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EDITORIAL

El 30 de junio de 2023 se realiz6 la conferencia telemética del Sr. Ivan Krastev Dimov, desde California EEUU,
quién expuso el tema: “Innovacion desde Valparaiso hasta Silicon Valley: El Camino para Salvar Vidas de
Pacientes con Cancer mediante la Ingenieria y la Medicina”.

El sefior Dimov, ingeniero civil eléctrico, tiene un doctorado en biofisica aplicada de la Dublin City University y
una licenciatura y maestria en electrénica, telecomunicaciones e informatica de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria, Chile. Es cofundador y director ejecutivo de la empresa Orca Bio, Unicornio Cientifico, cuyo inicio
se da en 2016. También es cofundador y exdirector de tecnologia de Lucira Health, una empresa de diagnostico
molecular que recibi6 la primera autorizacion de la FDA para un dispositivo de autodiagnostico de COVID-19
y gripe aviar. Ha establecido dos centros de investigacion en Chile, en el campo de la robética y tecnologias hos-
pitalarias que brindan ingenieria clinica, e innovacion tecnoldgica a los hospitales mas grandes del pais.

Dice que todo partié en la Universidad Santa Maria, donde “le ensefiaron a pensar de una forma diferente,
analizar el mundo de otra forma y ser mucho mas curioso”. De ahi sali6 la idea de generar las primeras normas
e introducirse en la interfaz entre ingenieria y medicina, lo que derivo en su insercion en ingenieria biomédica.
La idea era tomar la tecnologia y herramientas que se habia desarrollado para la microelectrénica y aplicarlas al
lado de la biologia y de la experimentacién con liquidos.

Todo su trabajo se ha plasmado recientemente en la construccion de la fabrica mas avanzada de construccion de
terapia celular de alta precision en cualquier parte del mundo, de la cual es uno de sus socios.

Tras una muy interesante narrativa de su paso por diferentes universidades, describe detalladamente aspectos
fundamentales que dieron origen a la invencion de instrumentos tecnoldgicos, a nuevos remedios inmunoldgicos y
ala optimizacidon permanente de estos productos con la finalidad de producir mayores efectos sobre los pacientes.

El 12 de septiembre de 2023 se llevo a cabo la conferencia de la Sra. Sally Bendersky, Presidenta de Puerto San
Antonio, quién expuso el tema: “Puerto Exterior de San Antonio. La mayor expansion portuaria en la historia
de Chile”. La sefiora Bendersky fue la primera Presidenta del directorio de la Empresa Portuaria de San Antonio
desde que fue creada en 1998 y es actualmente la Presidenta de la Academia de Ingenieria de Chile.

El Puerto de San Antonio atiende en la actualidad mas del 52 % del comercio exterior del pais y San Antonio es
el primer puerto a nivel nacional en transferencia de carga. La participacion en el comercio exterior maritimo
es casi 31 % en toneladas, 33 % en las exportaciones y 65,3 % en las importaciones de todo el pais. Se importan
cereales, productos de retail, materiales de construccion, carga mayor, tales como equipamiento de trenes, buses
y vehiculos, entre otros. Se exporta cobre, fruta, vino, salmoén.

La tendencia en el mundo se orienta a disminuir la cantidad de barcos y a agrandar la capacidad, lo que exige una
inversion de acondicionamiento de los puertos para poder recibir mas de un barco de 400 m de largo por vez.

Si bien es cierto que el puerto de San Antonio tiene una obligaciéon con la Comunidad respecto de hacer un
proyecto enorme e importante para la ciudad, no es menos cierto que la construccién del puerto exterior exige,
también, contribuir al mejoramiento de las condiciones de vida de la poblaciéon de la provincia. La inversién
total del proyecto se estima en 3.900 millones de ddlares, valores de 2023, de los cuales 1.400 corresponden a la
inversion publica para la construccion de un enorme molo de abrigo.

En la noble mision de preservar la historia de ingenieros destacados, la Comisién de Ingenieros en la Historia
Presente entrevistd a los ingenieros sefiores Jaime Illanes Piedrabuena y Raul Uribe Sawada, de reconocida tra-
yectoria en la profesion y en el Instituto.

El Instituto de Ingenieros de Chile hizo entrega de las distinciones del afio 2023 a los sefiores Sergio Lavanchy
Merino, Premio Medalla de Oro; Leonardo Basso Sotz, Premio Al Ingeniero por Acciones Distinguidas; Patricio
Aceituno Gutiérrez, Premio Raul Devés Jullian. De igual modo, se entregé la distincién al Sr. Ivan Dimov quién
lider¢ el desarrollo “Orca-T, una terapia celular alogénica de alta precision en investigacion para pacientes con
canceres de la sangre que sean elegibles para un trasplante de células madre hematopoyéticas”, Premio “Ramoén
Salas Edwards; y a los Alumnos Destacados de Ingenieria Civil, los Premios Marcos Orrego Puelma, Ismael
Valdés Valdés y Roberto Ovalle Aguirre.
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INNOVACION DESDE VALPARAISO
HASTA SILICON VALLEY

El camino para salvar vidas de pacientes con cancer mediante la ingenierfa
y la medicina

Conferencia de Sr. Ivan Krastev Dimov, Cofundador y Director Ejecutivo de Orca Bio

Sr. Ivan Krastev Dimov.

El dia viernes 30 de junio de 2023 a las 12:00 horas - via zoom, desde California EEUU ante una gran concurrencia
del ambito académico, publico y privado, se realizé la conferencia del Sr. Ivan Krastev Dimov, quién expuso el tema:
“Innovacion desde Valparaiso hasta Silicon Valley: El Camino para Salvar Vidas de Pacientes con Cdncer mediante la
Ingenieria y la Medicina”.

El Sr. Dimov es director ejecutivo de Orca Bio. También es cofundador y exdirector de tecnologia de Lucira Health, una
empresa de diagnostico molecular que recibio la primera autorizacion de la FDA para un dispositivo de autodiagnisti-
co de COVID-19 y gripe en el hogar. Antes de Orca Bio. El Sr. Dimov fue miembro de Siebel e instructor visitante en el
laboratorio de Irv Weissman y cientifico principal en la Universidad de Stanford. También fue investigador invitado en
el BioPOETS Lab de la Universidad de California, Berkeley, donde desarrollé innovadoras plataformas microfluidicas
para la investigacion con células madre y el diagnéstico molecular de bajo costo.

Anteriormente en su carrera, fundoé BlobCode Technologies, una startup que incorpora capacidades de lectura de cédigos
de barras 2D usando la camara estdndar dentro de un teléfono movil.

El Sr. Dimov tiene un doctorado en biofisica aplicada de Dublin City University y una licenciatura y maestria en elec-
tronica, telecomunicaciones e informdtica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Chile. Ha establecido dos
Centros de Investigacion en Chile en el campo de la robdtica y las tecnologias hospitalarias que brindan ingenieria clinica
e innovacion tecnoldgica a los hospitales mds grandes del pais. Ha publicado mds de 40 articulos en revistas revisadas

por pares y tiene mds de 40 solicitudes de patentes.
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Sra. Silvana Cominetti

—El Instituto de Ingenieros de Chile, que este afio cum-
ple 135 afios de existencia, por medio de las conferencias
mensuales, va cumpliendo con los objetivos de fomentar
el conocimiento y progreso de la ingenieria, tratar los
problemas que afectan a la ingenieria, contribuir al presti-
gio y desarrollo de la ingenieria, colaborar en la solucién
de problemas de interés nacional y aportar al desarrollo
del pais.

En esta ocasion, hemos extendido nuestra invitacidn no solo
a profesionales del area de la ingenieria, sino que también,
y muy especialmente, a profesionales del area de la salud.
Estas dos dreas, aparentemente alejadas una de otra en la
practica han estado muy unidas y se van acercando a pasos
agigantados.

Solo por mencionar algunos ejemplos, podemos nombrar
el desarrollo de dispositivos médicos, como equipos de
diagnosticos por imagen, sistemas de monitorizacion de
pacientes, protesis y dispositivos de asistencia médica, te-
lemedicina, inteligencia artificial, analisis de datos masivos
y construccion de estructuras hospitalarias, entre otras.

Por ello, hoy tenemos a un invitado muy especial, el inge-
niero civil eléctrico Ivan Krastev Dimov, quien nos contara
el camino que esta recorriendo, en el que, a través de la
ingenieria, hoy esta aportando a mejorar procesos que im-
plican salvar vidas, y eso desde Valparaiso a Silicon Valley.

Creemos que vale la pena y es muy importante concebir la
ingenierfa como motor de desarrollo en muchos ambitos, a
veces inimaginables, pero que estan permitiendo aportar al
bienestar de la sociedad, con innovaciones relevantes que
nos llenan de orgullo.

Agradecemos a nuestro conferencista Sefior Ivan Krastev
Dimov, quien ha logrado darnos este espacio de su valioso
tiempo, desde California para contarnos sobre su trabajo
y aportes a la salud.

Ivan Dimov, es Cofundador y director ejecutivo de la em-
presa Orca Bio, Unicornio Cientifico, cuyo inicio se da en
2016. También es Cofundador y Ex director de tecnologia
de Lucira Health, una empresa de diagnostico molecular
que recibi6 la primera autorizacién de la FDA para un
dispositivo de autodiagnostico de COVID-19 y gripe aviar.
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Antes de Orca Bio, Ivan Dimov fue miembro de Siebel e
instructor visitante en el laboratorio de Irving Weissman,
cientifico principal en la Universidad de Stanford. También fue
investigador invitado en el BioPOETS Lab de la Universidad
de California Berkeley, donde desarrollo innovadoras pla-
taformas microfluidicas, para la investigacion con células
madre, y diagnéstico molecular de bajo costo.

Anteriormente en su carrera, fundé BlobCode Technologies,
Startup, que incorpora capacidades de lectura de codigos de
barras 2D, usando la cdmara estandar de un teléfono movil.

Ivan tiene un doctorado en biofisica aplicada en Dublin
City University y es Ingeniero Civil Eléctrico con una
Licenciatura y Maestria en Electrénica, Telecomunicaciones
e Informatica de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria Chile.

Ha establecido dos centros de investigacion en Chile, en
el campo de la robdtica y tecnologias hospitalarias que
brindan ingenieria clinica, e innovacién tecnolégica a los
hospitales mas grandes del pais. Ha publicado mas de 40
articulos en revistas indexadas y tiene mas de 40 patentes
o solicitudes de patentes.

Sr. Ivan Dimov

—Quiero contarles un poco de la historia personal de como
fue mi camino de partir de un estudiante de Ingenieria Civil
Electrénica en la Santa Maria en Valparaiso, y terminar hoy
dia, en el Silicon Valley, en California.

Trabajando en un area aparentemente distinta, empecé a
estudiar como armar sistemas electrénicos y hoy dia, es-
tamos armando remedios y salvando pacientes con cancer
terminal a la sangre; la conexion y el camino no aparece
muy obvio, por eso me gustaria contar y ojald que eso les
dé ciertas inspiraciones, ciertas ganas también de seguir
caminos interesantes y que también les demuestre que todo
es posible y que no tienen que limitarse. Si algo podemos
sacar de esta charla, es que les den las ganas de tomar riesgos
y que no se limiten a las mentalidades estandares que uno
tiene normalmente. Todo parti6 en la Universidad Santa
Maria, mi pasar ahi fue increible, en el sentido de que la
universidad me transformo. Yo venia del colegio y tenia
una mentalidad bien cerrada en cémo interactuaba con
el mundo y lo que fue impresionante con la Santa Marfa,



fue de que no solo me dieron los conocimientos técnicos,
sino que me ensefiaron a pensar de una forma diferente,
analizar el mundo de otra forma y ser mucho mas curioso
(Figura1).

The road to saving lives

Figura1

Mi camino parte en el aflo 1999 en la Universidad Santa
Maria, donde entré a estudiar Ingenieria Civil Electrénica
y, como mencionaba, lo impresionante que fue no solo
aprender conocimientos técnicos, sino como pensar y
como analizar los problemas y el mundo frente a mi, y fue
una transformacién muy profunda y creo que es una de
las universidades que mas me ha marcado como persona.

También me dio la oportunidad de poder explorar y ser
emprendedor, en el sentido de que los profesores fueron
muy acogedores, especialmente en el Departamento de
Electrénica, cuando teniamos ideas interesantes, ideas
locas; yo siempre tenfa una atraccién muy fuerte hacia la
creacion tecnologica, a la creacion de soluciones nuevas,
que ayudaran con los problemas cotidianos que tenemos.

Supongo que tengo una “flojera” bien fuerte y profunda,
ya que siempre tengo las ganas de poder encontrar una
solucion tecnoldgica que me evite tener que enfrentar
un problema, y eso siempre me ha motivado a encontrar
soluciones tecnoldgicas a problemas que me molestan, y
en ese sentido Santa Maria fue un gran lugar para poder
explorar todas esas ideas. En el fondo, los profesores te
dan el espacio, te dan acceso a los laboratorios, te dan
acceso a herramientas, y también discuten ideas y tratan
de apoyarte en tu exploracion a nuevas hipétesis, a nuevas
tecnologias.

INNOVACION DESDE VALPARAISO HASTA SILICON VALLEY

Y eso, finalmente, me llevo a participar en muchas de las
competencias, donde los alumnos a los que les gustaba la
tecnologia, podian iniciar sus propios inventos y una vez
al afo se hacfan como un desafio en la Santa Maria y cada
uno tenia que armar una maquina que de alguna manera
abordara ese desafio, y ahi empecé con mis primeros pro-
yectos y mis primeros intentos para nuevos inventos.

Répidamente me di cuenta de que los problemas que uno
trata de resolver son un poco mas grandes de lo que uno
cree. Al principio se requiere mucho mas esfuerzo del que
una sola persona puede aportar y, por ello, en especial me
encantaba mucho la automatizacion de cosas fisicas y la
expresion maxima de eso es la robdtica, en el fondo poder
automatizar el trabajo que hace un humano, que lo haga
una maquina (Figura 2).

It started in March 1999

Figura 2

En ese sentido, llegamos a la idea de que, en vez de traba-
jar en forma solitaria, cada uno de nosotros cada vez que
podiamos nos juntaramos en equipos y nos apoyaramos
y asi hacer proyectos cada vez mas grandes y sofisticados.
Y de ahi que se nos ocurrié la idea de armar el Centro de
Robética en la Santa Maria, que fue el primer centro en
Chile en ese tipo de iniciativa, y basicamente era tratar de
juntar todas las personas con intereses comunes, que les
encantaba la tecnologia, la automatizacion robética, para
que pudiéramos trabajar en desafios mas grandes.

Esa organizacién también nos permitié ofrecer nuestros
servicios a parte de la Universidad, a distintos investiga-
dores y asi poder, en el fondo, ayudarlos hacer sus investi-
gaciones, crear las soluciones tecnoldgicas y obviamente,
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también participar en competencias de robdticas y esa
iniciativa empez6 a crecer cada vez mas y se juntaron mas
y mas personas. En la Figura 3, celebrando 10 afios desde
de la creacidon del Centro Robodtica, eso fue en el 2010,
entonces nosotros creamos el Centro mas o menos en el
aflo 2000, 2001.

Estuvimos, junto con mi socio Cristian Diaz, a cargo de
éste por unos 2 a 3 afios. Creamos las bases, la estructura y
fue increible como pudimos pasarlo a otros alumnos y eso
sigui6 creciendo y creciendo. Los alumnos empezamos a
ganar varios fondos de financiamiento y eso nos permitio
meternos en muchas areas, y hacer muchos desarrollos,
muchas investigaciones y crecer cada vez mas, fue como
un acto de amor y de pasiéon. Muchos de nosotros no tenia-
mos sueldos, nadie nos pagaba ningtin dinero los primeros
afos, hasta que mas tarde cuando empez6 a crecer, fuimos
participes de varios proyectos FONDEF y CONICYT y ahi,
por fin pudimos tener recursos para poder pagar y cubrir
algunos de los gastos y costos personales.

Y asi salié de la nada y creci6 una cosa bien bonita y grande
y muchas otras cosas y el resto de mi camino profesional,
sale un poco desde esa experiencia del Centro, me ensefa-
ron muchisimo y maduré un montoén con esta experiencia.

Una consecuencia directa de los proyectos del Centro de
Robética, fue cuando unos profesores se acercaron y nos
dijeron: nosotros estamos por un desafio en que queremos
mejorar las normas electro médicas en Chile. Lo que sucede
es que cuando uno va a un hospital donde usan muchas
maquinarias, incluso, algunas de estas maquinas se ocupan
durante cirugias, y cirugias bien complejas, de esas en que
te abren el cuerpo entero y te conectan a maquinas, por
ejemplo, SG para medir las ondas eléctricas que emanan
del corazon, y los otros procesos fisiologicos que en el
fondo funcionan cuando un paciente es muy fragil. Resulta
que a veces estas maquinas pueden tener corrientes de
fuga u otro pardmetro eléctrico, que de forma inadvertida
podrian generar problemas de dafio al paciente y, a veces,
en algunos de los casos extremos, los pacientes podrian
morir. Por eso en el mundo existen normas de seguridad
electro médica, pero en Chile esto estd un poco menos
avanzado, entonces la idea era tratar de generar normas
modernas electro médicas de seguridad para hospitales
chilenos y, obviamente que para eso necesitamos armar
equipos, para medir si los equipos médicos que se ocupan
en los hospitales son seguros o no.

\

De ahi sali6 la idea de generar estas primeras normas y
empecé a meterme en el drea mas médica o la interfaz de
ingenieria con la parte médica, finalmente eso nos llevo
a no solo crear las primeras normas, sino que a crear los
primeros equipos y obviamente la pregunta fue: ;cémo va-
mos a desplegar todo eso al mundo médico? ;como vamos
asegurar que todas estas normas se empiecen a cumplir?,
y que todos estos test y chequeos se hagan bien. Entonces
surgio la idea de generar otro Centro, pero esta vez con la
Universidad de Valparaiso; los mismos socios que creamos
el Centro de Robética, creamos el Centro de Tecnologia
Hospitalaria. Hay una foto antigua de los equipos que ha-
biamos creado nosotros inicialmente, que son los equipos
que miden la seguridad de los equipos médicos.

También dimos muchas charlas en los hospitales, incluso
tuvimos técnicos especializados, ingenieros de seguridad
médica, en los distintos hospitales méds importantes del
pais, para poder, en el fondo, chequear que toda la infraes-
tructura tecnologica, esté segura y que no va a provocar
ningun dafo a los pacientes. Obviamente la idea del centro
de tecnologia hospitalaria fue creciendo mas alla de la segu-
ridad electréonica médica, también para, en general, tratar
de apoyar todo el ciclo de vida del uso de la tecnologia en
los hospitales. Fue una experiencia muy importante y me
acerc6 mucho al mundo médico.

Otro proyecto que hice en el Centro de Robdtica fue una
colaboracion con el Centro de Biotecnologia de la Universidad
Santa Maria, donde el desafio era como generar un robot
que pueda automatizar la construccion de chips de ADN,
que en el fondo es una técnica anterior al moderno secuen-
ciamiento genético. Cuando uno queria saber cuéles son los
genes que estaban presentes en una célula, la inica forma
para mirar todos los genes de una sola vez —sabemos que
tenemos decenas de miles de genes, que se activan y se ex-
presan en todas las células de cualquier mamifero o humano
todo el tiempo— y tener un mapa mental de todo lo que
pasa, es desarrollar nuevas técnicas como los chip de ADN,
que te permiten medir eso, y eso fue uno de los proyectos
que surgid en el Centro de Robdtica, para colaborar con
el Centro de Biotecnologia, ello, para generar estos robots
que automatizan la construccion de esos chips de 30 mil
genes diferentes, que podemos medir.

Eso me abri6 el mundo mas alld de la parte médica, asi
como macro, como hacia la Biologia y lo que pasa mi-
croscOpicamente en la vida; en el fondo, en células vivas,



y eso me fascind enormemente, porque de repente me di
cuenta de que una célula, si yo lo pienso como ingeniero
electrénico, es una maquina ultra sofisticada que tiene un
monton de niveles de control y es una maravilla ingenieril. Y
siuno lo piensa desde ese punto de vista, hace ver a nuestra
ingenieria, que creemos que es tan sofisticada, como algo
en panales, comparado con lo que ha hecho la naturaleza.

Entonces eso al final me empujo a irme en esa direccién a
esa area, investigar mas, y poder entender mucho mejor lo
que pasa en la biologia, y traer estos conceptos ingenieriles
para poder entender mejor la biologia y no solo entenderla,
sino que idealmente poder controlarla para que haga cosas
buenas, o por lo menos reparar problemas que podrian
ocurrir, de origen bioldgico, y de ahi empez6 mi gran interés
desde la ingeniera pura, hacia la interfaz entre la biologia
y medicina y la ingenieria (Figura 3).

Centro de Robotica UTFSM

Centro Tech.
Hospitalaria
CTH

Figura 3

De mi interés surge toda el area de la ingenieria biomédica,
entonces me fui al lado biomédico, y decidi hacer un doc-
torado en el drea biomédica, que formalmente es un doc-
torado de biofisica aplicada, eso fue como la denominacion
formal, pero en el fondo es justamente entrar en la parte
fisica ingenieril y conectar con la parte bioldgica y médica.

Llegué al Instituto de Diagndstico Biomédico, en la
Universidad de Dublin en Irlanda, Europa. Es un Instituto
nuevo que recién lo habian creado, con un financiamiento
del Gobierno irlandés, y tenian una mision bien grande,
querian crear nuevas tecnologias de diagndstico que
nos permitiera abrir una ventana hacia la biologia, y asi
como al control y cura de enfermedades que idealmente
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revolucionen la medicina. Se habian ganado unos fondos
del orden de unos 60 millones de euros, para poder hacer
estos proyectos en un plazo de 5 afios. Fue muy atractivo,
muy linda experiencia llegar ahi desde el principio y ayudar
a construir todos los laboratorios y construir, el enfoque de
ese Centro y poder hacer mi doctorado en este contexto.
Tengo muchas fotos de distintos proyectos en las cuales
estuve inserto, que finalmente me llevaron hacia el camino
en que estoy hoy dia.

Obviamente que esto en un resumen, pero en lo que me
enfoqué en mi doctorado, y mis investigaciones, fue la mi-
niaturizacion de los pasos que se hacen en un laboratorio
médico y en laboratorios de diagndstico. La idea era tomar la
tecnologia y herramientas que se habia desarrollado parala
microelectronica y todas estas herramientas que te permiten
miniaturizar, cables, transistores, y elementos eléctricos, a
nivel microscopico y en el fondo generar mucha intensidad
de esos. De ahi salid la revolucion de los computadores y
de las telecomunicaciones. Entonces, la idea era ocupar
esas mismas herramientas que generaron esa revolucién
que cambio a la sociedad, pero ahora aplicarlas al lado de
la biologia y de la experimentacion con liquidos.

Y entonces, en vez de construir cables y transistores, podiamos
construir micro tuberias, microcdmaras de radioactividad
y valvulas que controlan todos los pasos que suceden, y
hacerlo todo a nivel microscdpico, en el fondo hacer estas
camaras, estos canales del tamafio del didmetro de un pelo
humano o cien veces mas chico incluso.

En esa época estaba surgiendo toda esta area, el area de la
microfluidica como se la conoce. Todos los investigadores
de esta area estaban tratando de miniaturizar, y ver como
podemos transformar lo que se hace en un laboratorio, en
algo pequeio. La gracia de eso es que se pueden reducir
los gastos de activos. Las reacciones menores ocurren mas
rapido, entonces puedo acelerar los procesos bioquimicos,
puedo juntar muchas reacciones en un espacio muy chiqui-
tito, entonces puedo realizar lo que se hace en laboratorios
enormes a dreas muy pequenas, y eso también nos permite
democratizar o llevar a cualquier parte del mundo, cosas
que, nuevamente, requeririan de gran infraestructura.

