas está restringido 
por una tabla de control estandarizada. Para el almacenamiento de insu-
mos fuera de las celdas (bodegas), se diseña no sólo en base a la carga de 
combusƟ ble, sino también a criterios de venƟ lación y confi namiento de 
sustancias voláƟ les en unidades separadas.

Tabla, arriba
CanƟ dades permiƟ das de material peligroso 
al interior de laboratorios

imágen, arriba
Almacenamiento de cilindros de gas al interior 
de una celda de lab.
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