La idea surgi6 de ahi, de la misma manera que tuvieron
ciertos paises, cuando salieron los teléfonos inalambricos,
los celulares, que permitieron que los paises no tuvieran
que desarrollar la red de teléfonos cableados y pudieran
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saltarse varios pasos tecnoldgicos y acceder a la tecnologia
mas moderna y a todas las ventaja que tiene, sin pasar por
todos estos pasos caros en que los que otros paises tuvie-
ron que invertir y de esa manera, dar acceso a tecnologias
sofisticadas, a mucho mas personas en el mundo, eso es un
poco la vision del area de la microfluidica, miniaturizacion.

De aqui sacamos muchas publicaciones, hicimos muchos
intentos de miniaturizar, un montén de cosas que ocurren
en los laboratorios, algunos con mas éxito y otros con me-
nos y fue una experiencia muy grata que abrié mi mente.

En general una de las areas que me meti mucho, es como
miniaturizamos la amplificacion genética. Antiguamente,
tenfa que explicar que era un PCR a personas que no estaban
acostumbradas, pero ahora, con el COVID, es més facil. La
pregunta es, como puedo yo hacer los pasos que hoy dia
se hacen en un PCR, en un laboratorio grande central, en
una maquina del tamafo de un refrigerador, con un chip
enano. Y aqui hay varios intentos de eso mismo, hay varios
pasos que hoy dia tienen que hacerse en forma manual,
que al miniaturizarlo se puede hacer en forma automatica
y mas rapido.

Cuando terminé mi doctorado en Irlanda, me fui a la
Universidad de California Berkelely, y de alguna manera
logré llevar estos proyectos mas alla del doctorado, incluso
tratar de llevarlos a desarrollar impactos en la sociedad,
porque a mi me frustraba hacer muchos experimentos en
los laboratorios, los publicabamos, todos se emocionaban y
después yla sociedad no se beneficiaba de los descubrimientos
y de la capacidad nueva que habiamos desarrollado. Eso me
frustraba porque a milo que mas me motivaba, era resolver
problemas y que esas soluciones ayudaran a las personas,
en vez de, quedar solo como una curiosidad interesante.

Cuando comencé mi trabajo en Berkeley, conseguimos
el apoyo de la Autoridad de Defensa de Estados Unidos
DARPHA, para ver como podiamos llevar estas cosas ted-
ricas y conceptos, hacia dispositivos reales que pudiéramos
desplegar en el mundo y especialmente, en los ambientes
de pocos recursos, que podrian beneficiarse enormemente
al tener acceso a ese tipo de tecnologia diagnostica.

Al mismo tiempo, me sali6 la oportunidad de tener un
trabajo en la Universidad de Stanford. Tenia doble contra-
tacion, trabajaba una parte del tiempo en Stanford y otra
parte en Berkeley, estas dos universidades estan como a

1 hora y media, una de la otra, entonces tenia que viajar
un dia para un lado, otro dia para el otro y ahi también
desarrollé proyectos de miniaturizacién y microfluidica,
que finalmente me llevaron a la empresa actual Orca Bio.

Este es el concepto que voy a explicar un poco mas en
detalle en las siguientes laminas; pero al principio quiero
contarles qué pasé con esta idea de miniaturizar los pasos de
un laboratorio de diagnéstico, y en especial la capacidad de
poder hacer amplificacion genética de forma miniaturizada
y muy miniaturizada (Figura 4).

Figura 4

Después de varios afios, logramos obtener el primer dispo-
sitivo practico, y coincidié el tiempo con la manifestacion
de la pandemia COVID, de tal manera que cuando salié
COVID, que llegé a Estados Unidos en marzo afio 2020,
nosotros ya estdbamos trabajando en un dispositivo para
el diagnostico de la gripe de la influenza, y cuando salié el
COVID, fue un trabajo bien eficiente, cambiar un poco la
quimica dentro del Chip, para que en vez de detectar los
genes de la influenza, pudiera detectar los genes del COVID.

Si ustedes se acuerdan los genes del COVID salieron muy
rapido, porque se secuenciaron muy rapido, en cuestion de
semanas fue identificado el COVID, y ya en internet uno
podria bajar el genoma del COVID, y podias ver cudles son
los genes para identificarlo. Por lo tanto, nosotros armamos
este dispositivo que adentro de esa cajita contiene unos chips
parecidos a una cajita de jabdn, es la miniaturizacion de un
laboratorio central de PCR con varios técnicos y con varias
maquinas que se necesitan para hacer un PCR; todo eso
lo logramos condensar en esa cajita que cabe en la palma



de la mano de una persona, y que se hace con elementos
tan baratos que puede ser desechable. Todo eso lo pudi-
mos meter en una caja y distribuirlo donde era necesario.
Esta cajita no necesita ninguna maquina externa, ninguna
infraestructura, tiene sus dos pilas doble AA y con eso
funciona, incluso en ambientes sin electricidad o con poco
acceso a la electricidad.

Es algo que me orgullece, porque esta tecnologia es stiper
robusta y fue muy rapida para poder incorporar la capacidad
de diagnosticar el COVID o cualquier otro virus.

En noviembre del afio 2020, fue el primer test que podias
hacer en tu casa solo, aprobado por la DFA para COVID
y que da la respuesta en 20 minutos. Es parecido a un test
de embarazo, te sacas con un hisopo la muestra de la nariz,
luego lo pones en ese tubito; el hisopo lo giras 15 veces, ni
siquiera tiene un botdn. El chip detecta cuando se inserta
la muestra en este dispositivo y parte el testeo de PCRy en
20 minutos se prende una luz que dice positivo o negativo,
es muy sencillo, cualquiera lo puede hacer y la respuesta
es inmediata.

Lo interesante es que dentro de esta maquina hay un chip
que tiene ocho cdmaras, de manera que de forma para-
lela puede hacer 8 PCR diferentes, en el fondo este chip
ya puede detectar o este dispositivo ya puede detectar, 8
enfermedades diferentes. Al principio solo le pusimos la
capacidad de deteccion de COVID, pero un par de aios
después le agregamos también la capacidad de detectar
COVID, Influenza A, o Influenza B, y con los afos, la idea
fue desarrollar o hacer muchos diagndsticos paralelos, de
tal manera que, si td no sabes lo que tienes, el dispositivo
pueda escanear decenas y decenas de opciones y concluir
exactamente el problema y ayudar a los médicos a dirigir
el tratamiento correcto (Figura 5).

Para que sepan un poco como fue el camino, éramos tres
los fundadores, y con el tiempo empezamos a contratar a
mas personas. Logramos conseguir el interés de algunos
inversionistas. Partimos bien chicos hasta que al final
cuando ya estabamos en el tratamiento de COVID, habia
un montdn de interés, la empresa salié al mercado, empez6
a vender acciones en el NASDAQ, aqui en Nueva York, y
con eso también pudimos tener los recursos para escalar
un montén la produccion. Hicimos un acuerdo con esta
empresa JABIL, y por la necesidad que habia por el COVID
y la manufactura de nuestros dispositivos, instalamos esta
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fabrica en Republica Dominicana. Una de las personas
que estd aqui en la imagen del centro, es el presidente de
Republica Dominicana, que abri6 la fabrica y con eso pu-
dieron fabricar millones y millones de estos dispositivos.

Figura 5

En los dltimos afios, creo que este dispositivo fue aproba-
do en 15 paises en el mundo, en Europa, Canadd, Nueva
Zelanda, en Taiwdn, entre otros. Hemos distribuido millones
y millones de estos dispositivos, incluso una de las partes
mas interesantes, no sé si ustedes se acuerdan que en el afio
2021, hubo una isla en el medio del pacifico que se llama
Tonga, en que hubo una explosion de un volcan, y esa isla
como es tan remota se habia aislado del resto del mundo
y no tenian COVID, pero cuando se produjo la explosion
del volcan, esas personas requerian mucho apoyo y tenia
que venir gente externa a apoyarlos, pero la gente externa
iba a traer el COVID, y la isla no tiene muchos recursos,
no tienen una capacidad de laboratorio de diagnosticos y
no tenian como saber si las personas que venian ayudar,
realmente traian el COVID o no y con los test rapidos de
esos de anticuerpos la precision no es tan buena y debian
usar un PCR que es mas preciso para resguardar la pobla-
cion de la isla, y nosotros en la empresa Lucira enviamos
un montén de dispositivos, incluso donamos un montén
alaisla.

Aqui se ve una sefiora de la isla, se ve la capacidad central
de diagndstico de la isla del Ministerio Local de ese mini
pais, estan haciendo muchos test, y chequeando a muchas
personas en forma paralela, sin necesidad de un gran labo-
ratorio, sin necesidad de grandes inversiones y esto escala
en la medida que lo necesites, si necesitas chequear a una
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persona tienes un chip, si quieres chequear mil personas
pones mil chips en paralelo, eso fue una gran ayuda para
esas personas. Finalmente, esta empresa fue comprada por
Pfeizer, y ahora ya es parte de ella y supongo que lo van a
conectar con todas las drogas de COVID, y de influenza que
tiene Pfeizer, ojala que siga ayudando a muchas personas
en el futuro.

Me siento super feliz y de haber tenido la oportunidad
de crear algo tan bonito, y que coincidié en que pudimos
ayudar a tantas personas (Figura 6).

Figura 6

Otro trabajo que estoy haciendo en la Universidad de
Stanford, tiene que ver con varios proyectos, y uno de los
proyectos mas interesantes es este de aqui. La idea fun-
damental es tomar un pedazo de vidrio y perforarlo con
muchos hoyos. Al vidrio le gusta el agua y los liquidos
hidrofilicos y cuando td le pones una muestra que tiene
harta agua que, el vidrio como que lo succiona, chupan el
liquido y de forma muy rapida generan una distribucién
de muchos compartimientos separados de camaras de
liquidos, que son volimenes muy pequenos.

Imaginense que esos hoyos tienen un didmetro del orden
de 20 micrones, en el fondo del orden de un quinto del
diametro de un pelo; es un poquito mas grande que una
célula y de esa manera si tengo una sopa de muchas células
diferentes y esa sopa hago que toque este pedazo de vidrio,
el vidrio lo succiona como fuera una esponja y me reparte
todas las células en distintas camaras pequefias, de manera
tal que mas o menos entra una célula o ninguna, en cada
una de estas recamaras.

De forma muy rapida pude distribuir y llenar decenas de
miles de tubos de ensayos con sus células y pude hacer
los ensayos casi de forma instantdnea, no requeri ningiin
robot, ni mucha gente moviendo liquido de un lugar a
otro. Entonces, encontré que esa plataforma para poder
distribuir estos liquidos en millones de compartimientos
podria ser algo muy poderoso, ese fue como el primer des-
cubrimiento que es interesante, para usar esas cualidades
de caracteristicas microscopicas.

Una vez que se llena esta camara con liquidos, se genera
un menisco abajo y un menisco arriba, la gran pregunta
es, ;puedo hacer cierta reaccion, ciertos procesos adentro
de esta camara, pero al final me gustaria extraer el conte-
nido de él, ;como lo puedo hacer?, ;como puedo sacar este
contenido? Obviamente que, trabajando en esa escala tan
chiquitita, no puedo usar el dedo, un palito o algo asi para
sacar el contenido, tengo que descubrir otra forma y con
suerte encontramos que podemos usar laseres, especialmente
en cierta longitud, donde al inyectar la energia dptica del
laser en este menisco, se rompe el menisco y permite en el
fondo extraer el contenido de esta recamara y dejarlo caer por
decirlo asi en un recipiente que esté debajo. Y de esa manera
nos dimos cuenta de que podemos rapidamente cargar un
montdn de recamaras, distribuir cualquier muestra que estén
dentro de las recamaras y con un ldser podemos sacarlas.

Para poder determinar lo que hay dentro de estas recamaras
y ver cudles son las cdmaras de interés, con el animo de sa-
carlas, vamos a usar microscopios asi, clasicos, fluorescentes,
que se ocupan en general en biologia. Esa parte no fue tan
dificil, pero basicamente encontramos una manera bien
diferente, ocupando elementos biofisicos bien novedosos,
para poder hacer procesamientos celulares muy rapidos y
de gran escala, de gran cantidad de nimeros, porque en
un dispositivo asi como un pedacito de vidrio con muchas
perforaciones de alta intensidad —aqui tiene una moneda
de un centavo que es bien pequeiia— basicamente puedes
llenarlo con 4 millones de recamaras y, obviamente, lo pue-
do hacer un poco mas grande, entonces, con este formato
puedo procesar muchas células muy répido.

En una publicacién que hicimos demostramos que podemos
hacer muchas actividades diferentes en un laboratorio en
escala grande, pero de forma miniaturizada, y una de las
operaciones mas sencillas que podemos hacer es ordenar
células. En el fondo, si yo tengo células que son de mu-
chos tipos diferentes, si tengo 1 millén de células y quiero



identificar y extraer 100 de ese millén, que son células de
interés, podria usar este dispositivo, porque lo que habria
tomar es esa sopa heterogenia de células, la distribuyo en
estos millones de recamaras, de tal manera que hay un cé-
lula por recamara, aqui abajo en la foto se ve las células que
estan en blanco fluorescentes y se ve un poco mas oscura la
recamara alrededor de la célula, y si yo quisiera de repente
sacar una célula sin extraer las otras que estan alrededor,
con el microscépico identifico donde esta la que yo quiero,
cual tiene la fluorescencia correcta y después con el laser
apunto a esa recamara y con eso extraigo la muestra.

Lo bonito de esto es que este ordenamiento o recuperacion
de células de interés, se puede hace muy rapido, porque
cargarlas de una sola vez es casi instantaneo, luego puedo
escanear Opticamente para ver donde estan las que yo quiero
y con un laser puedo rastrear y llegar directamente al lugar
que necesito extraer y el tiempo que me demoro en inyectar
la energia dptica y recuperarla la célula, resulta que ocurre
en 30 segundos. Por lo tanto, todo puede ocurrir casi con
la rapidez con que yo puedo rastrear con un ldser a través
del vidrio, e identificar la célula y extraerla, eso me permite
ordenar células o buscar células de interés, con una veloci-
dad 100 a 1.000 veces mas rapido que la mejor herramienta
para ordenar células que existen hoy dia.

Ahora, porque eso es relevante, porque resulta que eso me
permite armar mezclas celulares muy precisas, donde sé
exactamente cada célula que va ala mezcla y se lo que hace
la célula, y se su biologia, puedo en el fondo determinar,
cudl es la funcién que yo quiero crear cuando hago una
mezcla de diferentes células, determinando exactamente
la receta de cuantas células de cada tipo, que porcentaje y
con qué pureza (Figura 7).

Esto es importante. Cuando estaba en la Universidad de
Stanford, me di cuenta de que hay una nueva area de la
medicina que se estaba abriendo, que se llama la medicina
de terapia celular y el mejor ejemplo de ella es el trasplante
de médula 6sea; porque lo que hago, es que tomo células
inmunolégicas de un donante sano y esa mezcla de diferen-
tes células inmunoldgicas, se las entregd a un paciente que
tiene un cancer como leucemia que es terminal y sabemos
ya, porque eso se da de forma empirica desarrollado desde
hace 50 afos y que cuando hago esa transferencia de células
de una persona a otra, estas nuevas células inmunoldgicas
del donante te ayudan a encontrar el cancer, destruirlo e
incluso te ayudan a reconstruir un nuevo sistema sanguineo.
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Figura7

El gran problema con el trasplante de médula, 6sea con esa
transferencia, es que si tu sigues los pacientes que recibieron
un trasplante de médula dsea, en tres afios, casi la mitad
de ellos se van a morir y si miras porque se mueren estas
personas, la mitad de ellos se mueren porque el cancer
les volvio y lo hizo mas agresivo, y la otra mitad de las
personas se mueren porque cuando tu insertas las células
de ese donante sano a una persona aun cuando sea lo mas
parecida posible desde el punto de vista tecnoldgico, estas
células igual tienen una posibilidad de rechazo. Y en el
fondo, el sistema inmunoldgico te rechaza como recipiente,
es como si montara una reaccién auto inmune muy fuerte,
te empieza a destruir los 6rganos por dentro y en el fondo te
mata. Silo piensas, en el fondo el mismo remedio tiene su
toxicidad y la toxicidad del remedio de esa mezcla celular
la mitad de las veces es mas toxico que el mismo cancer y
te mata el remedio.

En los dltimos 30, 40 afios desde que estamos haciendo
trasplantes de médula dsea, lamentablemente nadie ha
podido resolver ese problema de como minimizar la mor-
talidad del trasplante clasico, y siempre hay un balance que,
en el fondo, si yo quiero reducir la cantidad de toxicidad
puedo tener un tratamiento mas suave con menos dosis
por decirlo asi, el problema que vuelve mas cancer y mas
gente se muere del cdncer.

Si quiero ir con mas fuerza a destruir el cancer puedo darle
mas potencia al remedio, y normalmente se muere menos
gente de cancer, pero se llega a tener mas toxicidad, entonces
se mueren mas personas de toxicidad. Por lo tanto, movién-
dose de unlado a otro lado, no te permite realmente romper
la barrera de reducir la cantidad de gente que se muere.
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Y nuestra idea fue, si nosotros entendemos la biologia y
lo que hacen las distintas células que sacamos del donante
sano y podemos identificar qué células van a destruir el
cancer, y qué células te van a ayudar a recuperar el sistema
inmunoldgico e identificamos las otras células que pueden
provocar rechazo inmunoldgico y que puedan generar
todas esas toxicidades, seria muy bueno poder ordenarlas,
sortearlas, extraer las células buenas, dejar al lado todas las
células malas del donante y asi insertar un remedio mucho
mas preciso y efectivo, seria mucho mds sano del punto de
vista de efectos secundarios y de la toxicidad (Figura 8).

Substantial Unmet Need:
Nearly Half of All Allo-HSCT Patients Die in 3 Years

Relapse, GVHD, infection and organ failure are vast majority of the fatalities
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%
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14%
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Figura 8

La combinacion de este problema, con el descubrimiento
de esta idea de poder usar microporos o microcapilarida-
des de vidrios para ordenar células muy rapidamente con
laseres que escanean, se juntaron y nos “ayudaron” a crear
la empresa Orca Bio.

Y eso es lo que hicimos y hoy dia tenemos este proceso,
donde sacamos del orden de 100 billones de células de un
donante sano, que en el fondo es un producto de la aféresis.
Es casi una donacién de sangre, pero son donaciones de
células blancas de la sangre, las células rojas las metemos
de vuelta al donante, entonces tenemos un donante sano
que se sienta en una maquina parecida a la que existe para
la donacién de sangre, se queda ahi un par de horas, en
una bolsa se le extraen las células blancas, del orden de 100
billones de células blancas o sanguineas en general, esa la
transportamos a una fabrica donde ocupamos estas nuevas
tecnologias que hemos desarrollado; extraemos las células
correctas, las recombinamos de una forma diferente, que
nosotros pensamos como si fuera un nuevo sistema inmu-
noldgico, con una nueva configuracién y distribucién de
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células inmunoldgicas y esas la metemos de nuevo en una
bolsa, y la enviamos al paciente de cancer que esta en un
hospital y se le inyecta a la vena al paciente.

La idea que este nuevo sistema inmunoldgico, esté disefa-
do por la mezcla y el tipo de células que se le ponen para
destruir el cdncer del paciente.

Al mismo tiempo tenemos células madre que reconstruyen
todo un sistema inmunoldgico y sanguineo nuevo con el
paciente y esta mezcla, estructuralmente no tiene la capa-
cidad de rechazar al paciente o la tiene muy minimizada,
comparado con todas estas células que recibieron del
donante sano.

Esa es la plataforma central, la tecnologia central de Orca
Bio (Figura 9).

How We Address This Unmet Need:
Building a Designer Immune System

Designer immune
system

Figura 9

Con esa tecnologia hemos seguido desarrollando, mas y mas
mezclas inmunoldgicas, nuevos remedios inmunolégicos,
que optimizamos cada vez mds para tener mayores efectos
sobre los pacientes.

La primera generacion de mezclas o remedios de productos
que tenemos se llama Orca T, y Orca T esta indicado en
varios casos clinicos.

Para los semi cancer de sangre méas comunes como AML, ALL,
MDS, son para pacientes que tienen donantes que pueden
ser pareados inmunoldgicamente con el paciente. Hemos
tratado mas de 250 pacientes con este enfoque y de hecho
el resultado ha sido muy bueno y la FDA nos ha permitido
entrar en un ensayo clinico fase 3, que es, en el fondo, la



ultima fase de ensayo clinico con el cual ya podemos recibir
la aprobacion y empezar a distribuir de forma comercial y
masiva a todos los pacientes que pueden tener la necesidad.

También estamos desarrollando a la siguiente generacion
de mezcla inmunoldgica que es Orca Q, ahi tenemos del
orden de 80 pacientes que tratamos, estamos aun en fase
1B en ensayo.

Y estamos desarrollando cada vez mejores soluciones con
esta plataforma tecnoldgica, aprendiendo de todos los errores
y las cosas que no resultan tan bien con el Orca T/Q/X, y
generando nuevas optimizaciones que obviamente estan
en fases un poco anteriores (Figura 10).

Orca Bio Therapeutic Portfolio

Expected therapeutic development programs & stage of development

# of Patients
Candidate Indication TreatedTo  IND enabling Ph1/2 Ph3 Structure

Date
Phase Ib/Il
Phase Ib

Phase la
Autoimmune and heme non- D
malignant

AML, ALL, MDS

Orca-Tend  ytatched ponors

wholly-owned
>250 Orca-T

MF, MPAL, Elderly Pts, Peds. patients

Orca-T(Gend  potched Donors

wholly-owned

AML, ALL, MDS >85Orca-Q

Orca-Qen) iyl / Non-Matched Donors patients

wholly-owned
Orca-T/Q/X  Multimodal comb (CART etc.) wholly-owned

Orca-Q/M wholly-owned

Figura 10

Para que sepan el nivel de impacto que estamos viendo,
aqui tenemos datos para que comparen con el trasplante
de médula dsea convencional, hay varias formas de medir,
que también funcionan en los remedios.

La primera forma es la sobrevivencia ideal (Ideal Survivor),
en el fondo esto es lo que trato de medir, qué porcentaje
de los pacientes tratados después de 1 ano de tratamiento
sobreviven libre de cancer, que en el fondo es a quienes
el primer afo no les volvid el cancer y también libre del
rechazo inmunoldgico. El rechazo inmunoldgico lo llaman
GVHD, GRES y Relapse-Free, en el fondo cuantos de ellos
sobreviven sin que les vuelva el cancer, podemos ver con
un trasplante normal solo el 20 % de las personas después
de ser tratados con un trasplante de médula dsea y tienen
obviamente un cancer bien agresivo de leucemia, pueden
sobrevivir un afo sin que les vuelva el cancer o sin que
tengan un rechazo inmunoldgico.
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En el caso de los pacientes GVHD eso lo hemos mejorado
4 veces del orden del 80 % de los pacientes sobreviven de
forma ideal después del tratamiento.

Supervivencia Total (Overall Survival) en el fondo, cuantas
personas estan vivas después de un afio con Orca T, cuantas
personas estan vivas por cualquier razén después de un
trasplante de médula, dsea, también estamos viendo una
gran mejoria ahi (Figura 11).

Orca-T Data | Ideal Survival and Overall Survival Substantially
Improved in Patients Treated with Orca-T

GVHD (2 grade 3) and Relapse-Free Overall Survival
Survival (GRFS) at 1 Year at1Year

Orca-T with BFT* S0C with Tac/Mtx per Orca-T with BFT*

CIBMTR Registry

50C with Tac/Mtx per
CIBMTR Registry

o with AML, ALL, CML, MDS in C;

SDatHCT + BFT;n=71

"

Figura 11

También es super interesante ver que con este remedio so-
mos capaces de reducir la capacidad de que vuelva el cancer
y al mismo tiempo reducir la toxicidad. En el fondo, ese
trade off que habia, que era un problema clasico, lo hemos
podido quebrar. Somos capaces de destruir cancer y reducir
la toxicidad al mismo tiempo, eso es lo que muestran estos
dos graficos (Figura 12).

Orca-T Data | Relapse and GvHD Data using Phase 3 Conditioning
Regimen of Bu/Flu/Thiotepa (BFT)

Relapse-free Survival
at 1Year (%)
100% so%

Moderate-to Severe Chronic GVvHD
at 1Year (%)

0% 20%

0% 10% 5%

Orca-T with BFT* 50C with Tac/Mtx per

CIBMTR Registry

Orca-T with BFT* SOC with Tac/Mtx per

CIBMTR Registry

3FT: Phase 1b with AML, ALL, CML, MDS in CR or SD at HCT + BFT; n =7

Figura12
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Eso ha hecho que los grandes hospitales que hacen trasplantes
de médula dsea en Estados Unidos, estén muy interesados
y todos quisieran participar en nuestros ensayos clinicos.
Aqui tenemos algunos de ellos y esos hospitales represen-
tan casi el 40 % de todos los pacientes tratados en Estados
Unidos con trasplantes de médula 6sea, para curar o tratar
leucemias terminales.

Entonces estamos muy felices de que ellos reconozcan este
tremendo avance y se ve que eso va a cambiar el estado del
arte y que la norma de cémo se tratan esos pacientes después
de que tenemos nuestros ensayos clinicos demostramos
que todo funciona bien y deberia ocurrir ese cambio, esa
revolucion y que tenemos los hospitales mas grandes que
llevan la opinién favorable y que son como los lideres de
opinidn en esta area. Ellos después lo incorporaran como
su nuevo estandar y con eso lo llevaran al resto del mundo
con ellos (Figura 13).

Orca-T Clinical Trial Sites
Shortlist of active and expected participating centers (comprise ~37% of the Allo BMT market, US)

% of allogeneic
transplants (US)

9% of allogeneic

Clinical Center transplants (US)

Clinical Center

City of Hope 45% University of Michigan 1.2%

Mass Gen / Dana Farber 45% University of Miami 1.1%

MD Anderson 3.8% ucLA 1.0%

Mayo Clinic (combined) 33% Weill Cornell 1.0%

stanford 24% Utah Blood and Marrow Transplant 1.0%

Memorial Sloan Kettering 22% Emory 1.0%

Moffitt Cancer Center 22% Sarah Cannon Nashville 0.7%

Oregon Health & Science 1.5% University of Chicago 0.7%

Texas Transplant Institute 1.5% ucsp 0.6%

Vanderbilt 1.2% UC Davis 0.5%

Cleveland Clinic 1.2% Total 37.1%

Figura13

Eso nos ha hecho ver la necesidad de tener mucha capacidad
de manufactura, de hecho, durante el COVID fue intere-
sante, porque nuestro ensayo clinico o nuestro producto
Orca T permite de que los pacientes se vayan del hospital
mas rapido y no tengan que usar la UCI, y eso fue algo
muy critico durante el COVID porque, si se acuerdan,
los hospitales estaban sobrecargados, las UCI también
eran un recurso muy escaso. Y lo que pasé en el caso de
nuestros pacientes, es que vimos una tremenda explosién
de demanda de OrcaT y muchos doctores querian darles
pastillas a sus pacientes, lo que obviamente significaba mucha
manufactura, y tenfamos que hacer mucho ordenamiento
celular y no dabamos abasto. Era un problema ético para
nosotros porque sabiamos de que las personas que necesitan

el tratamiento estdn a 2 o 3 meses de morirse, entonces
decirles que no podemos, que no tenemos capacidad, en
el fondo es como negarse a darle una oportunidad de vida
a una persona que estd en una situacion critica.

Entonces quisimos realmente invertir en eso, y tratar de que
no nos ocurra nunca mas que no tengamos la capacidad
de manufactura. Para la preparacion comercial decidimos
armar una fabrica enorme para poder hacer esto sin restric-
ciones y habia un terreno que estaba cerca del aeropuerto
internacional de Sacramento, que es la capital de California,
donde habia un nuevo parque de desarrollo, en el que se
podian construir fabricas, muy cerca del aeropuerto, por-
que muchos de nuestros productos, para llegar a nuestros
pacientes, viajan a través de aviones. Entonces necesitamos
acceso al aeropuerto y partimos construyendo en mayo de
2021 (Figura 14).

May 2021

Figura 14

Y ahora, a fines del afio pasado, en diciembre armamos
nuestra fabrica, y esta es la fabrica mas avanzada de cons-
truccion de terapia celular de alta precision en cualquier
parte del mundo.

Estamos muy orgullosos de poder haber hecho eso, esta
fabrica aun cuando no suena mucho puede producir como
3.000 productos al afio, 3.000 de estas bolsas que se le pueden
entregar a los pacientes al aflo, lo cual representa del orden
del 30 % de todos los pacientes que reciben trasplantes de
médula dsea en Estados Unidos hoy dia, obviamente que
esto no es suficiente, vamos a tener que armar fabricas adi-
cionales en otras partes del pais y obviamente que cuando
eso se apruebe, nos gustaria llevarlo a Latinoamérica, Europa



y a todo el resto del mundo, donde también hay gente que
sufre este tipo de cancer (Figura 15).

December 2022

Figura 15

Lo otro que también fue muy impresionante y grato, es
darse cuenta cuanto puede ahorrar esta solucion, en dinero
al sistema de salud. Aqui en Estados Unidos, es increible
cuanto dinero gastan en salud. Hoy dia, por ejemplo, un
trasplante de médula 6sea tradicional, por paciente, le cuesta
al sistema de salud del orden de 1.2 millones de délares.
Abajo, en verde se ve el costo inicial y luego el resto que
son los costos de las complicaciones que ocurren porque
no se hizo bien el tratamiento, porque hay un montén de
toxicidades y los pacientes tienen que volver al hospital y
en algunos casos volver ala UCI. Se generan enfermedades
secundarias y todo eso genera mas y mds costos al sistema
de salud y si tu agregas todo eso a través de la vida del pa-
ciente después de ser tratados, se generan sumas enormes.
Y si nosotros somos capaces de mejorar la sobrevivencia
libre de cancer y libre de rechazo de 20 % a 40 %, duplicarlo
solamente, eso le ahorraria al sistema norteamericano del
orden de ¥ millén a 700 mil délares por paciente, entonces
no solo salvamos vida, sino que también traemos muchos
valores econdmicos al sistema médico y eso también fue
inesperado, yo no sabia que podria tener un impacto tan
grande (Figura 16).

Para terminar, para poder dar la idea para donde vamos
hacia futuro. Si uno piensa lo que hemos hecho hasta aho-
ra, del orden de 300 pacientes, hemos tomado un sistema
sanguineo inmunoldgico sano y se lo hemos insertado a
un paciente que tiene un defecto, una enfermedad en su
sistema sanguineo o sistema inmunoldgico. En el caso de
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la mayoria de nuestros pacientes el defecto es un cancer
sanguineo, y lo que hemos hecho es que hemos borrado
el sistema sanguineo inmunoldgico defectuoso con la en-
fermedad y lo hemos sacado, lo hemos extirpado y en su
lugar hemos puesto nuevo sistema sano.

Health Economics and Preliminary Value Story
The Real Cost Burden of Cell Therapies in Blood Cancers Goes Well Beyond Initial Administration

W costofinial
administration

Costof care incl. hosp,
complications, relapse)

Most of the allo-HSCT costs are due to complications. Ifyou
can avoid the complications, you will offset the cost of care:

~$1.2mm*

$1,200,000 $296- 512k
$110k

$106k

$1,000,000 ~$900k'*

Total cost offsetof  $512kt0 $728k when doubling

oo GVHD and Relapse Free Survival (GRFS) In Patlents.

$400,000

Total cost over lifetime
of average patlent

5200000 Orca-T's clinical profile demonstrates more than

2x GRFS improvement.

CART Traditional
Allo-HSCT

Figura 16

Eso no es solo til para los pacientes que estamos viendo
ahora para el ensayo en fase 3, sino que, si esto lo hago mas
rapido, resulta que, hay 100 a 150 enfermedades adicionales,
como enfermedades auto inmunes como: esclerosis multi-
ples, lupus, artritis reumatoide y escleroderma, entre otras,
que son enfermedades por las que muchos pacientes en el
mundo sufren y el origen de ese problema es el sistema
inmunoldgico. En el fondo el sistema inmunolégico de esos
pacientes es defectuoso y destruye sus propios cuerpos y
eso genera, por ejemplo, si destruye las neuronas, trae es-
clerosis multiples, si destruye otras partes del cuerpo trae
otras enfermedades autoinmunes, pero si nosotros de forma
muy segura podemos borrar ese sistema inmunolégico
defectuoso y reemplazarlo con otro que es sano, podriamos
sanar esos pacientes y realmente curar esas enfermedades.

Ha habido casos con trasplantes de médula 6sea, anecdéticos
donde ya se ha demostrado eso. Por ejemplo, hay pacientes
que han tenido esclerosis multiples y también han tenido
leucemia y para la leucemia le dieron un trasplante de mé-
dula dsea, y asi de forma inesperada se dieron cuenta que
desaparecio la esclerosis multiple, pero el problema es que si
yo quisiera tratar los pacientes con esclerosis multiple, con
un trasplante de médula 6sea convencional, el trasplante de
médula ésea convencional trae muchas toxicidad mortal
y del orden del 10 al 20 % de esos pacientes se van a morir
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por el trasplante solamente. Y si tu tienes esclerosis multi-
ple y no te vas a morir por esa enfermedad, no se justifica
usar algo tan toxico como un trasplante normal de médula
Osea, y por eso la gente no usa ese método, pero si tenemos
una forma diferente, un trato diferente como Orca T que
reduce esa toxicidad enormemente, ahora ya podemos abrir
el acceso alos médicos a tratar muchas mas enfermedades
que sabemos su origen, en que hay un problema con el
sistema inmune o sistema sanguineo.

Por lo tanto, creemos que estamos partiendo con el can-
cer, pero podemos ayudarles a 30 veces a mds personas
que solo a esas personas que tuvieron cancer y esa es un
poco la misién y vision que tenemos en Orca Bio, partir
con cancer con los pacientes que tienen mayor necesidad,
demostrar que esto es seguro y bueno, entregar esa herra-
mienta a los médicos, a la medicina en general, para poder
usarse en todos los casos donde valga la pena y resolver
problemas en que hoy dia no tenemos ninguna solucién
(Figura 17).

Safely Resetting a Patient’s Blood and Immune System
expands over 30x the commercial opportunity of Orca Bio Technology

A& precision

L platform

LTI

The promise of tomarrow | applying this approach to severe

patients in much larger indications (totaling 35x the initial market)

Figura 17

Al término de la Conferencia, el Sr. Ivan Dimov, respondio
consultas y comentarios de los asistentes. A continuacion,
reproducimos lo mds relevante de estas intervenciones.

Sr. Gabriel Dartuwig

—sEste método hace alguna diferencia entre pacientes
Pedidtricos y Adultos?

Sr. Ivan Dimov

—No, no la hace, pero en general obviamente que las dosis
que le damos a las células estan proporcionales al peso del
paciente; un paciente pedidtrico tiene mucho menos peso
y por lo tanto le damos una dosis menor, en ese sentido se
hace la diferencia. Pero los mecanismos bioldgicos que usa
para funcionar bien en los pacientes son iguales, a través
de la poblacidn, sin embargo, historicamente se sabe que
el perfil de toxicidad de los remedios, a veces cambia entre
los adultos y los nifios, por lo tanto tenemos que hacer
ensayos clinicos pediatricos aparte, para asegurarnos de
que no estamos introduciendo alguna toxicidad adicional
a los nifos y esa parte es lo que aun nos falta por hacer,
y esos son los ensayos que vamos hacer a partir en los
proximos anos. Hoy dia el ensayo que estamos haciendo es
para adultos entre 18 y 65 afios de edad, pero eso lo vamos
a ir ahora expandiendo a nifios y también a gente mayor
de 65 también.

Sr. Alejandro Steiner

—sEntiendo que la tecnologia de seleccion de células en los
poros del vidrio, estan tomadas de impresora ldser, entonces es
interesante conocer alguin detalle del traspaso de tecnologias
de un dominio a otro tan diferentes?

Sr. Ivan Dimov

—Si, muy buena pregunta, excelente pregunta. Creo que fue
una de las grandes ventajas que tuvimos y fue todo suerte
para realmente decir la verdad.

Creo que, si nosotros hubiéramos partido con esta empresa
unos 5 a 10 afnos antes, probablemente el camino habria
sido mucho mas dificil, mucho mas caro y la posibilidad
de no lograr llegar a la meta habria sido mucho mayor,
porque como mencionaron, nosotros pudimos ocupar
varios modulos y tecnologias que fueron desarrollada para
otros usos, para usos de consumidores masivos como las
impresoras laseres, para poder escanear mas rapidamente
a través de una pagina etc.

Obviamente que nosotros requeriamos mayor precision que
un escaner de una impresora convencional y resulta que justo
cuando partimos con la empresa habia dos empresas, una



en Estados Unidos en Arizona y otra en Europa, creo que
en Holanda o Bélgica. que habian tomado esa tecnologia de
la impresora laser y la habian hecho con mayor precision y
mayor velocidad, eso nos permitié usar los laser mas po-
derosos que también se necesitan para hacer este efecto y
justo cuando nosotros partimos con la empresa como unos
6 meses después, esos modulos de procesamiento estuvieron
disponibles en el mercado, en el fondo podriamos ir donde
ellos y comprarles uno de esos escaneres.

Fue increible porque yo conoci a los fundadores de esta
empresa y los que habian inventado este mddulo mas avan-
zado y en eso demoraron como 7 u 8 afios y gastaron del
orden de 40 a 50 millones de ddlares para poder optimizar
y hacer robustos y precisos estos mddulos; ya estaba todo
condensado en una cajita que yo podia comprar como por
20 mil ddlares no era barato, pero por lo menos no tenia
que gastar 7 u 8 afios y 40 millones de ddlares desarrollan-
dolo yo mismo.

Lo mismo paso con esta cosa de poder ver cuales son los
poros que tienen las células que queremos extraer, en el fondo
sacamos una foto de una sefial fluorescente y para sacar esa
foto necesitamos una camara como cualquier otra foto, y
resulta que justo cuando estdbamos armando la maquina,
salieron unas nuevas camaras que fueron desarrolladas para
los telescopios que tienen unos chips enormes y pueden
sacar fotos con montén de pixeles y de un drea enorme,
de nuevo desarrolladas para poder sacar fotos del cielo
y poder estudiar las estrellas y como es mucha superficie
que cubrir, ellos trataron de aumentar lo mas que pudieran
los sensores. De nuevo de ahi tomamos esta camara y la
usamos en nuestro desarrollo y asi hay varias situaciones
de las cuales hoy dia, dado que tenemos todos los avances
del resto de la tecnologia, podemos aprovechar e integrar
en nuestro trabajo si no hubiéramos estado tan avanzados
como el resto del mundo, no hubiéramos podido tener el
rendimiento necesario para poder usarlo en los casos de
los pacientes.

Entonces es increible como todo se junta y como tiene que
estar en el momento correcto de la historia también, la
verdad que es pura suerte y a veces resulta la suerte como
se alinearon las estrellas en nuestro caso, a veces no y estd
bien, uno tiene que saber que a veces hay factores que tu
no controlas, pero lo importante aqui es intentar dar lo que
mejor puedes y si no resulta no importa, anda ala siguiente
cosa, pero no tiene que darte miedo de intentarlo y nosotros
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bueno intentamos, no sabiamos si iba a resultar y tuvimos
suerte y resultd.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure

—Bueno con lo que tu acabas de explicar en realidad existe
este traspaso de tecnologia de un dominio de la ciencia a
otro, a veces el momento es oportuno y otras veces hay que
esperar o no es tan sincronico.

Sr. Ivan Dimov

—Si muchas gracias, lo agradezco un montén y la verdad
es que aun no puedo creer lo que hemos podido lograr.
Cuando parti en este viaje con la Santa Maria, lo hice
solamente por interés personal, porque tenia la atracciéon
técnica por decirlo de alguna manera y no tenia idea que
podia sustentar mi vida, de que podia tener un sueldo por
lo que estoy haciendo y menos de que iba a tener tanto
impacto bueno y tan rapido, en realidad que ha sido todo
sorprendente, pero muy grato y siento con mucha humildad
la suerte que tuve.

Sr. Mario Rivera

—¢Esto es una plataforma, es un equipo, que es en realidad?,
sse puede utilizar en un laboratorio clinico molecular, se puede
utilizar en instalaciones tipo salas blancas?

Sr. Ivan Dimov

—Si es una maquina, es una maquina industrial, es una
caja industrial del tamafo de 2 refrigeradores, t vas con
una bolsa con las células, la misma bolsa de donde viene el
donante la cuelgas en la maquina, la conectas en la maquina
y la maquina empieza a procesar y salen al otro lado las
células en una bolsa. Obviamente hay operarios y tiene su
experto técnico que se necesita para operarla.

Obviamente que podemos construir maquinas para usos
mas académicos, que sean menos voluminosos, menos
caras y que no sean de uso industrial, para investigacion
y desarrollo, en un hospital si se pudieran usar habria que
adecuarlas porque igual eso estd hecho en un ambiente
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industrial de fabricacion. Entonces, en un hospital se podria,
pero lo veo dificil, mas que nada porque un hospital no esta
disenado para ser una fabrica, generalmente las cosas que
se tienen que controlar en cuanto a que deben ser hechas
de muy buena calidad y en el fondo que siempre se haga
bien, igual todas las veces, pero, nuevamente, un ambiente
mas industrial es mejor para eso que un hospital. Pero hay
hospitales aqui en Estados Unidos que son hospitales mas
académicos, de investigacion y que quieren investigar nue-
VOs conceptos y en esos casos yo creo que, si se puede usar
para investigaciones con el tipo de maquinas que tenemos
nosotros, pero tiene que adecuarse un poco para que sea
mas facil de usar para gente mas académica.

Y si es una plataforma que se puede usar de cualquier tipo
de célula, entonces puede ser para distintas células, distintas
enfermedades, en la empresa tenemos 2 plataformas:

o Plataforma de la maquina de la manufactura

» Plataforma cientifica, que es en el fondo la receta de la
célula, cudles son los tiempos, los tips de las células T,
cudles son los marcadores de proteinas exactas y pre-
cisas que identifican la célula que van a hacer el trabajo
correcto y cudl es la receta que tenemos que usar. En
el fondo, también hemos diseniado la receta correcta y
el ambiente para activar las células, para que hagan el
trabajo que queremos hacer.

A diferencia de otras terapias celulares nosotros no modi-
ficamos el codigo genético de las células. Uno puede ir con
un martillo y forzar a las células para cambiar el codigo
genético para que haga algo, pero en algunos casos eso es
bueno y efectivo, pero en general también conlleva riesgos,
porque cuando empiezas a modificar genéticamente las
cosas no sabes cuales son las consecuencias en 10, 15 o
20 afios, entonces para no tratar de meternos en ese tipo
de problemas, decidimos usar las células naturales las que
ya estan en una persona y utilizar muy bien su biologia;
sabemos cémo activarla, como decirle lo que tiene que
hacer, sin modificar su genética y sin modificar su es-
tructura y lograr resultados parecidos, pero con mucho
mayor seguridad que la modificacién genética, y ese es el
enfoque que tenemos que es bien diferente a muchas otras
empresas que estan haciendo terapia celular que requieren
ingenieria genética.

Sra. Berta Cerda

—Excelente presentacion, interesante método de seleccion de
células blancas, que ha logrado disminuir el porcentaje de
GDHDE en pacientes trasplantados. El tratamiento de LLA
y LMA en quimioterapia para despoblar la médula enferma
y después reemplazar por las células sanas, ;estos resultados
son independiente del tipo de quimioterapia de induccion?

Sr. Ivan Dimov

—No, lamentablemente nos dimos cuenta de que, en el
tratamiento de Orca T, que es como en el fondo una médula
diferente, una mezcla diferente que la convencional que
uno usa, el resultado final del paciente, no es solo debido
ala célula, sino que también debido al acondicionamiento,
del paciente para recibir las células, también impacta mu-
cho sobre cual va a ser el comportamiento de esa célula y
cual, por lo tanto, va a ser el efecto total sobre el paciente.
Nosotros aqui en la empresa ya pensamos que ese proceso
es un paquete, tu no puedes modificar un elemento sin
tener impacto sobre el otro, tienes que optimizar los dos.
El acondicionamiento, las células y también después que le
pones las células, probablemente tiene un régimen profi-
lactico para controlar el GVHD que se constituye también
en otro remedio inmunosupresores.

Entonces esos tres elementos, el acondicionamiento, las células
y la profilaxis, tienen que optimizarse juntos, porque si no
uno contradice al otro y se destruye el efecto, y eso es lo que
hemos hecho aqui en la empresa, hemos optimizamos todo
el efecto y de lo que nos hemos dado cuenta, es que cuando
tu ocupas las células Orca T, muchas veces el acondiciona-
miento genera secuelas, genera dafos, destruccion interna
de la arquitectura del sistema linfatico y de la médula de
los pacientes, porque la médula es la fabrica central donde
se genera toda la sangre, todo el sistema inmunoldgico
y constantemente esa fabrica esta generando mds y mads
células, y manteniendo el juego celular que necesita para
vivir y tener inmunidad. Si ti destruyes esa arquitectura
generas impactos, y no solo haces dafo ahi, sino que haces
dafos en otros drganos también, y cuando tu ocupas médula
6sea normal, cuando haces acondicionamiento y generas
esos danos y estas secuelas, lo que sucede muchas veces, es
que generas que las células del trasplantes sean mucho mas



reactivas, entran en un ambiente muy inflamado y empiezan
a reaccionar mucho y generan mucho dafio no especifico
que es el GVHD que termina matando a los pacientes en
algunos casos. Pero si tu vienes con unas células que tienen
una capacidad regulatorio mucho mas fuerte, ellas y eso
es lo que hacemos con el Orca T, entran en ese ambiente
que ya tiene secuelas del acondicionamiento. De hecho, lo
que hemos visto es que ayudan a sanar mucho mas rapido
las secuelas, de tal forma de que no solo no amplifican
ese problema inflamatorio, sino que los sana y lo apagan,
y lo hacen muy eficiente y rapidamente, lo cual significa
que, en el fondo, no se generan sintomas clinicos o se ven
mucho menos sintomas clinicos de lo que té esperarias
como paciente.

Por lo tanto, al usar Orca T se tiene mucha mas holgura y
reduces el dano del acondicionamiento del paciente, puedo
usar muchos formatos de acondicionamiento, porque en
el fondo ya no importa si ese formato genera mas o me-
nos secuelas y al mismo tiempo reduces cualquier daio

INNOVACION DESDE VALPARAISO HASTA SILICON VALLEY

que puedan tener en el largo plazo esos tratamientos de
acondicionamiento.

Y esa fue una sorpresa que nos ocurrio en esta investigacion, que
no esperabamos, pero al mismo tiempo nos dimos cuenta de que
si tenemos mas flexibilidad que equipos de acondicionamiento
podiamos usar algtin acondicionamiento que tuviera un efecto
sinérgico junto con la célula Orca T, para destruir mas cancer.
Entonces hemos optimizado el acondicionamiento, para no solo
permitir que entre una célula Orca T, sino que le ayude a la célula
Orca T, para destruir el cancer y, ademas, hemos podido reducir
la cantidad de inmunosupresion en el régimen profilactico que
normalmente se da en esos pacientes para que, en el fondo, no
desacelere las células de Orca T, y dicho al revés, que aceleren,
que hagan mas su trabajo, porque una parte de su trabajo es
destruir cancer y de esa manera le hemos dado la capacidad de
Orca T, de destruir cancer de forma mds efectiva y mejor que lo
que uno estaria acostumbrado con un trasplante convencional.

Fin de la conferencia.
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La mayor expansion portuaria en la historia de Chile

Conferencia de la Sra. Sally Bendersky, Presidenta Puerto San Antonio

Sra. Sally Bendersky.

El dia martes 12 de septiembre de 2023 a las 11:00 horas —via zoom—, se realizé ante una gran concurrencia del dmbito
académico, publico y privado, la conferencia de la Sra. Sally Bendersky, Presidenta de Puerto San Antonio, quién expuso
el tema: “Puerto Exterior de San Antonio. La mayor expansion portuaria en la historia de Chile”.

Sally Bendersky Schachner, es Ingeniera Civil Quimico de la Universidad de Chile, es Coach Certificado de The Newfiel
Group y Analista de Sistemas Calificados IPCIISA.

Fue Presidenta del directorio Puerto Coquimbo, Presidenta del Comité Consultivo Open Beauchef de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matemadticas de la Universidad de Chile, fundadora y directora de consultora de New Leadership; Jefa
de la Division Educacion Superior del Ministerio de Educacion de Chile.

La Sra. Bendersky ha sido Embajadora de Chile en Israel, Directora Ejecutiva del Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas,
Jefa de Proyectos Informdticos en Banco O’Higgins y Banco Osorno de Chile (actualmente Banco Santander).

Actualmente, es la primera Presidenta del directorio de la Empresa Portuaria de San Antonio desde que fue creada

en 1998, y fue designada por el sistema de empresas publicas, es, ademds, Presidenta de la Academia de Ingenieria
de Chile.



Sra. Sally Bendersky

—Muy buenas tardes.

Para nosotros es muy importante que se conozca este pro-
yecto, que es la mayor expansion portuaria en la historia
de Chile; es un proyecto muy grande y complejo, entonces

nos parece muy relevante que se dé a conocer.

Esto es lo que hoy dia somos.

Puerto San Antonio, es una empresa que tiene 5 concesio-
narios: Policarpo Toro S.A. (fluidos), Panul (granos soli-
dos), DP World (multipropésito pero fundamentalmente
contenedores), STI (fundamentalmente contenedores
también) y Terquim, (que maneja y almacena graneles liqui-
dos). Este es el ecosistema de Puerto San Antonio (Figura 1).

Figura1

;Qué es Puerto San Antonio? (Figura 2).

Es una empresa del Estado, creada por
Ley N°19.542, de modernizacion del
sector portuario estatal, el 31 de enero de
1998, que administra 5 concesiones
privadas.

Anualmente, por nuestros terminales se
atiende sobre el 52% del comercio
exterior del pais.

San Antonio es el ler puerto a nivel
nacional

Figura 2

Es una empresa del Estado, creada por la ley 19.542, de
modernizacién del sector portuario estatal, del 31 de enero
de 1998. Somos un puerto del Estado y tenemos un doble
rol. Por un lado, somos una empresa que genera ingresos
para el Estado y por otra parte somos autoridad portuaria,
velamos por que se cumplan las normas que tienen que regir
la actividad portuaria. Nosotros no operamos, lo hacen los
concesionarios.

Anualmente, por nuestros terminales se atiende sobre el
52 % del comercio exterior del pais y San Antonio es el
primer puerto a nivel nacional en transferencia de carga.

Como ven, es un puerto multiproposito que esta dedicado
ala transferencia de carga contenerizada, fraccionada, por
ejemplo, autos, y granel como granos de cereales sélidos y
quimicos sélidos y liquidos (Figura 3).

Concesiones
[T Puerto San Antonio
Niveles de Transferencia 2021 y 2022

Contenedores Automéviles Carga Granel
TEUS Vehiculos Toneladas

2021 1.840.458 371.980 5.462.371

2022 1.693.262 321.940 5.161.649

Un puerto
multipropésito
dedicado ala
transferencia de carga
contenerizada,
fraccionada y granel
(sélido y liquido).

Total 2021 25.097.126 ronelades
Total 2022 22.527.775 toreladas

Figura 3

;Cuadl esla relacion entre la ciudad de San Antonio y nosotros?

En primer lugar, la ley 19.542 regula el patrimonio, los
servicios portuarios, la organizacion, y la administracion
financiera del puerto. Ahora, como esta ley ya tiene sus afios,
lo que se miraba era del puerto hacia si mismo, entonces
en esa ley no es posible hacer inversiones o gastos fuera de
los recintos portuarios, y eso es algo que, en esta etapa del
desarrollo portuario, todos los puertos tienen la necesidad
de llevar una relacién armoénica entre el puerto y la ciudad.
Para eso existe el Consejo de coordinacion Ciudad-Puerto,
que ya lo vamos a ver, donde representantes de todos los
grupos y las comunidades de las ciudades, cada puerto
tiene su Consejo, van viendo de qué manera se puede ir
integrando la ciudad con el puerto y el puerto con la ciudad.

N
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El sistema de empresas publicas entrega directrices y esas
directrices quieren generar valor en cuatro pilares: bienestar
laboral, aporte al desarrollo local, proteccion del medio
ambiente e innovacion. Aqui se puede apreciar la necesidad
de hacerse cargo de la antigiiedad que tiene la ley, que es
de 1998 y las necesidades de aportar al desarrollo local que
hoy dia debe considerarse.

En temas de coordinacién, ya hablamos del Consejo de
Coordinaciéon Ciudad-Puerto, que esta presidido por el
Gobernador Regional, en este caso de la Quinta Region,
que tiene su sede en Valparaiso, pero él también es nuestro
Gobernador y funciona en base a distintos comités ciuda-
danos, organizacionales, de trabajadores, de desarrollo,
etc. que son responsables de disenar y ejecutar proyectos
coordinados de interés colectivo en las distintas areas.

También lideramos el Comité de Coordinacion COP de
autoridades locales, que tiene que ver con incidentes que
pueda haber en la comunidad, ya sea desastres naturales,
delitos y cualquier otro tipo de incidentes. En ¢él participa
la Direccién Maritima local, la policia, Aduana, SAG, la
delegacion presidencial y los concesionarios, de modo
tal de hacernos cargo en conjunto de cualquier situacién
anomala que se esté produciendo.

La comunidad logistica de San Antonio tiene por proposito
difundir y coordinar las acciones que se hacen en conjunto
con los sectores productivos locales a los que les interesa
la labor del puerto.

Nos coordinamos también con la Marina para una coordi-
nacién de planificacion naviera y en los proyectos mismos,
generalmente tenemos que coordinarnos con el Ministerio
de Obras Publicas, con el Ministerio de Vivienda, con la
empresa de Ferrocarriles del Estado y con otras autoridades
de instancias de desarrollo (Figura 4).

Ahora vamos a hablar sobre la necesidad de la infraes-
tructura logistica en la macrozona central. Ya vimos que
EPSA es una empresa del Estado creada en 1998, que es
el principal puerto del pais y el hinterland, el area que
abarca, es la macrozona central, junto con otras empresas
de naturaleza similar. Si ustedes ven el mapa que estd a la
derecha en la Figura 5, se van a encontrar que por el Norte
es donde termina Coquimbo y por el Sur es donde empieza
Biobio, Nuble. Todo lo que esta entre medio constituye la
macrozona central.

N

Relacién Ciudad-Puerto

Atribuciones EPSA Valor Compartido

Ley N°19.542 SEP entrega directrices, * Consejo Coordinacion
« Regula el patrimonio, en 4 pilares: Ciudad-Puerto
los servicios Bienestar laboral; « Comunidad Logistica
portuarios, la Aporte al desarrollo San Antonio (COLSA)
organizacion y la local; Proteccion « Coordinacion COP
administracion del medio ambiente; .
financiera Innovacion. Planificacion Naviera
¢ No es posible hacer  Coordinacién
inversiones o gastos proyectos MOP, EFE,
fuera de los recintos MINVU
portuarios

Figura 4

- Es una empresa del Estado, creada
en 1998 por la Ley N° 19.542, que
modernizé el sector portuario
estatal.

- Principal Puerto del pais Cuyo 0
Hinterland es la Macrozona Central
del Pais

= 58,9% 62,9%
PIBnacional  Poblacion
(eanco ental, 2022 Chile
e 2022)

+ salmén

Figura 5

Y miremos la importancia que tiene en términos de la
generacion de riqueza y de la poblacion. Esta macrozona
central contiene el 62,9 % de la poblacion chilena y el 58,9 %
del PIB. Ahora, la participacion de Puerto San Antonio en
el comercio exterior maritimo es casi 31 % en toneladas,
33 % en las exportaciones y 65,3 % en las importaciones
de todo el pais.

Chile es un pais muy abierto al comercio exterior y, por lo
tanto, la importacion es tremendamente importante para
la riqueza del pais. Por cierto, también lo es la exportacion.

;Qué es lo que se importa y lo que se exporta?

Se importa: cereales, retail, materiales de construccion,
carga (cosas grandes como equipamiento de trenes para
el metro, buses, articulos para equipamiento, para energia,

etc.), vehiculos.

Se exporta: cobre, fruta, vino, salmén.



No sé si ustedes se dan cuenta de la importancia que la
macrozona central tiene respecto del conjunto del pais en
el comercio exterior, tanto exportacién como importacion,
entonces, es claro que se requiere mayor infraestructura
portuaria en la macrozona central (Figura 5).

Aqui hay un detalle de como han ido cambiando los tama-
nos de las naves; hoy dia, Chile no recibe normalmente,
barcos triple E que tienen 400 m de eslora (largo), y que
pueden transportar mas de 14.000 TEU, pueden ser 18.000,
hoy dia estamos escuchando 28.000 toneladas. Nosotros si
recibimos new panamax que tienen 367 m de eslora; hace
pocos dias recibimos un barco grande y pueden recibir
12.500 TEU, pero la tendencia en el mundo es a concentrar
la cantidad de barcos, vale decir, disminuir la cantidad de
barcos y agrandar la capacidad, entonces, eso exige una
inversion de condicionamiento de los puertos para poder
recibir mds de un de un barco de 400 m de largo por vez
(Figura 6).

¢Por qué se requiere mayor infraestructura portuaria en la Macrozona Central?
Desarrollo de Puerto Exterior en relacion a otros terminales nacionales e internacionales

Nave de Disefio TEU movilizados MZC

2.500 TEU
Eslora: 220 m
1999 Manga 21,2m 653.087

Calado: 11,2m

4,000 TEU
Eslora: 294 m
2005 Manga 32 m 1.148.792
Calado: 13,5 m

2009: 1.406.465
12.000 TEU
Eslora: 366 m
2009 Manga 49 m 2017: 2.370.354
Calado: 15 m
2021:2.642.184

Eslora: 307 m
Manga 59 m
Calado: 15 m

PUERTO
EXTERIOR

2030: 3.671.965
2034: 4.276.607

4S8

Figura 6

Si hablamos en términos de planificacion portuaria, tene-
mos que concentrarnos en ver la capacidad portuaria con
relacion a las estimaciones de demanda. En el mapa de la
Figura 7 podemos nosotros ver en el eje Y millones de TEU,
en el eje X vamos viendo proyectos posibles en distintos
anos. Los puntos rojos muestran la capacidad actual. Por
ejemplo, la capacidad actual de puerto San Antonio es de
aproximadamente 2,6 millones de TEU; en el afo 2025,
esa capacidad va a mejorar algo por medio de 3 proyectos
que estan en diverso grado de desarrollo.

1. Es el regulador de frecuencia alto San Antonio, que va
a empezar a operar en 2025.

PUERTO EXTERIOR DE SAN ANTONIO

2. El proyecto terminal intermodal Barrancas, que es un
proyecto ferroviario que va a quintuplicar la capacidad
de transferencia via ferrocarril y que sale del puerto
hacia Santiago y que llega al puerto.

3. El sistema Port Community System, (PCS) que es un
sistema de intercambio de informaciéon de todos los
servicios y “stakeholders” que tienen relacién con el
negocio y con la operacion de puerto San Antonio.

En la linea verde de la figura, vemos una proyeccion op-
timista de carga; la linea azul es una proyeccion que da
cuenta de la tendencia que ha tenido la transferencia de
carga. Vemos que a partir de mds o menos el afio 2032,
(proyeccion optimista) o a partir del afio 2036 a 2038, si
es que tomamos la proyeccion histérica de la carga, ya
necesitariamos haber incrementado la actual capacidad
de transferencia de carga, es decir, ya deberia empezar a
operar el puerto exterior.

sPor qué estamos ocupados de una manera tan intensiva en
el ano 2023, de tener en operacion el puerto exterior a partir,
al menos, del afio 2036? Eso es lo que vamos a ir viendo,
en qué consisten algunos proyectos y cuanto estimamos
nosotros que se van a demorar en construirse (Figura 7).

|® Factores para el disefo
Demanda /Capacidad - Planificacion Portuaria

Balance demanda-capacidad portuaria

Capacidad instalada actualmente + mejoras en accesos y productividad de terminales + proyectos en desarrollo

Balance Demanda - Capacidad en Macrozona Central en TEUS

7,5

Millones TEUS

50

0,0
2020 2025 2030 2035 2040 2045
*Alto San Antonio Regulador de
Frecuenci
Terminal Intermodal Barrancas
Sistema Port Community System

traque (Actual)
ica

Figura7

;Qué riesgos enfrentamos de existir congestion?

Un sistema de puertos congestionado en 2021, con el
aparcadero de camiones completamente lleno. Ese afio fue
un muy buen afio, de mucha carga transferida. Los patios
de DP WORLD estaban al tope y se vefan innumerables
camiones por el puerto e incluso por calles de San Antonio,
lo que es muy molesto para los ciudadanos, por supuesto.

N
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Ademas, cuando hay congestion se suben las tarifas, eso
ocurre en todo el mundo. La congestion genera un dafo
econémico y un dafio ambiental, de contaminacion en las
ciudades donde estan los puertos. Entonces, nosotros no
debemos dejar que se congestionen los puertos, ya que no
solo se congestionan porque hay mucha carga que llega a
los puertos, sino que tiene que salir de los puertos o llegar
a ellos y, por lo tanto, hay que coordinar el transporte
maritimo con el transporte terrestre y con el transporte
ferroviario (Figura 8).

¢Qué significa la Congestion Portuaria?

¢Qué riesgos enfrentamos si existe congestion?

pectivo (Bat acidad T

>120

MM US$/afio

Figura 8

En la Figura 9 se muestra la razon por la cual se tomo la
decision que presento la presidenta Bachelet cuando ya
su Gobierno llegaba a su fin, en marzo del afo 2018. Pero
la idea de proyecto, que antes se llamaba de gran escala o
megaproyecto o mega puerto, y hoy dia se llama Puerto
Exterior, ya se estaba trabajando en la macrozona central
desde el ano 2011 por lo menos. En el afio 2018 se decreto
que San Antonio va a ser el responsable de construir el puerto.

ELEMENTOS CENTRALES DE LA DECISION SOBRE INFRAESTRUCTURA PORTUARIA

Costo Total RLGE
San Antonio

5.000 0,
‘ + 6%

PGE VALPARAISO 2,25 PGE SAN ANTONIO § MM
MM [TEUS/ARIO] [TEUs/ANO]

Valparaiso

Capacidad Transferencia PGE
San Antonio

2,7 veces

Valparaiso

MM USD

Costo unitario RLGE
[USD/TEU/afio]
San Antonio

741 USD
WPortuaria = Vial W Ferroviaria

-62%

https://logistica.mtt.cl/documentacion, Valparaiso

1.871USD

Figura 9

Si ustedes se fijan, en el estudio realizado en 2016-2017, el
mega puerto de Valparaiso hubiese tenido una capacidad
maxima de 2,25 millones de TEU por afo y el puerto exterior,
de San Antonio, de 6 millones de TEU por aio; la figura
muestra, en la seccién de color rojo, el costo portuario; en
la amarilla, el costo vial, y en la azul, el costo ferroviario.
El costo total de la red logistica de mega puerto de San
Antonio es un 6 % mayor que el de Valparaiso; pero la
capacidad de transferencia es 2,7 veces mayor. Esto hace
que el costo unitario en US$/TEU/afio en San Antonio sea
un 62 % inferior al de Valparaiso.

Se estima que un mega puerto debiese tener una duracién
minima de 100 afios. El mega puerto de Valparaiso no
podria crecer mas, por lo que llegaria un momento en que
la demanda de transferencia de carga se haria mayor a la
capacidad del puerto antes de los 100 afios. Quiero comen-
tar que puerto San Antonio es hoy el puerto mas grande
de Chile, sin competencia en capacidad y operacion de
transferencia de carga. Cabe suponer que un puerto de la
envergadura de puerto exterior serd la tinica obra portuaria
de una magnitud como la descrita, en muchos afos. Espero
que hayan quedado muy claras las razones de la localizacién
del puerto a construir en el decreto de 2018.

Si bien es cierto que el puerto de San Antonio tiene una
obligacion con la Comunidad de San Antonio, respecto de
hacer un proyecto enorme e importante para la ciudad, no es
menos cierto que la construccion del puerto exterior exige,
también, contribuir al mejoramiento de las condiciones de
vida de la poblacion de la provincia de San Antonio.

Sin embargo, acordémonos que el puerto de San Antonio
sirve a toda la zona macro central, donde se genera el ma-
yor porcentaje del PIB y donde habita el mayor porcentaje
de la poblacién de Chile. Esto convierte a puerto exterior
en un proyecto para todo el pais. Puerto Exterior es un
proyecto pais, no solo local, dada la enorme gravitacién
que el comercio exterior tiene sobre la economia de Chile,
en el que los puertos son su puerta de entrada. Esta es la
razén por la que, en diciembre del afo pasado, el Presidente
Boric declard que este proyecto era un proyecto de caracter
estratégico, y también lo dice cada vez que puede nuestro
Ministro de Transporte y Telecomunicaciones, el Ministro
Juan Carlos Mufoz.

Veamos qué caracteristicas generales tiene este puerto
exterior que, como recién he sostenido, es un proyecto de



nivel pais, un proyecto de Chile, del Estado de Chile; es
un proyecto muy complejo, que requiere muchos afos de
estudios, desarrollo de ingenieria, evaluaciones, permisos
y construccion antes de estar operativo.

Veamos en qué consiste este proyecto.

Aqui vemos, en la Figura 10, que este puerto estara desti-
nado mayoritariamente a la carga, descarga y operaciones
portuarias de contenedores. La capacidad de transferencia
total va a ser de 6 millones de TEU anuales. El TEU (twenty
feet equivalent unit) es una medida de capacidad de con-
tenedores, que corresponde a 20 pies (6,1 m largo) por 8
pies (2,33 m de ancho).

Puerto Exterior

Eslora: 397,7M
55M
Capacidad: 14.700 TEUS

Capacidad total de:

de TEU anuales

Inversion Total 3 990 MM USD

Estimacién 2023 Puerto Sur - Puerto Exterior

Inversién Publica 1 400 mm USD
: Estimacién 2023 Frentes do
VAN Social del Proyecto 77700 MM USD atraque de

Estimacion 2023

TIR Social

Estimacién 2023

72,3%

Figura 10

El tipo de barco que se esta considerando, ustedes lo ven
aqui, con una capacidad media de 14.700 TEU, va a tener
dos frentes de atraque, de 1.730 m cada uno.

La inversion total del proyecto que se estima en 2023 es de
3.900 millones de dodlares, o sea, nos estamos acercando a
los 4.000 millones de ddlares de inversion. Como he dicho
ya varias veces, esta es una inversion que no es del tamafo
normal de las inversiones portuarias que, a pesar de ser
cuantiosas, no alcanzan este tamafo.

De esos 3.900, 1.400 se estiman de inversion publica, para
la construccion de un enorme molo de abrigo, que veremos
con mayor claridad en la préxima diapositiva.

Al estimar la rentabilidad social del proyecto, se ve que es
enorme frente a las rentabilidades sociales de cualquier
proyecto de infraestructura: El valor actual neto, VAN, es de

77.000 millones de ddlares. La tasa interna de retorno social,
TIR social es de 72,3 %. Las consideraciones que se hacen
para estos calculos estan ligadas a ciertas caracterizaciones
que hace el Ministerio de Desarrollo Social y Familia para
calcular inversiones con impacto social.

Mil cuatrocientos millones de délares son de inversion
publica para el molo y 2.500 millones de délares son los
que van a tener que invertir los concesionarios privados,
que seran dos: uno se hara cargo del terminal MAR (que
lo llamamos el terminal 1) y el otro del terminal TIERRA
(que lo llamamos el terminal 2) (Figura 10).

En primer lugar, me gustaria que mirdramos el puerto ac-
tual, (Figura 11, izquierda), para que ustedes vean la relacion
de tamailo. La zona de circulacion esta comprendida en el
puerto actual, y la sola zona de circulacion de puerto exterior
es casi del mismo tamaifio del puerto actual.

Puerto Exterior tiene dos frentes de atraque, de 1.730 metros
cada uno, con dos terminales en cada frente. Tendrd un
enorme molo de abrigo, cercano a los 4.000 metros lineales,
que ademas de proteccion, serd una zona de recreo, ornato,
comercio; esto nos va a permitir construir un “waterfront”
muy interesante. El puerto construido en su totalidad se
vera asi al ano 2045 a 2050 mds o menos (Figura 11).

[1230m

~
%

/
/
. 300m

Puerto Exterior

Visional 2045-2050

Figura 11
sCuales son las obras que necesitamos?

Lo primero que tenemos que desarrollar son las obras
habilitantes, que se construiran durante tres afnos, entre

2026y 2028.
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Segun nuestro programa actual, deberiamos recibir a ini-
cios del aflo 2026 la resolucion de calificacién ambiental.
Debemos desarrollar 55 proyectos y contestar en total mas
de 2.000 observaciones, por lo que estamos trabajando a
toda maquina. Si bien las observaciones son muchisimas,
ésta serd la segunda adenda. A partir de la primera pre-
sentacion al SEA del proyecto original, que dieron origen
a gran cantidad de observaciones, se propusieron muchos
proyectos, algunos de gran importancia y que provocan
modificaciones sustantivas al proyecto original. En agos-
to de 2022 se present6 al SEA la primera adenda con las
importantes modificaciones sefialadas. Creemos que la
cantidad y magnitud de los cambios presentados son los
que provocaron, nuevamente, tantas observaciones.

Por un lado, es incomodo que haya tantas observaciones,
pero, por otra parte, al hacernos cargo de ellas, no cabe
duda de que mejoramos un proyecto emblematico para el
desarrollo de San Antonio y la calidad de vida de una gran
mayoria de chilenos.

Abajo, en rojo, se sefialan los primeros 3 afios de construc-
cion, que, como hemos dicho, corresponden a la construc-
cidn de obras habilitantes para poder construir el molo.
Tenemos que preparar canteras, construir una estaciéon de
transferencia, un camino de union entre ellas, y debemos
construir un acceso ferroviario que llegue directamente al
puerto. EPSA construira una Estacion de descarga en el
puerto y la instalacion de faena (Figura 12).
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OBRAS HABILITANTES
(Afios 2026-2028)"
” i. Preparacion de Canteras
ii. Estacion de Transferencia
Qe ) iii. Camino Canteras

iv. Acceso Ferroviario
v. Estacion de Descarga Puerto
vi. Instalacién de Faenas
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Figura 12

Luego estéd la construccion propiamente del rompeolas
(Molo), que va a abrigar las aguas del nuevo puerto, y
también las del puerto actual. Como deciamos, tendrd

4 km de longitud total. Para ello, se requiere un dragado
con 5.490.000 m® de material. Cabe sefialar, que el material
no sera arrojado al mar, sino se utilizara en la construccion
de plataformas del molo.

Esto va a demorar 5 afos, entonces ya estamos al afio 7
desde que se empez6 con el trabajo de canteras (Figura 13).

Descripcion de Obras de Proyecto Puerto Exterior

Construccion Rompeolas

(afios 2029 - 2033)

i Longitud total: 4.000 m.

ii. Tramo de arranque: 1.260 m con
profundidad a pie del rompeolas varia
desde 0 m hasta 16 m.

iii. Codo: con una longitud de
aproximadamente 330 m

iv. Tronco de 2.245 m de longitud y cuya
profundidad varia entre 20 m y 45 m.

Dragado de Saneo
(afios 2030- 2032)

Dragado de saneo:2.060.000 m3
Dragado en construccion 3.430.000 m3
Total de Volumen dragado de Saneo
5.490.000 m3
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También hay que hacer lo que llamamos enrocados de cierre,
los que son parte de la misma obra (Figura 14).
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ENROCADOS DE CIERRE
Afios 2032-2033

Terminal TS1 o Terminal Mar
2.300 m

ii. Terminal TS2 o Terminal Tierra
2.500 m

iii. Enrocado de fondo de darsena
600 m

iv. Tramo Intermedios 300 m
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Figura 14

Dragado general y rellenos

Es necesario, ademas, dragar la darsena, el area de reviro, (el
area de reviro es donde circulan los barcos cuando entran y
salen) y el canal de navegacion exterior e interior. En total
vamos a tener 9.933.538 m3 de dragado y esto ultimo va
a demorar 3 afios. Nuestra proyeccidn, entonces, es que,



desde las obras habilitantes hasta la construccion del molo,
nos vamos a demorar 10 anos (Figura 15).

Descripcion de Obras de Proyecto Puerto Exterior

DRAGADO GENERAL y RELLENOS
Afios 2033-2035

Dragado de la darsena: 6.123.849 m3
2. Dragado area de reviro: 3.097.771 m3

3. Dragado del canal de navegacion
interior: 67.274 m3

4. Dragado del canal de navegacion
exterior (Punta Panul): 644.644 m3

TOTAL DRAGADOS GENERALES
9.933.538 m3
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Los terminales portuarios vienen a continuacion:

o Lafase 1A tendrd una capacidad de 1,5 millones de TEU
y se construira entre el ato 2033 y 2035.

« La 1B, igual capacidad, entre el ano 2038 y 2040.

o Lafase2, entre el afio 2042 y 2046, y cerca del afio 2050,
debiéramos tener el puerto totalmente construido.

o El puerto exterior sera construido en forma gradual,
ajustandose a las caracteristicas de la demanda futura
de puerto. Segtn el programa trazado, Puerto San
Antonio tendra la capacidad de transferir la carga que
el comercio exterior demande, tanto de exportacion
como de importacion, hasta el afio 2150 mas o menos
(Figura 16).

Descripcion de Obras de Proyecto Puerto Exterior

TERMINALES
PORTUARIOS
FASE 14 Fase 1-A
Afios 2033-2035
Fase 1-B
Afios 2038-2040
Fase 2
Afios 2042 - 2046
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Figura 16

PUERTO EXTERIOR DE SAN ANTONIO

Otras caracteristicas:

o Tres tipos de gruas de funcionamiento eléctrico.

o Un Sistema “shore connection energy”. Las naves podran
apagar sus motores mientras estén en el puerto.

o Sistemas de recoleccién y plan de tratamiento de re-
siduos, segun un convenio internacional (MARPOL)
para prevenir la contaminacién por buques.

 Reutilizacién del 100 % del material dragado, tal como
se comentd anteriormente.

Siustedes ven, hay una enorme conciencia ambiental en el
disefio de las caracteristicas centrales del puerto (Figura 17).

Otras Caracteristicas Proyecto Puerto Exterior
I * Equipamiento Eléctrico:
* 34 Gruas STS
* 176 Gruas ASC
* 10 Grtas RMG

« Sistema Shore Connection Energy que permite que las naves apaguen
sus motores durante su estadia en Puerto.

« Sistemas de recoleccion y plan de tratamiento de residuos de naves.
Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los
buques, (MARPOL)

* Reutilizacion del 100% del material dragado

Figura 17

La evaluacién ambiental.

Presentamos la adenda 1 en agosto del 2022; se inici6 el
segundo proceso ciudadano el 7 de octubre, se termin el
16 de diciembre y recién el 31 de agosto siguiente se recibié
el ICSARA ciudadano. Con este material y el ICSARA del
SEA, que se le entreg6 a la empresa en enero de 2023, tene-
mos que presentar, en diciembre del afio 2024 una adenda
complementaria que estamos trabajando en conjunto con
la comunidad y con las autoridades, de modo tal que dis-
minuyan sensiblemente las observaciones en la ICSARA
complementaria respecto de las observaciones a la adenda
anterior (Figura 18).

Aqui se puede ver lo que ocurre con el ICSARA; si ustedes se
fijan, por ejemplo 64 % de las respuestas requieren resultados
de estudio; el propio SEA emitié 454 observaciones. Cabe
indicar que las observaciones que emitié en la presentacion
anterior fueron un 10 % de aquellas. Surgen inquietudes
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que es necesario resolver en conversaciones con el SEA y
las autoridades competentes, que nos vayan orientando
hacia la posibilidad de tener un ICSARA que nos permita
empezar las obras al aflo 2026 (Figura 19).

| HITOS RELEVANTES 2022-2024
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| ICSARA Complementario

Se realizaran
modificaciones del
Proyecto, para mitigar o
eliminar impactos
ambientales

454 observaciones

Contleng 988 realizadas por el SEA
observaciones (46%)

Se deben actualizary
elaborar 55 estudios

64% de las respuestas
requieren resultados
de estudios

SEA requiere conocer
Trazado FFCC Definitivo

SEA requiere conocer
cambios propuestos del
proyecto Ruta 78 Acceso para la Construccién y

sur a San Antonio ( MOP) — Operacién, Coordinacién
agosto 2024 para evaluar PE EPSA - EFE

EPSA estima

preliminarmente un plazo

de respuesta de 24 meses-
diciembre 2024

Figura19

Proyecto para mejoramiento de caletas de San Antonio y
otros.

Hay algunas resefias de proyectos de mejoramiento para
la poblacién, para la comunidad de San Antonio, en base
a las mitigaciones y los mejoramientos que proponemos
a partir de la adenda 1. Por ejemplo, mejorar las caletas
de San Antonio, las lagunas de Llolleo, (a lo mejor uste-
des las han oido nombrar por el nombre Ojos de Mar);
estas son lagunas que se conservaran como tales, y se
va a construir una red de espacios publicos en torno
a ellas, que se denominard Parque Lagunas de Llolleo
(Figuras 20y 21).

Proyecto para
mejoramiento
de caletas de
San Antonio

Figura 20

wm

Conservacion de lagunas
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Red de espacios publicos: Parque Lagunas de Llolleo
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Figura 21

Las fotos siguientes muestran algunas de las iniciativas que
se desarrollaran como parte del proyecto Puerto Exterior.
La foto de la izquierda, del paseo Molo, es una foto que en
realidad es del puerto Barcelona, y representa bien el uso
recreacional posible del paseo Molo de puerto exterior;
se va a habilitar, también para recreacion, la ribera oeste
del Estero El Sauce que bordea la zona, y se va a renovar
el Parque DyR, en primera instancia para que tenga insta-
laciones donde se pueda practicar deporte de una manera
satisfactoria para los habitantes (Figura 22).

Hitos del ciclo de vida del proyecto Puerto Exterior hasta
2026.

Entre 2013 y 2014 se definieron los ejes: ingenieria; estu-
dios de terreno; modelo de negocio y evaluacién social
del proyecto; conexion ferroviaria; estudios ambientales e
integracion de la ciudad-puerto. Cabe reiterar que desde
los primeros pasos del proyecto Puerto Exterior hemos



estado conscientes de la necesidad de integrar la ciudad
con el puerto.

Generacion de nuevos Espacios Publicos

Habilitacién para usos Habilitacién recreacional
recreacionales del ribera oeste del Estero
Paseo Molo El Sauce

Plan de Renovacién
del Parque DyR

B
e

Figura 22

Entre 2013 y 2019, se hizo el estudio de prefactibilidad
con ingenieria basica, modelo de negocio, se optimizo la
ingenieria, se inici6 el proceso de los estudios ambientales
para presentarlos al sistema de evaluacion ambiental, se hizo
una evaluacién social y se formul6 un proyecto de corredor
ferroviario al que también se hizo una evaluacion social.

Entre 2019 y 2025, etapa en la que nos encontramos en
este momento, estamos abocados a recibir aprobaciones
técnicas. Ya recibimos un informe favorable del tribunal
de libre competencia para licitar el Terminal Mar, el pri-
mer terminal que licitaremos. Requerimos, ademas, que el
proyecto sea aprobado por la direcciéon de obras portuarias
y, como hemos mostrado, estamos en pleno proceso de
tramitacion ambiental.

Entre 2024 y 2026 se va a hacer el disefio y habilitacion de
las obras; confiamos en que vamos a obtener, en 2025, una
resolucion de calificacion ambiental favorable y se habra
definido una estrategia de financiamiento; en 2026 se ini-
ciaran los procesos de licitacion del primer terminal (Mar)
y se habrd logrado un resultado favorable para los mas de
600 permisos sectoriales que se requieren.

El inicio de obras es a partir del aino 2025, con las obras
habilitantes, para luego empezar a construir el molo y hacer
el dragado. Como se ha dicho, en 2026 comenzara el proceso
de licitacion del terminal MAR (Figura 23).

iMuchas gracias!

Hitos Ciclo de Vida Proyecto Puerto Exterior

Perfil Disefio
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Al término de la Conferencia, la Sra. Bendersky, respondio
consultas y comentarios de los asistentes. A continuacion,
reproducimos lo mds relevante de estas intervenciones. El
Sr. Cristian Hermansen hace de moderador.

Sr. Cristian Hermansen

—El nuevo Puerto de Chancay en Perui, ;como afecta el
proyecto de Puerto Exterior de San Antonio?, ;como afecta
sus plazos? Chancay lleva un avance del 40 % con una parti-
cipacion estatal de China, ;como ves eso del clima geopolitico?
y una comparacion al final de tamario, de caracteristica entre
el Puerto Exterior y Chancay.

Sra. Sally Bendersky

—Quisiera decir que tenemos una competencia que es
sana. La ley 15.784 de puertos, que nos rige, estimula y
exige competencia entre nosotros mismos que somos
puerto del Estado, ;por qué? porque eso reduce tarifas,
disminuye congestion, impulsa el desarrollo tecnoldgico de
los puertos etc. Entonces, si nosotros ahora consideramos
Peru, Ecuador, Colombia, incluso México, como parte de
un ecosistema mayor que el ecosistema chileno de comercio
exterior, entonces lo podemos ver de la misma manera,
la competencia entre nosotros, como algo sano. Vamos
a competir en calidad de servicio, vamos a competir en
tecnologia, vamos a competir en innovacion, etc.

Ahora, Chancay existe porque Pert lo necesitaba para las
necesidades peruanas, pero por supuesto que se ira abriendo.
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Chile es el dltimo pais del continente, ubicado en la parte
sur continental, estda nada mas que a 1.200 km del Polo
Sur, entonces somos un pais bastante limitrofe del mundo.

Por un lado, hay una necesidad peruana que se debe satis-
facer, ya que se requiere coordinar la actividad de Callao
con la actividad de Chancay para transportar mas material
minero que la capacidad que existia antes del puerto Chancay,
que va a tener una capacidad, segtin entendemos, de 1,5
millones de TEU. En medios de comunicacién dicen que
van a partir en el ano 2024; en verdad, supongamos que
van a partir con esos 1,5 millones de TEU en 2025-2026,
en un momento en que entre Valparaiso y San Antonio
nosotros somos capaces de recibir la demanda que tenemos
hoy dia, y nuestros puertos actuales tendran que mejorar
la capacidad de transferencia en cifras que no deberian ser
sustantivas y que la eficiencia y el desarrollo tecnoldgico de
nuestros puertos deberan contribuir a lograrlo.

Entonces, desde un punto de vista de amenaza, (diria que
no es una amenaza, sino que es un estimulo), uno dice
cémo convierte algo problematico en una oportunidad.
Esta posible amenaza nos estimula a generar conciencia de
la necesidad de un rapido avance en nuestros proyectos,
en las autoridades relevantes, en los “stakeholders” y en los
ciudadanos en general.

Ahora, por otra parte, y mirdndolo desde otro punto de
vista, como decia antes, como un gran ecosistema, todos los
puertos de Sudamérica somos parte de una cadena logistica
y las navieras lo miran como una cadena, como una red
logistica. Esto hace que las condiciones bajo las cuales opera,
seguramente en muchos casos va a ser de cooperacion. Yo
no tengo ninguna duda, si no cooperamos entre los puertos
de la costa occidental, a ninguno de los puertos nos va a ir
bien. Tenemos que ir colaborando entre nosotros.

Finalmente, también quiero decir que a nosotros nos con-
viene y no solo nos conviene, es imprescindible que lo que
exportamos e importamos llegue directamente a Chile y no
a Pert, porque si tiene que llegar a Pert y después nosotros
tenemos que pagar el viaje de Perti a Chile, el costo de vida
de mas de la mitad de la poblacién de Chile va a subir, y
va a subir de una manera relevante. Tenemos apuro, es un
estimulo de urgencia que exista Chancay, que exista Callao,
que existan otros puertos que estan en desarrollo, pero
también son una oportunidad de coordinacion que va a ser
absolutamente necesaria a medida que avanza el siglo XXI.

Sr. Cristian Hermansen

—Hasta que esté listo el Puerto Exteriot; ;como va a poder Chile
manejar el aumento de carga de importacion y exportacion?

Sra. Sally Bendersky

—DMostré en un cuadro que se podria producir saturacion,
si no se hace nada, a partir mas o menos del afio 2030, de-
pendiendo también de las decisiones de inversiéon que se
tomen en Valparaiso. Nosotros en la macro zona central,
entre estos dos puertos, vamos a ser capaces de satisfacer
lo que pensamos que va a ser la demanda de los primeros
anos de la década 2030 y yo creo que esto es asi porque la
pandemia atrasé la saturacion proyectada de la demanda.

Sr. Cristian Hermansen

—sCudles son los pardmetros de altura de ola y limitacio-
nes operacionales en el Puerto Exterior comparado con la
situacion actual?

Sra. Sally Bendersky

—Nosotros tenemos la esperanza de que la altura de ola
aceptada va a ser mas alta que la de hoy cuando esté el
Puerto Exterior en funcionamiento. Por otro lado, tam-
bién estimamos que el molo de abrigo, como su nombre lo
indica, va a disminuir la intensidad de las marejadas que
se produzcan. Hemos sido ya capaces, en primer lugar, de
acordar una altura mayor (2 metros) que la que habia hace
3 afos atras, y por otro lado, hemos sido capaces en el afio
2022, por ejemplo, de disminuir en 27 dias el cierre de
puerto (nosotros tenemos la desgracia de tener un puerto
abierto que tiene marejadas).

El molo de abrigo, que tiene 4 km de largo y que va a tener
un enrocado y una cantidad de material gigantesca, va a
permitir que a lo mejor no suba respecto de lo que es hoy
dia la altura de ola y, por otra parte, vamos a haber hecho
y ya estamos haciendo (dos innovaciones tecnoldgicas que
este ao se van a poder apreciar) y otras innovaciones que
estan en diverso estado de desarrollo. Trabajamos para
quedar preparados con el molo de abrigo, con innovaciones
tecnologicas, con buenos acuerdos con la DIRECTEMAR,



para poder aumentar la altura maxima de ola aceptada o
bajar la altura de ola a partir del molo.

Sr. Cristian Hermansen

—¢Cudles son los hitos claves de integracion a la comuna?,
scomo afecta la vialidad de la ciudad, la articulacion territorial
y planificacion estratégica con la ciudad para el desarrollo de
proyectos complementarios, por ejemplo, con los industriales?

Sra. Sally Bendersky

—Hay diversos tipos de colaboracién puerto ciudad que
es necesario abordar, por ejemplo, en la pregunta no estd
el tema de la educacion portuaria, que es otro tema que
hay que abordar en conjunto entre el puerto y la provincia.

Lo que nosotros pensamos, es que necesitamos tener la
posibilidad de trabajar en colaboracién con la ciudad, hoy
dia estamos recién conversando sobre alternativas a propo-
ner y es muy complicado decir cuales son las que uno esta
pensando, porque cuando se ejecute el proyecto las primeras
ideas probablemente no serdn las que se van a cursar, pero
lo que si quiero decir es que estamos conversando acerca
de la necesidad, y yo creo que la conciencia ha aumentado
muchisimo, a todo nivel, respecto de la necesidad de que
el puerto participe activamente en el mejoramiento de las
condiciones del desarrollo y de vida de la poblacién. Por
lo tanto, tenemos el tema de la educacion, tenemos el tema
del paisaje y las condiciones de ornato y de recreacion para
la poblacién; doy un ejemplo: hace algunos meses atras,
inauguramos un paseo que llamamos el borde costero
norte, que ha tenido un éxito extraordinario, porque es
un lugar precioso, frente al mar, donde van las familias
a pasear con sus hijos. Ya conocemos la sensibilidad de
la poblacién en el sentido de ser muy buena receptora,
sobre todo porque en esta etapa que estamos comenzando
ahora, pretendemos conversar con la gente antes de hacer
las cosas, por eso estamos hablando hasta cierto punto de
cocrear con la comunidad.

Con respeto al aparato productivo en la zona, nosotros
participamos en todas estas cosas que le mencioné, somos
miembros del foro de desarrollo productivo, somos secreta-
rio ejecutivo del Consejo de Coordinacién Ciudad Puerto,
somos miembros del directorio del CFT estatal que estd
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iniciando una carrera técnica portuaria. Me complace mucho
decir que en el primer curso hay mas mujeres que hombres
matriculados, y en esta industria tan masculina es gratifi-
cante escuchar algo asi. De manera tal que, lo que estamos
haciendo es conversar con los oferentes, universidades, por
ejemplo, carreras de arquitectura etc. Estamos conversando
con oferentes y con usuarios de beneficios para la ciudad,
de modo tal de poder generar proyectos que incentiven a
que la gente se quede en San Antonio, que trabaje en San
Antonio, y que surja la provincia. Por supuesto que esto
va a demorar hartos afos, pero ya empezamos un camino
que yo tengo la confianza o por lo menos la esperanza de
que no se va a detener.

Sr. Cristian Hermansen

—sSe considera en el puerto exterior el transporte de hidro-
geno verde y amoniaco?

Sra. Sally Bendersky

—En una primera etapa no esta planteado, pero el hidré-
geno verde es algo que nos interesa, nosotros ya hemos
trabajado y hemos hecho experiencias en nuestro propio
puerto para ver qué necesidades tendriamos de hidrégeno
verde. Pero tengo que decir que, frente a los desafios que
tenemos y frente a las posibilidades que tienen zonas como
la zona austral, no es una primera prioridad para nosotros
el transporte de hidrégeno verde. Otra cosa distinta es que
desde hace algunos afios trabajamos en tecnologia limpias,
huella de carbono, etc.

Sr. Cristian Hermansen
—¢Cudles son los planes de mitigacion de emisiones una vez
que esté funcionando, el efecto de la pesca artesanal en la

etapa de dragado? y ;como se mitigan los impactos operativos
en el periodo de construccién?

Sra. Sally Bendersky

—Por cierto que en la etapa de construccion va a haber
impactos operativos y la idea es conversar con las comu-
nidades que se van a ver afectadas, de manera tal que ellas
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conozcan en qué van a ser afectadas y podamos establecer
en conjunto medidas de mitigacion lo mas inmediatas posi-
bles, no vamos a esperar a construir el puerto propiamente
tal, sino que desde que empecemos a trabajar en las obras
habilitantes, vamos a encargarnos de mitigar efectos nega-
tivos que pudiesen tener en algunos sectores residenciales.
La mitigacion es parte del trabajo de habilitacion y ya lo
estamos conversando con algunas comunidades.

Sr. Cristian Hermansen

—;Contempla el disefio del puerto transformarse en un “hub”
de cabotaje en Chile?

Sra. Sally Bendersky

—Es algo que no estd suficientemente discutido, por lo
tanto, no tenemos una respuesta que pudiésemos dar hoy
dia, eso es un tema que va a emanar del Ministerio de
Transporte, nosotros ejecutamos la politica portuaria que
emite el Ministerio.

Sr. Cristian Hermansen

—sEl acceso ferroviario estd contemplado en el proyecto,
servird al proyecto actual, se puede adelantar para servir al
proyecto actual y va a existir un antepuerto?

Sra. Sally Bendersky

—Si te refieres al proyecto ferroviario actual transferencia
intermodal Barranca, si va a servir. Es como un minimo,
pero no vamos a partir de cero. Sin embargo, las dimensiones
son muy distintas. El corredor ferroviario futuro de puerto
San Antonio es un proyecto enorme y complejo.

Sr. Cristian Hermansen

—Para qué se necesita una ampliacion en San Antonio si
ya recibe buques grandes?

Sra. Sally Bendersky

—Una golondrina no hace verano. En San Antonio se
recibié un barco de 367 m, es cierto, pero el tamaiio de
muelles no permite recibir otro grande simultdneamente,
y el equipamiento existente no es el necesario para ello. En
muelles de 700 metros y menos, como los nuestros, hay que
planificar, no hay que llegar y decir “se puede, hagamoslo’,
hay que planificarlo. Hoy dia se estdn recibiendo barcos de
368 m y de mas de 12.500 TEU, pero necesitamos recibir
varios al mismo tiempo. No tenemos una zona de acceso
compatible.

Sr. Cristian Hermansen

—¢Cudles son los riesgos del proyecto?

Sra. Sally Bendersky

—El mayor riesgo es que de repente no se llegue a las reso-
luciones positivas y no se otorguen los permisos etc., pero
nosotros de ninguna manera pensamos que eso va a pasar.
El pais no se puede dar el lujo de perder clientes navieros
o de saturar la ciudad de San Antonio, sus calles, sus ac-
cesos, y sus carreteras de conexion, debido a la congestion
producida por camiones.

Fin de la conferencia.



PREMIO “MEDALLA DE ORO - ANO 2023”
Al Sr. Sergio Lavanchy Merino

Don Sergio Lavanchy Merino recibe de parte de la Sra. Cominetti, Presidenta del Instituto de Ingenieros,
la Medalla de Oro y Diploma de Honor - Afio 2023.

Don Sergio Lavanchy Merino recibe de parte de la Sra. Cominetti, Presidenta del Instituto de Ingenieros, la Medalla de
Oro y Diploma de Honor - Afio 2023.

El pasado martes 7 de noviembre de 2023, en ceremonia solemne realizada en el Salon de Honor del Instituto, don Sergio
Lavanchy Merino recibid el premio “Medalla de Oro - Afio 20237, mdximo galardon de la ingenieria chilena.

La Presidenta del Instituto, Sra. Silvana Cominetti, dio inicio a la ceremonia refiriéndose a la naturaleza del premio,
su significado dentro del Instituto y en la comunidad de los ingenieros, y al especial merecimiento de quien lo recibe en
esta oportunidad.

A continuacion, como es tradicional, la presentacion del galardonado estuvo a cargo del ingeniero que obtuvo esta dis-
tincion el afio anterior, don José Rodriguez Pérez.
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La Presidenta

—Sr. Sergio Lavanchy Merino, premio Medalla de Oro del
Instituto de Ingenieros de Chile aflo 2023. Sr. José Rodriguez
Pérez, premio Medalla de Oro, afio 2022.

Familiares y amigos del galardonado. Socios del Instituto.
Sefioras y sefiores:

El 28 de octubre, el Instituto celebrd su 135 aniversario. La
entrega de la Medalla de Oro, el galardén mas prestigioso
de la ingenieria chilena, es nuestra forma de conmemorar
este hito. Por cuestiones de calendario y disponibilidad, nos
reunimos hoy con entusiasmo y alegria para homenajear a
nuestro galardonado.

Desde su fundacion, el Instituto de Ingenieros de Chile ha
desempenado un papel crucial en el desarrollo del pais,
contribuyendo ala discusion de temas fundamentales para
su progreso y el bienestar de sus habitantes.

Sus valiosas contribuciones son reconocidas, desde los in-
formes iniciales sobre la politica eléctrica chilena y el plan
de electrificacion del pais, hasta propuestas clave como la
creaciéon de ENDESA y ENTEL. Mas recientemente, publi-
caciones como “Sobre la estrategia y gestion de contratos” y
“Factores condicionantes del éxito en proyectos de inversion’,
junto con el libro “Prospectivas de la Ingenieria Chilena”
de este afio, demuestran su compromiso continuo con el
avance del campo. Estos valiosos recursos estan disponibles
para el publico en nuestro sitio web.

Es esencial destacar que estos logros son resultado del
arduo trabajo de grupos de ingenieros de excelencia, que
se reunen para analizar temas considerados cruciales para
el desarrollo del pais por la junta directiva del Instituto.

Ademas de estas actividades, el Instituto tiene el honor y
la responsabilidad de reconocer a aquellos ingenieros des-
tacados por sus contribuciones a la profesion, la sociedad
y al propio Instituto.

Hoy, culmina el proceso de seleccién y premiacion anual
con la entrega de nuestra maxima distincién, la Medalla
de Oro. Esta ceremonia, tradicionalmente solemne pero
llena de legitima alegria, captura lo mejor de aquellos in-
genieros que han contribuido de manera significativa a la
construccion del Chile en el que vivimos hoy.

La Medalla de Oro es el maximo reconocimiento que
otorga anualmente el Instituto de Ingenieros de Chile y se
concede al ingeniero que se ha destacado a lo largo de su
carrera por sus notables contribuciones y servicios al pais,
la profesion o al propio Instituto.

En el panel de honor ubicado detras de mi en este Salon de
Actos, se encuentran los nombres de todos los merecedores
de este premio desde 1931, incluidos algunos de los mas
distinguidos ingenieros de nuestro pais.

Cada ailo, esta lista se enriquece con la incorporacién de
otro destacado profesional, contribuyendo asi al prestigio
que ha adquirido este premio.

El proceso de seleccion de candidatos para este premio in-
volucra la designacion anual de una comision por parte del
Directorio del Instituto, encargada de revisar los antecedentes
delos postulantes propuestos por nuestros socios. La comision
realiza una seleccién que luego se presenta al Directorio y
al Consejo Consultivo del Instituto, quienes, en una sesién
solemne y con votacion secreta, deciden el premiado.

Este afo, al otorgar la Medalla de Oro al sefor Sergio
Lavanchy Merino, honramos el prestigio asociado a este
galardon y enriquecemos su legado al incorporar a tan
distinguida personalidad a este selecto grupo. Su nombre
ya ha sido incluido en el panel de nuestra sede.

Es una tradicién apreciada y respetada de nuestra institucion
es que el honor de presentar formalmente a nuestros pre-
miados, recaiga en el ganador del premio del afio anterior.
En esta ocasion, es el turno del sefior José Rodriguez Pérez,
ganador de la Medalla de Oro en 2022. Permitanme salir
brevemente del protocolo para destacar que, gracias a la
colaboracidn de Sergio Lavanchy, cuando era Rector de la
UDEC, la Editorial Universidad de Concepcién publicé dos
importantes libros: “Chile supera la encrucijada: Retos y
decisiones” y “La formacion de ingenieros civiles en Chile”,
en los afos 2005 y 2018, respectivamente.

Antes de ceder la palabra al Sr. Rodriguez, como Presidenta
del Instituto, me gustaria expresarle a nuestro homenajeado,
con todo carifio, que muchos presentes y ausentes desean
extenderle sus mas calidas y sinceras felicitaciones por el
merecido galardon que recibira hoy. Estamos realmente
satisfechos de que sus logros sean reconocidos en esta
ocasion por nuestro Instituto.



Sr. José Rodriguez Pérez
—Tengan ustedes un muy buen dia.

Me corresponde el alto honor de presentar el Sr. Sergio
Lavanchy, quien ha sido galardonado con la Medalla de
Oro del Instituto de Ingenieros, la mas alta distincion que
otorga esta prestigiosa institucion. Es para mi motivo de
gran alegria realizar esta tarea, porque conozco mucho a
Sergio ya que nos toco trabajar juntos por cerca de 9 afos.

En efecto, en el Consejo de Rectores de las universidades
chilenas, el CRUCH, los puestos asignados eran fijos y todos
los meses mi compaiero de asiento era Sergio Lavanchy
el rector de la Universidad de Concepcion. En esas cir-
cunstancias pude desarrollar por Sergio un sentimiento de
genuino aprecio, tanto por sus condiciones profesionales
como personales. Para preparar estas palabras, sostuve
varias reuniones con Sergio, lo que me permitié ahondar
mas en su faceta mas intima.

BIOGRAFiA

Sergio naci6 en Concepcion el 20 de abril de 1943, hijo
de Cornelio Eduardo Lavanchy Contreras y Elvia Luisa
Merino Fuentes. Casado con Patricia Elizabeth Needham
Herrera, tuvieron dos hijos Fanny Elizabeth, Arquitecto, y
Alfonso Edgardo, Ingeniero Civil Mecanico; y dos nietos,
Soffa Francisca e Ignacio de Jesus.

En 1967 termind sus estudios de Ingenieria Mecanica en
la Universidad Técnica del Estado en Santiago. Entre 1970
y 1972 realiz6 estudios de postgrado en la Universidad
de Toronto, Canadd, donde obtuvo el grado académico
Master of Applied Science (M. A. Sc.) con especializacion
en Mecanica de Sdlidos, Elasticidad, Plasticidad, Resistencia
de Materiales y Procesos de Manufactura.

EL COHETE SiGMA A2

Antes de entrar a detallar la carrera profesional de Sergio,
deseo compartir un hecho que me llamoé mucho la atencién
en nuestras conversaciones. Me refiero al cohete Sigma
A2. Sergio compartié conmigo un documento que consi-
dero extraordinario, que es una copia del diario “Gaceta
Universitaria” publicado por la Universidad Técnica del
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Estado el afio 1964, hace casi 60 anos. El titulo del articulo
es “Gran hazafia en Concepcion” y la bajada de titulo dice
“Estudiantes de la UTE alcanzan 20.000 metros de altura
con el cohete Sigma 2” Y en una de las fotos del articulo
el titulo es “Sergio Lavanchy colocando la segunda etapa
del cohete Sigma A 2”. Lo notable de este reportaje es que
muestra un trabajo de ingenieria de excelencia, del mayor
nivel que uno pueda imaginar, que esta en el espiritu de la
medalla que se entrega hoy. Y mirando este suceso hoy, 60
afios después, coincido con los autores del articulo al cali-
ficarlo como una hazana realizada por jovenes estudiantes
de ingenieria. Sobre todo, al considerar que la NASA llego
alaluna el afio 1969, 5 afios después.

CARRERA ACADEMICA

En 1968 se incorpord a la Sede en Concepcidn de la
Universidad Técnica del Estado, para modernizar los planes
de estudios y actualizar la ensefianza de la Fisica, funcién
que desarroll6 hasta septiembre de 1970, cuando inicia sus
estudios de postgrado en Canada.

En 1973 ingres6 al Departamento de Ingenieria Mecanica
de la Universidad de Concepcién como Jefe de Laboratorio
de Resistencia de Materiales y del Area de Mec4nica de
Sélidos, dictando docencia de pre y postgrado en diversas
asignaturas, para luego dirigir el Departamento entre 1984
y 1993. Este tltimo afo fue elegido Decano de la Facultad
de Ingenieria, cargo que ejercio hasta 1998, afo en el que
fue elegido Rector de la Universidad de Concepcion.

Ha participado activamente en organizaciones académicasy
profesionales a nivel regional y nacional. Entre 1995y 1996
presidio el Consejo Nacional de Decanos de Facultades de
Ingenieria y entre 1996 y 1998 presidi6 el Consejo Regional
del Colegio de Ingenieros de Chile. Entre los afios 2000 y
2004 fue elegido Vicepresidente Ejecutivo del Consejo de
Rectores de las Universidades Chilenas, y el afio 2006 in-
tegrd el Consejo Asesor Presidencial de la Educacion, para
proponer reformas al Sistema de Educacion Superior. En
marzo de 2015 le correspondid asumir la presidencia de la
Red de Universidades No Estatales del Consejo de Rectores.
Entre 2002 y 2018 integro el Directorio de Universia Chile.

Durante los aflos en los que su funcién principal fue la

de académico de la Facultad de Ingenieria, fue profesor
guia de mas de 35 memorias de titulo para estudiantes de

N
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Ingenieria Civil Mecanica y estudiantes de Magister en
Ciencias de la Ingenieria, Mencién Mecanica y Mencién
Metalurgica. En colaboracién con otros académicos, publico
varios trabajos en revistas y congresos de la especialidad.
Ademas, ha participado en cerca de 30 proyectos de asis-
tencia técnica y asesorias a empresas, a través del Instituto
de Investigaciones Tecnolégicas dependiente de la Facultad
de Ingenieria.

GESTION COMO RECTOR (1998-2018)

Docencia

o En docencia de pregrado, en el periodo se impulsé la
creacion de nuevas carreras, junto a un aumento de
los cupos en cada una de ellas, como una forma de
ofrecer mas y mejores oportunidades de formacién a
los jovenes, principalmente del sur del pais, en los tres
campus en los que la Universidad realiza sus actividades
académicas, Concepcidn, Chillan y Los Angeles. Esta
politica universitaria permitié pasar de 14.290 alumnos
de pregrado el aflo 1998 a 25.080 el ailo 2017.

+ En formacién de postgrado, de una matricula de 203
alumnos el ano 1998 en programas de doctorado, el afio
2017 la matricula era de 688 alumnos.

En forma similar, en el mismo periodo la matricula en
programas de magister aumento6 de 638 alumnos a 1833.

Investigacion

o Sedio énfasis al apoyo para la creacién de conocimiento
mediante la ejecucion de iniciativas de investigacion,
desarrollo e innovacion, las que se ejecutan con finan-
ciamiento externo, por medio de diferentes concursos
convocados por CONICYT, CORFO y Ministerio de
Educacion. Esta politica de apoyo a los investigadores
permitié que en el cuatrienio 1998-2001 se aprobaran
100 proyectos Fondecyt y en el cuatrienio 2014-2017
fueran aprobados 243. Igual situacién y para los mismos
periodos se pasé de 18 a 93 proyectos Fondef aprobados.

o Secreo la Oficina de Propiedad Intelectual y Patentamiento
para apoyar a los investigadores en la proteccion de la
propiedad intelectual y la obtencién de patentes de in-
vencion, area en la que la Universidad fue distinguida en
varias ocasiones por el Instituto Nacional de Propiedad
Intelectual (INAPI), como la institucién que mayor
numero de patentes registr6 en nuestro pais.

 Elénfasis yla perseverancia institucional para apoyar a
los investigadores de la Universidad, hizo que aumentara

significativamente el niimero de publicaciones indexadas;
es asi como en el periodo 2008-2017 las publicaciones
WOS (ISI) alcanzaron la cifra de 7.118 publicaciones.

Estructura orgdnica
Con el objetivo de mejorar la eficiencia de la gestion de
las nuevas areas de actividades que surgen de nuevos re-
querimientos y oportunidades, en el periodo de 20 afos
se crearon centros tematicos, los cuales fueron dotados de
infraestructura y equipamiento adecuado, entre los que
destacan:

o La creacién en el afto 2002 de las Incubadoras de
Empresas dependientes de la Direccién de Desarrollo
e Innovacion.

« El mismo afio 2002, en una alianza con el Gobierno
Regional se cred y construyd el Centro de Biotecnologia,
con una inversion cercana a los tres mil millones de
pesos, inaugurado por el Presidente Ricardo Lagos E.

o El afio 2004 se crea el Centro de Investigacion en
Ecosistemas de la Patagonia.

o E12009 se crea el Centro Interactivo de Ciencia, Arte y
Tecnologias (CICAT), que nace en coordinacion con el
Programa Explora de CONICYT, el cual es emplazado
en la comuna de Coronel, con la mision de contribuir
ala construccion de una cultura cientifico-tecnoldgica
y asi acercar a ninos, jovenes y adultos a la ciencia, de
manera interactiva y entretenida. Entre 2010y 2017 el
Centro recibid la visita de aproximadamente 190.000
personas.

o El2011 se crea el Centro de Microscopia Avanzaday el
Centro de Desarrollo Farmacologico.

o El2014 se crea el Centro de Recursos Hidricos para la
Agricultura y la Mineria.

« E12016 se crea el Centro de Vida Saludable.

En otro orden de cosas, el terremoto y tsunami del aio
2010, significé para la Universidad enormes dafios en
infraestructura y equipamiento de laboratorios. La recons-
truccion incluyd la recuperacion del edificio de la Facultad
de Ciencias Quimicas en el Campus Concepcion, que fue
severamente dafado por el sismo y posterior incendio,
como también la Estacion de Biologia Marina en Dichato
que fue arrasada por el tsunami.

Un gran logro de la gestion universitaria, sustentada en el
trabajo de toda la comunidad universitaria, fue la certifi-
cacion de excelencia otorgada a la Universidad al obtener
la Acreditacion Institucional por siete anos en el 2016, en
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Sra. Silvana Cominetti junto a don Sergio Lavanchy Merino, premio “Medalla de Oro - Afio 2023
y don José Rodriguez Pérez, premio “Medalla de Oro - Aio 2022”.

Gestion Institucional, Docencia de Pregrado, Docencia
de Postgrado, Investigacion y Vinculacion con el Medio.

CONTRIBUCION A LA USM

Dentro de sus contribuciones a la gestién universitaria hay
una que debo mencionar y que escapa a su trabajo en la
Universidad de Concepcién. En una de nuestras conver-
saciones al estar sentados juntos, yo Rector nuevo, pajarito
nuevo, le comenté a Sergio de una iniciativa que estaba
pronta a ser aprobada en mi universidad, impulsada por
los profesores, relacionada con planes de retiro. Cuando
le expliqué los detalles Sergio me dijo con mucha fuerza
“te recomiendo que no lo hagas, silo hacen cometeran un
grave error que tendra consecuencias financieras y patri-
moniales”. Fue esta recomendacion de Sergio la que me
hizo revisar con mucha atencion esta iniciativa y al final me
opuse y no la promulgué. Obviamente, no me felicitaron
los profesores, pero visto en retrospectiva fue una de las
mejores decisiones que tomé en beneficio de la institucion.
Y te lo agradezco Sergio.

DISTINCIONES

Por su trayectoria académica y profesional ha recibido

diversas distinciones, entre las que puedo mencionar:

« Miembro Honorario del Consejo de la Especialidad de
Mecanica del Colegio de Ingenieros de Chile. 2001.

« Ingeniero Distinguido. Consejo Regional del Biobio del
Colegio de Ingenieros de Chile. 2006.

« Distincion ABDERRAMAN III. Universidad de Cérdoba,
Espaina. 2007.

o Medalla 20" Aniversario Universidad San Sebastidn.
2009.

o Medalla Bicentenario del Consejo Regional de la Cultura
y las Artes, Region del Biobio. 2010.

Finalmente, felicito al galardonado y su familia por este me-
recido premio y también felicito al Directorio del Instituto
por esta sabia y acertada decision.

Muchas gracias.

(Aplausos).

N/
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Después de la presentacion, el ingeniero don Sergio Lavanchy
Merino, recibio la Medalla de Oro y Diploma de Honor. A
continuacion, tomo la palabra para agradecer la distincion
recibida en los siguientes términos:

Sr. Sergio Lavanchy Merino

—Senora Silvana Cominetti, Presidenta del Instituto de
Ingenieros de Chile. Sefioras y sefiores directores del Instituto
de Ingenieros de Chile. Sefior Carlos Gauthier, Secretario
General del Instituto. Familiares, amigos y amigas colegas
presentes.

Deseo en primer lugar expresar un saludo a todos los pre-
sentes en esta solemne ceremonia, en especial a la Presidenta
del Instituto de Ingenieros de Chile, Sra. Silvana Cominetti
y agradecer la presencia de los integrantes del Directorio,
de colegas, amigos, amigas y familiares que me acompanan
en este dia que tiene para mi un significado muy especial.

También agradezco la presentacion que le ha correspondido
realizar a mi colega y amigo José Rodriguez, con quien
compartimos, como integrantes del Consejo de Rectores
de las Universidades, muchas horas de reuniones y diversas
actividades académicas en los periodos que nos corres-
pondio ejercer el cargo de Rector en nuestras respectivas
universidades.

Decia que para mi hoy es un dia muy especial, ya que se
materializa el acuerdo que adopt6 el Directorio y Consejo
Consultivo del Instituto, en Sesién de fecha 23 de agosto,
de otorgarme el Premio “Medalla de Oro - Aflo 20237,
maximo galardén de la Ingenieria Chilena.

La distincion que hoy se me otorga la valoro enormemente
por provenir de una Institucion de larga tradicion y pres-
tigio en el ambito de la ingenieria de nuestro pais, cuyos
aportes entregados en estudios, seminarios, propuestas y
otras formas de contribucidn, han permitido la concrecion
y desarrollo de proyectos que han sido fundamentales
para el progreso de nuestro pais en las diferentes areas
que comprende la ingenieria; es por ello que agradezco al
Instituto, a su Consejo Consultivo y Directorio, el honor
al conferirme tan alta distincion.

Mi relacion con la educacion tecnoldgica comenzo a tem-
prana edad, debido a que mis estudios de segundo grado

los realicé en la modalidad de ensenianza técnico profesio-
nal, modalidad que era impartida en aquellos afios por la
Universidad Técnica del Estado en sus diferentes sedes que
mantenia a lo largo de todo el pais; en mi caso en la Sede
de Concepcidn, el primer ciclo correspondia al llamado
Grado de Oficios, después del cual se rendia el bachillera-
to, requisito necesario para ingresar al Grado de Técnico
Universitario con especialidad de tres afios de duracion,
para finalmente cursar los tres ultimos afos de la carrera en
la Escuela de Ingenieros Industriales en Santiago. Culmino
asi mis estudios universitarios el afio 1967, recibiendo el
titulo de Ingeniero Industrial, especialidad en Mecanica, el
cual seria posteriormente homologado a Ingenieria Civil
Mecanica. Quisiera recordar que, en aquellos afios, de las
siete universidades que existian en Chile, s6lo dos formaban
a sus ingenieros en la modalidad indicada, ellas eran la
Universidad Técnica Federico Santa Maria y la Universidad
Técnica del Estado, hoy Universidad de Santiago de Chile.

Terminados mis estudios, regreso a mi ciudad natal de
Concepcidn, donde el afio 1968 tuve la oportunidad de tener
un contrato de trabajo en el Servicio de Cooperacion Técnica
(SERCOTEC); sin embargo, en esos afios la Universidad
Técnica del Estado habia establecido un convenio de coo-
peracion con el Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
y el Gobierno de Canada, el que contemplaba tres grandes
ejes que permitirian a la Universidad, modernizacién de
sus laboratorios, formacién de graduados en universida-
des canadienses y estadias de profesores de ese pais en las
diferentes sedes de la Universidad.

En este contexto, se me ofrecid participar de este proyecto
a través de un contrato de trabajo que, entre otras cosas,
contemplaba realizar estudios de postgrado en alguna
universidad canadiense. Ese fue el camino elegido y en
septiembre del afio 1970, viajaba a Canadd con mi esposa
e hija Fanny de cuatro meses, que hoy me acompaiia, lo
que, para mi, a la edad de 27 afios, era una aventura que
marcaria mi futuro profesional.

Después de dos anos de estudios en la Universidad de
Toronto, obtuve el Grado de Magister en Ciencias Aplicadas.
En septiembre de 1972, por razones familiares tuvimos que
regresar a Chile, no pudiendo completar la segunda etapa
de otros dos anos para la obtencién del Grado de Doctor.

Asila cosas, puedo decir que mi carrera profesional se inicia
en la Universidad Técnica del Estado el afio 1968 y finaliza



formalmente el afo 2018 en la Universidad de Concepcidn,
al entregar el dia 14 de mayo el cargo de Rector, después
de ejercerlo durante 20 afios, habiendo tenido el honor y
privilegio de ser elegido por mis pares por cinco periodos
consecutivos.

De esta forma, toda mi vida profesional estuvo ligada y
comprometida con la Educacién Superior de nuestro pais.
Sin embargo, este compromiso con la vida académica y la
docencia en la formacién de ingenieros, no fue impedi-
mento para participar y desarrollar estudios y proyectos
de ingenieria en el campo de mi especialidad.

Brevemente, quisiera compartir con ustedes dos experiencias
profesionales en las que me correspondié desempenarme
como Jefe de Proyecto, ambas relacionadas con la Refineria
de Petréleo PETROX, ubicada en Talcahuano, en la region
del Biobio.

Esta refineria fue construida durante los afios 1964 y 1965,
en fecha posterior al terremoto del aflo 1960.

Elafio 1987, la gerencia de la empresa solicité a la Facultad
de Ingenieria realizar un estudio que contemplara un
recalculo completo de todas sus torres de procesamiento
y de los grandes estanques de almacenamiento de combus-
tible, para verificar si estas instalaciones cumplian con las
normas de la American Petroleum Institute, API-650, que
habia incorporado mayores exigencias para los calculos
sismicos de este tipo de estructuras. Para estos efectos se
formé un equipo de trabajo para elaborar los programas
computacionales que nos permitieran realizar los célculos
estructurales de una gran cantidad y diversidad de estos
equipos. El estudio permiti6 concluir que la planta cumplia
las exigencias de las normas que habian sido actualizadas
con posterioridad a su construccién. La prueba de fuego
se tendria 23 afios después del estudio, con la ocurrencia
del terremoto del 27 de febrero de 2010. Todas las es-
tructuras resistieron, sin producirse colapso en ninguna

de ellas.

El segundo estudio también solicitado por PETROX a
nuestra Facultad el ao 1993, consistio6 en realizar el ana-
lisis de falla y determinar las causas del dafio de la linea
N° 2 del Terminal B, que la refineria tenia en la Bahia de
San Vicente en Talcahuano, a través de la cual se realiza la
descarga de crudo desde los buques tanque al terminal en
tierra, utilizando una tuberia sumergida de gran diametro.
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Sr. Sergio Lavanchy durante su discurso.

En la madrugada del sabado 6 de marzo de 1993, mientras
un trabajador se encontraba realizando reparaciones con
soldadura en una embarcacidn, se inicia por una chispa
un incendio en la superficie del mar, el que se propaga
rapidamente en gran parte de la bahia, produciéndose
uno de los siniestros mas destructivos y devastadores que
haya ocurrido en puertos chilenos. La tragica muerte del
trabajador y la destruccion de buques, naves pesqueras,
terminales y muelles, pérdidas valoradas en 80 millones
de dolares, unido al enorme danno ambiental ocasionado,
obligd a iniciar una investigacion que permitiera establecer
las causas y responsabilidades del desastre.

Rapidamente se establecié que, durante la noche, la linea
de descarga habia tenido una fuga de una gran cantidad de
crudo, el que cubrié gran parte de la superficie de la bahia.

Como era de esperar, inicialmente se apunt6é como res-
ponsable directa a la empresa PETROX y se interpusieron
demandas en los tribunales correspondientes.

Ante las mds diversas especulaciones que atribuian la ruptura
de la tuberia a, por ejemplo, colapso por presion externa
causada por una mala practica en la operacion de las bombas
del terminal, inadecuado hundimiento de la tuberia lo que
habria producido grietas en el proceso de instalacion, falla
en los cordones de soldadura, por mencionar soélo algunas,
es que la empresa solicitd al tribunal la designaciéon como
peritos adjuntos a profesionales de la Facultad de Ingenieria
de nuestra Universidad, a objeto de determinar las causas

reales que habian producido la falla en la tuberia.



PREMIO “MEDALLA DE ORO - ANO 2023”

La responsabilidad era muy grande y fue necesario formar
un equipo interdisciplinario de ingenieros mecénicos,
metalurgicos, especialistas en soldadura y analisis de falla.

Los estudios metalograficos y los calculos de resistencia
permitieron descartar, uno a uno, con fundamento técnico,
las supuestas causas de la falla del oleoducto, concluyéndose
que el dano habia sido causado por un agente externo, pro-
bablemente por el arrastre del ancla de una embarcacion.
Esta hipotesis debia ser corroborada, lo cual efectivamente
ocurrié cuando los equipos de buceo, no sin dificultades,
finalmente encontraron en el fondo del mar un ancla
perdida, lo que permitié demostrar que éste habia sido el
elemento causante del dafio y la desviacion experimentada
por la tuberia respecto a su trazado original; también fue
identificada la embarcacion responsable.

Por otra parte, de los 50 afios de mi vida profesional, 20 fue-
ron dedicados a ejercer el cargo de Rector de la Universidad
de Concepcion; sin lugar a dudas, el mayor desafio que me
ha correspondido asumir en toda mi carrera.

La enorme responsabilidad de dirigir una Institucion he-
redera de una gran tradicién y prestigio, la tercera creada
en el pais y la primera en regiones, el afio 1919, signific6
un cambio muy profundo en mi vida.

Hoy la Universidad de Concepcién es una Institucion con
mas de 25.000 alumnos de pre y postgrado, que desarrolla
sus actividades académicas en sus tres Campus ubicados
en las ciudades de Concepcién, Chillén y Los Angeles, con-
tando ademads con un Instituto Profesional, con sedes en las
mismas ciudades ya indicadas, y un Centro de Formacién
Técnica en Lota.

El trabajo realizado a través de los afios por muchas ge-
neraciones de académicos, trabajadores universitarios de
las diferentes areas de administracion y servicios y de los
miles de estudiantes que han transitado por sus aulas, han
permitido que la Universidad de Concepcion siga cum-
pliendo los objetivos y suefios que tuvieron sus fundadores.

La ingenieria chilena y sus profesionales han realizado
a través del tiempo aportes significativos al desarrollo y
modernizacion de nuestro pais. Desde sus mismos inicios
con sus especialidades mas antiguas y tradicionales, como
son la Ingenieria Civil, en Minas, Quimica, Mecanica o
Eléctrica. Con el tiempo, ante nuevos requerimientos y

nuevas tecnologias, se crearon otras carreras como Ingenieria
Metalurgica, Industrial, Informatica o Electrénica, por solo
mencionar algunas de ellas, y en los tltimos afios carre-
ras de nueva generacion como Ingenieria en Materiales,
Telecomunicaciones o Biomédica; esta tiltima en particular
fue creada en nuestra Universidad el afio 2005, describién-
dose al Ingeniero Civil Biomédico como un profesional
con conocimientos avanzados en equipamiento médico,
en bioingenieria clinica y en el desarrollo de informatica
médica, con capacidades para ejecutar proyectos de inge-
nierfa aplicados a la medicina y la biologia.

En el reciente documento editado por el Instituto,
“Prospectivas de la Ingenieria Chilena’, elaborado por la
Comision Prospectivas de la Ingenieria 2022, se establece
que esta carrera sera reconocida como una especialidad
relevante de la ingenieria.

Por la importancia e impacto que tuvieron en su época en
nuestro pais, quisiera referirme a dos aportes trascenden-
tales de la ingenieria y que creo pertinente recordar en un
dia como hoy.

A consecuencia del gran terremoto del ailo 1960, se produ-
jeron grandes deslizamientos de tierra que bloquearon el
desagiie natural del Lago Rifnihue. Se llevé a cabo entonces,
la obra de ingenieria de emergencia mas grande efectuada
en el pais para controlar el desborde de las aguas y evitar
una avalancha que arrasaria con pueblos aledanos y parte
de la ciudad de Valdivia. Las obras estuvieron lideradas por
el destacado Ingeniero don Ratl Saez, Medalla de Oro del
Instituto de Ingenieros 1962.

El otro corresponde a la nacionalizacion del cobre, en el
ano 1971, que produjo entre otras dificultades que debia
enfrentar el pais en este nuevo escenario, fue el éxodo de
directivos y profesionales norteamericanos, llevandose
consigo los conocimientos y la experiencia adquirida en la
operacion de plantas mineras. Les correspondi6 entonces a
los ingenieros y técnicos nacionales el desatio de continuar
con la operacion de los procesos que involucra esta compleja
actividad productiva. Es destacable la capacidad técnica de los
ingenieros de esos afios, lo que permiti6 que se desarrollara
un nuevo reactor, conocido como Convertidor Teniente,
capaz de convertir concentrado de cobre a metal blanco en
un solo equipo y sin aporte de energia externa. Patentado en
el afio 1977, esta tecnologia se exportd en los afos siguientes
a pafses de América del Sur, América del Norte, Africa y Asia.



La ingenieria, ya sea a nivel global o local, estara enfrentando
nuevos desafios y junto a los avances cientificos y tecnolo-
gicos sobre los que debera sustentarse, permitira generar
soluciones practicas y viables a los diferentes problemas
para asi mejorar las condiciones de vida de las personas,
que es el fin ultimo.

Sobre esto existe abundante informacién contenida en do-
cumentos generados por diversas instituciones y es materia
de analisis en foros y seminarios. Los desafios abordan
diferentes areas tematicas, como son la generacion eficiente
de energias no convencionales, como la solar y edlica y su
almacenamiento, la optimizacién de los recursos hidri-
cos, especialmente en la mineria y la agricultura, grandes
demandantes de este elemento, la robética y su aplicacion
a procesos industriales y a la medicina, y tltimamente la
inteligencia artificial, por slo mencionar algunos ejemplos.

Sobre esta materia, el Instituto de Ingenieros ha hecho
valiosos aportes, siendo el tltimo de ellos “Prospectivas de
la Ingenieria Chilena”, que mencioné previamente. En él se
indica que se encuentran en proceso de actualizacidn las
Normas Chilenas referidas a: “Disefo Sismico de Edificios’,
“Disefio Sismico de Edificios e Instalaciones Industriales” y
“Anilisis y Disefo de Edificios con Aislacion Sismica’, los
que recogen las lecciones aprendidas en el terremoto del
27 de febrero de 2010. Menciono esto, ya que sin lugar a
dudas éste es un desafio muy importante para los ingenieros
estructurales. La ingenieria antisismica y las respectivas
normas de disefio han tenido avances significativos. Esto
se pudo comprobar en el terremoto del 2010, ya que en
Concepcion donde existe gran cantidad de edificios en al-
tura, s6lo uno de ellos colapsé en forma catastrofica, varios
otros tuvieron dafos estructurales de importancia, lo que
obligd a su demolicion; sin embargo, ellos cumplieron con el
objetivo de resguardar la vida de sus moradores. Esta rama
dela ingenieria y su aporte continuara siendo fundamental
en un pais altamente sismico como el nuestro.

Finalmente quisiera referirme a algunos de los desafios que
se presentan en la formacion de las futuras generaciones
de ingenieros.

En los ultimos veinte anos se ha llevado a cabo el proceso
de acortamiento de la duracién de las carreras de ingenieria
y enlaactualidad el 87 % de ellas ya efectud esta reduccion,
de las cuales un 62 % lo hizo a once semestres y un 25 %
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a diez semestres. Para el afio 2025 la proyeccién es que ya
no habrd carreras de doce semestres. Sin embargo, el pro-
blema grave que atin permanece es el de los bajos indices
de titulacién oportuna, lo que se traduce en una duracién
real excesiva de las carreras, la que en la mayoria de los
casos se sitia entre los ocho y los nueve aflos. Pese a los
importantes recursos que se han invertido a través de los
proyectos Mecesup y de Ingenieria 2030, los avances logra-
dos son escasos. Este problema incide directamente en el
desarrollo de los programas de postgrado en ingenieria, ya
que los jovenes al titularse a una edad mas avanzada tienen
menos incentivos para continuar con estudios de postgrado.
Esta situacion es grave considerando que el desarrollo del
pais y la solucién a los complejos problemas que enfrenta
la sociedad, requiere cada vez mas ingenieros con mayor
grado de especializacion.

En otro orden de cosas, en el pais se han creado distintos
instrumentos para implementar y mejorar el equipamiento
cientifico de los laboratorios de investigacion; de esta forma
la mayoria de las casas de estudio ha logrado contar con una
muy buena infraestructura en diversas areas del quehacer
cientifico. Sin embargo, el equipamiento de los laboratorios
de docencia en general es deficitario, lo que incide en la
calidad de la formacion de los ingenieros.

Los desafios que estd enfrentando nuestra civilizacion
en la actualidad, tales como los Objetivos de Desarrollo
Sostenibles, y las soluciones para enfrentar el cambio clima-
tico, exigiran de manera creciente una mayor cantidad de
ingenieros de todas las especialidades. En Chile actualmente
existe un ingeniero cada 3.900 habitantes, lo que representa
aproximadamente la mitad del mismo indice de paises de
Europa. Para mejorar ese indicador, es relevante aumentar
los indices de la retencidon académica, particularmente en los
primeros afos de las carreras. En este ambito, los avances
igualmente han sido escasos.

Para finalizar, deseo reiterar mis agradecimientos al Instituto
de Ingenieros por esta distincién que me enorgullece y a
todos los presentes en esta ceremonia.

Muchas gracias.

(Aplausos).

Fin de la ceremonia.



PREMIO “AL INGENIERO
POR ACCIONES DISTINGUIDAS - ANO 2023”

Al Ingeniero St. Leonardo Basso Sotz

Don Leonardo Basso, recibe el premio “Al Ingeniero por Acciones Distinguidas - Afio 2023”.

El pasado 26 de octubre de 2023 se realizo en el Salon de Actos del Instituto de Ingenieros, con la asistencia de perso-
nalidades del mundo académico y privado, la ceremonia solemne de entrega del premio “Al Ingeniero por Acciones
Distinguidas - Afio 2023, que este afio recayo en el Ingeniero Sr. Leonardo Basso Sotz.

La Presidenta del Instituto, Sra. Silvana Cominetti Cotti-Cometti, inicid la ceremonia con una breve intervencion relativa
al significado de este premio, y explico el especial merecimiento del galardonado de este afio.

En seguida, siguiendo la tradicion, el Ingeniero Sr. Herndn de Solminihac T., quien recibiera este Premio el afio 2021,
realizé una sintesis de los aspectos mds destacados de estas acciones distinguidas que lo hicieron merecedor del premio.
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La Presidenta
—Muy buenos dias.

Sr. Leonardo Basso Sotz, Premio Al Ingeniero por Acciones
Distinguidas, afio 2023. Sr. Hernan de Solminihac, distin-
guido con el premio “Al Ingeniero por Acciones distinguidas
2021”. Sr. Patricio Aceituno, distinguido con el premio
“Raul Devés Jullian afio 2023, Sr. Juan Carlos de la Llera,
premio “Raul Devés Jullian afio 2021”. Familiares y amigos
de los galardonados.

Senores Directores, Socios del Instituto. Sefioras y sefiores.

El dia de hoy el Instituto de Ingenieros de Chile realiza
esta ceremonia, con el objeto de entregar los premios “Al
Ingeniero por Acciones Distinguidas” y “Raul Devés Jullian”,
correspondientes al afio 2023.

El Premio “Al Ingeniero por Acciones Distinguidas”, que
se otorga desde 1984, este afio ha recaido en don Leonardo
Basso Sotz cuyos atributos personales y profesionales seran
dados a conocer a ustedes por quien recibi6 este galardon
el afio 2021, don Hernan de Solminihac.

Siempre nos parece relevante informar a ustedes los obje-
tivos de esta distincion y los motivos que se invocan para
otorgarla. Sefiala el reglamento que el Premio se otorgard
al Ingeniero que se hubiere distinguido por haber desarro-
llado acciones, en el campo publico y/o privado, durante
los tres afos anteriores a los de su otorgamiento y para
estos efectos, se consideran como acciones distinguidas
aquellas que excedan el desempeno normal y eficiente de
las labores habituales del ingeniero y que redundan en un
beneficio evidente para el pais, la sociedad, la profesion o
el Instituto. Dichas acciones pueden consistir, a modo de
ejemplo, en la direccién de una obra de ingenieria relevante
en el ambito nacional, o la implementacion de un proyecto
tecnoldgico importante, o el impulso de una iniciativa de
servicio publico que impacte al pais, o el particular realce
que haya alcanzado en el pais la labor normal que dicho
ingeniero realice.

La lista de galardonados es ya larga y esta constituida por
algunos de los ingenieros mas brillantes de nuestro pais. Este
afio el Premio “Al Ingeniero por Acciones Distinguidas, le
fue otorgado a don Leonardo Basso, quien, con su trabajo,
como ustedes escucharan mas adelante, sin lugar a duda

realiz6 una contribucién a la ingenieria nacional y al pais,
lo que lo hace merecedor de la distincién con la que hoy
lo homenajeamos.

Extiendo mi mas calurosa felicitacién a Leonardo y su
familia.

Sr. Hernan de Solminihac

—Muy buenos dias. Estimada Presidenta Silvana Cominetti,
honorables miembros del Instituto de Ingenieros de Chile.
Estimado Leonardo, distinguidos invitados, colegas, amigos
y amigas,

Es para mi un privilegio y un honor estar aqui hoy, en esta
ceremonia tan significativa, para rendir homenaje al inge-
niero civil Leonardo Basso Sotz, cuyo trabajo ha dejado una
marca imborrable en nuestra comunidad y en el mundo.

Antes de referirme a premiado, permitanme un comentario
personal.

Es muy emocionante para mi presentar hoy al ganador del
premio de este aflo, ya que el 14 de octubre del 2021 cuando
recibi este premio junto a familiares, colegas y amigos; estaba
mi sefiora, que desgraciadamente dos semanas después,
justo un dia como hoy, pero hace dos afos, fallecié de pena
por la enfermedad de nuestra hija mayor.

Me es, ademas, muy significativo, ya que el ganador del premio
2022 fue nuestro amigo y colega, Juan Pablo Covarrubias,
desgraciadamente también fallecié poco antes de que le
entregaramos el reconocimiento a sus familiares.

El premio “Al Ingeniero por Acciones Distinguidas afo
2023” es un reconocimiento merecido para una persona
cuyo compromiso y dedicacion han llevado a acciones que
van mas alla de nuestra vida diaria.

Quiero comenzar expresando mi profundo agradecimien-
to al Instituto de Ingenieros de Chile por la invitacion a
compartir estas palabras. como mencioné anteriormente,
en el ano 2021, tuve la fortuna de ser reconocido con este
mismo premio y ahora me complace profundamente estar
aqui nuevamente para celebrar y honrar a un colega, que
ha llevado su compromiso con la ingenieria y su impacto
en la sociedad a niveles verdaderamente extraordinarios.
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Sra. Silvana Cominetti, junto a don Leonardo Basso, premio “Al Ingeniero por Acciones Distinguidas —Afio 2023”
y don Herndn de Solminihac T., premio “Al Ingeniero por Acciones Distinguidas — Afio 2021”.

Leonardo Basso no solo es un ingeniero civil destacado,
sino también un innovador, cuyo impacto en la salud de
nuestro pais, a través del liderazgo de proyectos significa-
tivos, es innegable.

Sin embargo, su contribucién va mas alla de los avances
tecnologicos, ya que también ha demostrado ser un lider
en la forma de abordar la crisis sanitaria. su visién y de-
terminacion para enfrentar la contingencia sanitaria que
golped al mundo, es un ejemplo inspirador para todos
nosotros.

La trayectoria profesional de Leonardo Basso es un tes-
timonio de su inmenso talento y dedicacion. Desde sus
inicios, ha demostrado una habilidad extraordinaria para
innovar y liderar. A pesar de los éxitos evidentes, nunca
ha perdido de vista el objetivo principal, el bienestar de
nuestra poblacion.

Como Ingeniero Civil y Magister en Ingenieria de Transporte

dela Universidad de Chile y Doctor en Economia y Politicas
de Transporte de la Universidad de British Columbia,

este Profesor Titular de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas de la Universidad de Chile y Director del
Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria (ISCI) de la
misma universidad, ha demostrado una capacidad tnica
para reunir a los mejores talentos en economia e ingenie-
ria, generando soluciones creativas para problemas de alto
impacto en el bienestar social.

El afio pasado, el equipo liderado por Leonardo recibi6
el prestigioso Premio Franz Edelman 2022 por sus logros
en analisis avanzado, investigacion operativa y ciencia
administrativa para mejorar la gestion de la pandemia.
Este galardén no solo honra a Leonardo, sino que también
reconoce el esfuerzo de su equipo, quienes llevaron a cabo
un trabajo sin precedentes, que salvo la vida de unas tres mil
personas, marcando un hito en la lucha contra pandemia
del Covid-19.

La crisis global de la Covid-19 nos desafi6 a todos, pero
Leonardo Basso y su equipo no solo vieron la necesidad
de ayudar, sino que también identificaron cémo hacerlo a
través del andlisis y la innovacion.
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Su capacidad de liderazgo, al reunir a miembros del Gobierno,
trabajadores de la salud y profesionales médicos y de la
ingenieria para colaborar en la busqueda de soluciones,
fue impresionante. Logré el compromiso del sector publico
sobre la utilidad de las herramientas de analisis que €l y
su equipo habian desarrollado, dando paso a una colabo-
racion verdaderamente innovadora, que tuvo un impacto
significativo en la lucha contra la pandemia.

Pero, el impacto de Leonardo no se limité a resolver proble-
mas criticos durante la gestion de la pandemia. El equipo que
lider6 también se esforzo6 por proporcionar transparencia
y acceso a la informacion mediante plataformas publicas.
Esto permitié a la poblacidn, en general, comprender
mejor la situacion y contribuyd a la toma de decisiones
informadas.

Detras de cada logro, él siempre ha destacado a su equipo,
integrado por jovenes talentosos que dedicaron horas in-
cansables, algunos incluso posponiendo sus estudios para
contribuir a esta noble causa.

Leonardo Basso, quien ademas es miembro de la Academia
Chilena de Ciencias y coeditor de la Revista de la Asociaciéon
Internacional de Economia del Transporte, entre otras tantas
funciones, es un modelo de talento, dedicacidn y resiliencia.
Es el ejemplo viviente de un ingeniero comprometido con
la construccién de un pais mejor, trabajando de manera
colaborativa y desinteresada.

Quiero felicitar sinceramente a Leonardo por este mere-
cido reconocimiento y agradecerle por su inquebrantable
contribucién al campo de la ingenieria y al bienestar de
nuestra sociedad.

Muchas gracias y felicitaciones Leonardo.

(Aplausos).

A continuacion, el Ingeniero Sr. Leonardo Basso Sotz recibio
de manos de la Sra. Cominetti, Presidenta del Instituto, la
Medalla Recordatoria y el Diploma de Honor. Enseguida,
el Sr. Basso agradecié la distincion en los siguientes
términos.

Sr. Leonardo Basso Sotz

—Presidenta del Instituto de Ingenieros de Chile, Silvana
Cominetti; Rectora de la Universidad de Chile, Rosa Devés;
Presidenta de la Academia Chilena de Ciencias, Cecilia
Hidalgo, Decano de la Facultad de Medicina de la Universidad
de Chile, Miguel O'Ryan, Directora del Departamento de
Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile, Susana
Mondschein; estimados colegas y amigos, querida familia,
muy buenos dias. Estoy agradecido y emocionado de que
me acompaiien en tan importante ocasion.

Quisiera comenzar felicitando al ingeniero Hernan de
Solminihac por su premio de 2021 y agradecerle la presenta-
cién que de mi hizo. Quiero también saludar y felicitar muy
afectuosamente a mi amigo el ex decano Patricio Aceituno
por recibir el premio Ratl Devés.

Y, por cierto, en nombre de mi familia, de la Universidad
de Chile y del Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria
(ISCI), quiero agradecer al Instituto de Ingenieros, a su
Directorio y Consejo Consultivo por otorgarme este premio.
Me siento sumamente honrado tanto por el galardéon como
por la tan prestigiosa compaiiia en la que estaré, entre otros
la de uno de mis mentores, Andrés Weintraub.

Este premio, que se otorga por “Acciones Distinguidas”
a las que me referiré en breve, es un reconocimiento que
tomo con mucha humildad porqué estas acciones estin
lejos de ser s6lo mias: fueron las de un equipo grande de
ingenieros, médicos, enfermeras, gedgrafos y periodistas,
equipo que tuve el orgullo de dirigir, para trabajar de ma-
nera mancomunada con autoridades de Gobierno y con la
empresa privada, muy particularmente con Entel Ocean,
con un objetivo sencillo de describir, pero desafiante como
pocos: que ingenieria innovadora pudiese ser aplicada en
terreno para ayudar a minimizar los dafios de la pandemia
del Covid-19.

Comencé a dirigir ISCI, recibido de las manos de Andrés
Weintraub, el 1 de octubre de 2018.

Mis primeras medidas fueron cancelar cuanto evento in-
ternacional estabamos preparando. Pero luego sobrevino
la pandemia. Y tomamos una decision: reorientar capaci-
dades, conocimientos y recursos a la crisis COVID, para
colaborar directamente con la primera linea de la salud y los
tomadores de decisiones. Decidimos —en el tiempo— tratar
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de impulsar iniciativas que aportaran a cada uno de los
elementos necesarios para contener la crisis: control de
contagios, infraestructura critica, y luego vacunacion.

Tuvimos claridad, desde un comienzo, que las iniciativas
servirian en la medida de que trabajaramos colaborativa-
mente con quiénes estaban a cargo de la toma de decisiones
y de ejecutar. Y decidimos también trabajar con los datos
que hubiera disponible en cada momento, haciendo un
esfuerzo por levantar nosotros mismos otros que fueran
necesarios, para lo cual la busqueda de socios resultaba vital.
Habiamos decidido muy tempranamente abstraernos de las
polémicas y de la “politica publica” via twitter, de manera
de que nuestro mensaje cientifico no se viera nublado.

Las innovaciones que generamos y que se utilizaron en
aspectos claves de decision, ayudaron a dar forma a una
estrategia integral contra el virus. Las herramientas desa-
rrolladas ayudaron a:

« Arrojar luz sobre los efectos reales de las cuarentenas en
diferentes municipios y regiones a lo largo del tiempo,
gracias a la transformacion de la informacién de conexio-
nes de celulares a las antenas, en informacion agregada
y anonimizada de movilidad. Esto fue posible gracias a
una innovadora alianza que se forj6 entre ISCI y Entel
para hacer investigacion en geointeligencia territorial
en el marco de la pandemia, elemento clave en dos otras
iniciativas.

o También ayudamos a enfocar de mejor manera los es-
fuerzos para incrementar y asignar la limitada capacidad
de camas de cuidados intensivo, mediante modelos
predictivos que indicaban a la autoridad cuantas camas
adicionales se necesitarian a una y dos semanas, region
por region.

o Contribuimos a aumentar significativamente la capaci-
dad de testeo PCR mediante técnicas de testeo grupal y
proporcionarnos estrategias en terreno para la busqueda
activa de casos asintomaticos, lo que se logré integrando
datos epidemiolodgicos con los de movilidad.

« Eimplementamos un programa de alcance nacional de
vigilancia serolégica —del anticuerpo IgG anti-sars-
cov-2—, que proporcioné informaciéon de terreno de
relevancia mundial respecto de la eficacia de las vacunas,
en particular de Sinovac, influyendo significativamente
en la decision de Chile respecto a las dosis de refuerzo
de la vacuna.

Sr. Leonardo Basso, durante su discurso.

El trabajo desarrollado fue innovador y algunas de sus
componentes Unicas en el mundo, cdmo fue el caso de la
busqueda activa de casos y la vigilancia seroldgica. Ello
permitié traernos a Chile el Premio FRANZ EDELMAN
2022, el premio mas importante otorgado a proyectos de
ingenieria aplicada en el mundo, y que llevd, una vez mas,
a la ingenieria chilena al foco mundial.

Pero, habiendo transcurrido ya varios meses desde los
momentos mas criticos de la pandemia, después de todo
hasta la alerta sanitaria ha sido levantada, quisiera ahora
reflexionar respecto de algunas lecciones que estos tres
afios nos han dejado.

Primero, quiero enfatizar que cuando los esfuerzos se hacen
coordinadamente entre la Academia, el sector ptiblico y el
sector privado, se pueden generar fuerzas transformadoras.
Por cierto, no es facil, pero muchas veces las trabas son mas
de caracter ideolodgico, o ancladas en desconfianzas que
deben ser superadas, que nada. De hecho, respecto de este
punto, en Houston, en la competencia por el Edelman, uno
de los jurados nos preguntd por “como se dio este milagro
chileno” De alguna manera, confluyeron tres aspectos que
resultaron ser centrales. Primero, hubo una academia que
se bajo del pedestal generador sélo de articulos cientificos
para preguntar directamente qué es lo que era necesario
en qué podiamos ayudar. Segundo, hubo un sector ptblico
que, pese a estar contra las cuerdas, escuch¢ y se atrevio a
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innovar. Y tercero, hubo un sector privado —y me refiero
especialmente a Entel— que decidié a ir mas alld del mero
calculo de las ganancias y que fue valiente quizas mds alld
de lo esperable porque ;qué necesidad tenia Entel, post es-
tallido social, de colaborar en algo que suena tan parecido
al “Gran Hermano te vigila”? Fue un riesgo que tomaron y
del que debemos estar agradecidos.

Es importante senalar también que la interdisciplina fue
otra fuerza vital. En este proyecto interactuamos desde la
ingenieria con la infectologia, la epidemiologia y la geo-
grafia. Trabajamos codo a codo con periodistas para poder
comunicar mejor informacion compleja de manera sencilla.
Aprendimos y ensefiamos. Hoy, el potencial que la ingenieria
tiene en el area de la salud en Chile es més claro que antes;
nos permiti6 colaborar con ingenieria, por ejemplo, en la
durisima campaia de invierno recién terminada.

Y otro aspecto que quisiera destacar, es que no todo es
milagro y sincronia. Hay cosas que estdbamos haciendo
como pais desde antes, y que rindieron frutos cuando se
necesitaron. En particular, el plan de centros de excelencia
en investigacion, que llevaba ya varias décadas implemen-
tandose, permitio que, por dar dos ejemplos, el Instituto
Sistemas Complejos de Ingenieria y el Instituto Milenio
de Inmunologia existiesen y pudiesen ponerse a trabajar
rapidamente. O, en el sector privado, la vision de futuro de
Entel permitié que existiera el grupo Kamal, que fue pivote
para desarrollar las iniciativas relacionadas a movilidad.

Todas estas lecciones que nos dejoé la pandemia deben
ser recogidas e incorporadas. En particular la educacion
en ingenieria debe enfatizarlas para que se conviertan en
practica comun; triple hélice e interdisciplina para un
mejor Chile.

Permitanme, por ultimo, cerrar con agradecimientos adi-
cionales, pero esta vez a otras personas, que son también
artifices de las acciones distinguidas premiadas. Personas
que de manera mas o menos andénima, fueron esenciales
para que aquello que realizamos en los tltimos tres afos
se hiciera carne. Quiero agradecer muy sentidamente a
los Doctores Miguel O’Ryan, Juan Pablo Torres y Emilio
Satelices, de la Facultad de Medicina, a las exautoridades
Paula Daza, Alberto Dougnac y Andrés Couve, a muchi-
simas personas en el MINSAL pero muy particularmente
a Marcela Zuniga. A Julio Covarrubias y Marcela Pastor
de Entel. Y a los colegas de la Universidad de Chile y de
ISCI, los ingenieros Marcel Goic, Marcelo Olivares, Charles
Thraves y al gran Denis Sauré. A todos ustedes, gracias, por
su esfuerzo, por su entrega y por dar un paso al frente de
manera tan generosa. Lloramos hoy la ausencia de 60.000
de los nuestros. Pero gracias a ustedes, hay miles de padres,
madres, tios, hermanos y abuelos que estan a salvo con
sus familias.

Y a mi familia, a Su y a nuestros hijos Vicente, Amelia,
Martina, Tomas y Jacinta: gracias por tanto apoyo y gra-
cias por tanta paciencia. No fueron anos sencillos, lo sé; el
trabajo era mucho, importante y urgente, y con certeza se
llevo por delante espacios familiares, cambiando risas por
estrés y juegos por desvelo. No hubiéramos podido hacer
lo que hicimos sin nuestras familias, yo no hubiese podido
sin ustedes.

Sefiora Presidenta, queridos amigos, familia y colegas,
muchas gracias.

(Aplausos).

Fin de la ceremonia.
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Al Ingeniero Sr. Patricio Aceituno Gutiérrez

Don Patricio Aceituno, recibe el premio “Rauil Devés Jullian - Afio 2023”.

El jueves 26 de octubre de 2023, en el Salon de Honor del Instituto de Ingenieros de Chile, tuvo lugar la ceremonia de
entrega del Premio “Raiil Devés Jullian - Afio 2023” al distinguido Ingeniero don Patricio Aceituno Gutiérrez.

La Presidenta del Instituto, Sra. Silvana Cominetti, dio comienzo a la ceremonia con una breve intervencion aludiendo
a la naturaleza del premio, su significado dentro del Instituto y en la comunidad de los ingenieros, y el especial mereci-

miento de don Patricio Aceituno Gutiérrez.

A continuacion, de acuerdo con lo que es tradicional, la presentacion del galardonado estuvo a cargo del Sr. Juan Carlos
de la Llera, quien obtuvo este premio el afio 2021.



La Presidenta

—Sr. Leonardo Basso Sotz, Premio Al Ingeniero por
Acciones Distinguidas, afo 2023. Sr. Hernan de Solminihac,
distinguido con el premio “Al Ingeniero por Acciones
distinguidas 2021”. Sr. Patricio Aceituno, distinguido con
el premio Raul Devés Jullian afio 2023. Sr. Juan Carlos de
la Llera, premio Raul Devés Jullian afio 2021. Familiares y
amigos de los galardonados.

Senores Directores, Socios del Instituto. Sefioras y sefiores.

El dia de hoy el Instituto de Ingenieros de Chile realiza
esta ceremonia, con el objeto de entregar los premios “Al
Ingeniero por Acciones Distinguidas y Raul Devés Jullian”,
correspondientes al afio 2023.

El premio “Raul Devés Jullian”, se otorga cada dos afios al
ingeniero chileno que se haya destacado por su esfuerzo
y trabajo en la ensefianza de la Ingenieria en Chile, y fue
instituido en el afio 1997 para honrar la memoria de ese
destacadisimo hombre publico e ingeniero, don Rail Devés
Jullian, Medalla de Oro de nuestro Instituto y miembro de
su Consejo Consultivo, quien fuera distinguido Decano
de la Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad
Catolica de Chile y se destacara por su extraordinario espiritu
innovador y liderazgo en el campo de la ensefianza de la
ingenieria. Fue impulsor de una de las iniciativas de mayor
trascendencia emprendidas en el pais con el propdsito de
modernizar y desarrollar la ensefianza de la ingenieria, las
que fueron determinantes para elevar la calidad de la ense-
nanza que se exhibe hoy en dia en la Pontificia Universidad
Catolica de Chile.

Dicha labor la realiz6 con su natural sencillez expresan-
do: “mi dedicacion a la Universidad Catdlica viene de mi
agradecimiento profundo por los valores y herramientas
que me entreg?d”.

Todo lo anterior fue realizado en forma paralela a una im-
portante actividad profesional y empresarial en el campo
de la construccion.

De esta forma, don Raul fue una persona que desplego
un poderoso dinamismo empresarial y docente, el que
nunca conspird contra sus nobles sentimientos de amor al
préjimo y su gran sentido de sensibilidad social. Hoy, con
ocasion de la entrega del premio que lleva su nombre, el
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Instituto de Ingenieros de Chile le rinde una vez mas un
sentido homenaje.

Para otorgar este premio, el Directorio del Instituto designa
una Comision conforme a los estatutos del premio, la cual
se encarga de estudiar los antecedentes de los postulantes
propuestos por los socios del Instituto, y entrega una némina
de no menos de tres y no mas de cinco candidatos, los que
somete posteriormente a la consideracién del Directorio
y del Consejo Consultivo de la Corporacion que, reunidos
en sesion solemne y votacion secreta, disciernen la persona
del premiado.

El premio “Raul Devés Jullian” de este afio, ha recaido en la
persona de Patricio Aceituno Gutiérrez, Ingeniero Civil de
la Universidad de Chile. Su presentacion, como es nuestra
tradicion, estard a cargo del galardonado con el premio
en la version anterior, don Juan Carlos de la Llera Martin,
quienes ya se han sumado a los sobresalientes antecesores
en este premio y que se encuentran mencionados en uno
de los paneles que ustedes pueden apreciar adelante. Todos
ellos, ingenieros que comenzaron a construir el prestigio
que esta distincion esta alcanzando en el campo de la en-
seflanza de ingenieria.

Extiendo mi mas calurosa felicitacion a Patricio y su familia.
Muchas gracias.

A continuacion, la presentacion del galardonado la efectuo
el Ingeniero Sr. Juan Carlos de la Llera, premio Raiil Devés
Jullian, afio 2021.

Sr. Juan Carlos de la Llera

—Tengo el honor de presentar brevemente esta mafiana, en
esta distinguida ceremonia y audiencia, al profesor titular,
exdecano, y Profesor Emérito de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, Dr.
Patricio Aceituno Gutiérrez, quien ha sido galardonado con
el premio Raul Devés Jullian 2023 otorgado por el Instituto
de Ingenieros de Chile.

Patricio y yo nos conocemos; coincidimos ambos como
decanos entre 2014 y 2018, pero no lo suficiente como para
poder escribir estas palabras sin recurrir a su biografia y
a quiénes mejor lo conocen. Sin embargo, hice la tarea y
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luego de haber revisado su trayectoria académica en la
Universidad de Chile como preparacion a esta breve pre-
sentacion de su persona, no tengo sino palabras de elogio y
reconocimiento muy sincero para él por su muy destacada
trayectoria académica, que lo hace mds que merecedor de
este hermoso reconocimiento que lleva el nombre de un
ingeniero y exdecano tan destacado, pero por sobre todo, de
un ser humano de tomo y lomo que nos iluminé e inspiré
a tantos, como es Don Raul Devés Jullian.

Patricio naci6 en Santiago, y es ingeniero civil electricista
de la Universidad de Chile desde 1974. Cambié de rumbo
y obtuvo su doctorado en Meteorologia en la Universidad
de Wisconsin, Madison en 1987. Ha estado siempre vin-
culado académicamente a la Universidad de Chile y lleg6
a hacer Profesor Titular en el ailo 2003 y Profesor Emérito
del Departamento de Geofisica en el 2019. Fue Director de
la Escuela de Postgrado de la Facultad entre los anos 2002 y
2006, Vicedecano entre 2006 y 2010, Vicerrector de Asuntos
Académicos de la universidad entre 2010y 2014 y Decano
dela Facultad entre 2014 y 2018, donde tuve la oportunidad
de compartir con él en algunas instancias comunes.

Como ya se ha mencionado, el Premio Raul Devés Jullian,
“se otorga por el Instituto de Ingenieros de Chile y tiene
por objeto resaltar a una persona que represente los valo-
res en el campo de la ensefianza de la ingenieria, de quien
fuera distinguido Decano de la Escuela de Ingenieria de la
Pontificia Universidad Catélica de Chile, Medalla de Oro y
miembro del Consejo Consultivo del Instituto de Ingenieros
de Chile” Debo confesarles que no conoci personalmente
a Don Radl, solo lo hice con bastante detalle a través de su
muy querido amigo, una persona maravillosa, como fue el
ingeniero Arnoldo Hax que partié ya hace algunos meses, y
a quien aprovecho de reconocer también en estas palabras
por nuestra hermosa amistad.

Entre sus multiples cualidades académicas, Patricio ha
sido reconocido como un académico con una profunda
vocacion por la docencia, contribuyendo mucho mas alla
de su disciplina, a la cual ya me referiré, a la formacion de
decenas de generaciones de ingenieros(as) jovenes reali-
zando docencia en el Plan Comun de la carrera donde ha
dictado desde 1988 el otrora “temido” curso obligatorio
de Mecanica (FI2001), o Mecanica Racional para hacerle
honor al Alma Mater de Don Raul, o Mecdnica Clasica
hoy en otras universidades. Un curso, que por, sobre todo,
ensefa a los estudiantes por primera vez a pensar y conectar

la fisica, la realidad, con el modelamiento matematico. Me
tomo de las palabras de otro exdecano de la Facultad, el Dr.
Francisco Brieva que lo describe de esta manera: “El Prof.
Aceituno es el formador que ha convertido la ensefianza de
los fundamentos de la ingenieria en un arte: rigurosidad,
originalidad, historia y futuro, se han mezclado por afos
para dar inicio a cientos de estudiantes por el camino de
las ingenierias y de las ciencias”

Pero la contribucion de Patricio al ambito de la ensefianza no
solo se remite a su extraordinaria labor en el aula. Durante
su periodo como Decano impulso el redisefno de las mallas
curriculares de las carreras de ingenieria y geologia, para
acortar su duracion a 11 semestres. Un aspecto que por
afios ha estado en el debate nacional como un tema prio-
ritario. Incluso ahora, en su posicion de Profesor Emérito,
su compromiso con la docencia sigue siendo algo muy
relevante para €, ya que pese a haberse acogido a retiro, ha
continuado ejerciendo la docencia en el curso de Mecanica,
y siempre con muy destacadas evaluaciones docentes. Ha
organizado también un proyecto de ciencia ciudadana para
medir los efectos topograficos sobre la distribucién de la
precipitacion en la Regién Metropolitana, y participado en
diversas actividades destinadas a rescatar la historia de la
Facultad. En palabras del decano Brieva: “El Prof. Aceituno
sobresale en esta tarea, en una arista a menudo olvidada por
los gestores del cambio. Me refiero al papel que ha jugado,
desde la sala de clases, en instalar el eslabon primario que
el estudiante aprende para luego seguir la cadena de eventos
conducentes a su formacion ingenieril. Instalar el gusto por
la ingenieria es una tarea mayor. No hay plan de estudio que
inspire, ni laboratorio que impresione, ni una amplitud de
tecnologias que atraigan, cuando falla la sensibilidad por
lo abstracto o la inteligencia para modelar el fendmeno o
el criterio para entender la disciplina en el contexto social
que se desarrolla”

Para abundar aiin m4s en sus cualidades, el actual decano
Martinez describe al profesor Aceituno como uno que “ha
demostrado un gran interés en orientar a los estudiantes del
Plan Comun en la eleccion de su carrera profesional entre
las diferentes opciones que ofrece la Escuela de Ingenieria
y Ciencias. A este respecto, ha incorporado practicas
innovadoras en su docencia. Sus clases son conocidas y
muy valoradas por los estudiantes, ya que culminan con la
participacion de profesores invitados de diversas areas de la
ingenieria y las ciencias. Estos expertos exponen los conte-
nidos y desafios de los programas de formacién profesional
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Sra. Silvana Cominetti Cotti-Cometti y la Sra. Rosita Devés Alessandri en compaiiia de los Sres. Juan Carlos de la Llera Martin,
premio “Rauil Devés Jullian — Afio 20217 y don Patricio Aceituno Gutiérrez, premio “Rauil Devés Jullian - Afio 2023”.

de las distintas especialidades en breves presentaciones de
20 minutos. La verdadera pasion que demuestra el profesor
Aceituno en su labor académica ha sido un ejemplo para sus
pares. El respeto y admiracion que nuestra comunidad le ha
demostrado se debe a que retine extraordinarias cualidades
para la investigacion y la docencia, como la curiosidad, la
perseverancia y la dedicacién al estudio de un variadisi-
mo espectro de temas, a las cuales se suman cualidades
humanas sobresalientes, como la empatia y la solidaridad.
En la labor académica, esta conjuncion de aptitudes lo ha
transformado en un profesor querido y seguido por muchas
generaciones de estudiantes”. Hay poco mas que agregar,
pero un aspecto que me llamo profundamente la atencién
y que quisiera resaltar es su participacion como Tutor del
Taller 2 Relojes, disefiado para estudiantes repitentes del
curso de Mecanica, lo que sin duda refuerza el hecho de
su tremendo compromiso y carifio por el aprendizaje de
sus estudiantes.

Si bien no es el foco hoy de su premio, en su carrera
como investigador, el profesor Aceituno ha contribuido
significativamente a la comprension de los procesos que
explican la variabilidad climatica en Chile y en América
del Sur y en particular de los impactos de los fenémenos
El Nifio y La Nifa en diferentes sectores productivos
y de servicios. Su productividad cientifica en el area es
vasta, y nada mejor para establecer este punto que el
reconocimiento internacional que obtuvo con la medalla
Alexander von Humboldt entregada por la Unién Europea
de Geociencias en el afio 2006. Para quienes no lo sepan,
este es un reconocimiento que ha sido obtenido por muy
pocos académicos chilenos en nuestra historia. Todo este
conocimiento se ha transferido también hacia la ensefianza
de cursos de pregrado en Introduccion a la Meteorologia
y de postgrado en Métodos Climatoldgicos, Meteorologia
Dindmica, y Climatologias I y II, y un sinnimero de otras
actividades docentes como seminarios y cursos invitados

X/
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en su ambito de experticia. Esto se suma a las numerosas
tesis guiadas de pre y postgrado.

En su quehacer de extension que es también extenso, me
tomo de las palabras del ingeniero Sr. José Orlandini,
quien en su carta de apoyo al Dr. Aceituno menciona que
“... quisiera complementar ademads con la mirada desde la
industria. Durante el periodo en el que el Profesor Patricio
Aceituno fue Decano de la Facultad, se fundo la iniciativa
Open Beaucheft, que ha sido un cambio drastico en la
Universidad, permitiéndole vincularse a las empresas, y, a
través del apoyo a startups ha generado un conocimiento
y una red de relacionamiento con empresas externas que
generan valor a la Universidad, generan valor para las
Empresas que participan, y principalmente generan un
valor para Chile al vincular en forma efectiva Universidad,
Ingenieros y Empresas”

No me cabe duda que, en esta labor de vinculacién de la
universidad con el sector productivo, el Dr. Aceituno siempre
vio la importancia que podria tener para los estudiantes.
Una de las mayores oportunidades que una colaboracién
efectiva entre universidad e industria genera, se traduce en
oportunidades a los estudiantes, en su proyeccion laboral y
en desarrollar el sentido que este vinculo virtuoso refuerza
especialmente en las duras etapas de formacion que sabemos
conlleva nuestra disciplina.

Es claro, desde su trayectoria académica, que el profesor
Aceituno tomé desde muy joven roles de gestion en la
Universidad casi continuamente desde 1994 hasta 2018,
siendo primero director del Departamento de Geofisica,
luego Subdirector Académico de la Facultad, Director
de su Escuela de Postgrado, Vicedecano de la Facultad,
Vicerrector de Asuntos Académicos de la Universidad y
finalmente Decano de la Facultad. En resumen, una vida
completa de servicio entregada a la Universidad de Chile, ya
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas en particular.
Para mi es muy destacable que, a pesar de sus altos cargos y
responsabilidades, él nunca perdi6 de vista el carifio genuino
por la formacién de los nuevos ingenieros(as), relevando la
alta prioridad que esta actividad tiene para cualquier uni-
versidad, por muy relevantes que puedan llegar a ser otros
indicadores de desempefio en investigacion y que sabemos
hoy en dia condicionan mucho nuestro comportamiento
como organizaciones académicas.

X

Quisiera finalizar felicitando al profesor Aceituno y a toda
su familia por este muy importante reconocimiento que
representan el premio Radl Devés Jullian, y también al
Instituto de Ingenieros de Chile y a su directiva por mantener
esta hermosa tradicion. Conociendo ademas muy de cerca
todo lo que implica el enorme trabajo y responsabilidad que
conlleva ser decano de una Facultad tan relevante como
la de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile, me siento muy orgulloso de entregar este bastén a
un colega exdecano, pero por sobre todo a una persona tan
destacada en lo profesional y humano como el Ingeniero,
Doctor y Profesor Patricio Aceituno Gutiérrez.

Muchas felicidades Patricio y mucho éxito en todo lo que
aun queda para seguir apoyando en todo lo que se pueda a
esta maravilla que son nuestros estudiantes de Ingenieria.

Muchas gracias
(Aplausos).

A continuacion, el Ingeniero Sr. Patricio Aceituno Gutiérrez
recibio de manos de la Sra. Silvana Cominetti, Presidenta
del Instituto, la Medalla Recordatoria y el Diploma de
Honor. Enseguida, el Sr. Aceituno agradecié la distincion
en los siguientes términos.

Sr. Patricio Aceituno Gutiérrez

—Ingeniera Silvana Cominetti, Presidenta del Instituto de
Ingenieros de Chile. Ingeniero y Profesor Juan Carlos de la
Llera. Ingeniero y Profesor Hernan de Solminihac. Colega
y amigo Leonardo Basso. Seforas y Sefiores.

Me siento tremendamente honrado de recibir el Premio
Raul Devés Jullian del Instituto de Ingenieros de Chile, que
recuerda la figura de un gran ingeniero que combind su
talento profesional, expresado en la direccion y ejecucion de
numerosas obras de infraestructura publica, con su amor y
entrega por su alma mater, la Pontificia Universidad Catdlica
de Chile, donde se desempei6 por largos afios como profesor
en la Facultad de Ingenieria, unidad académica que lider6
como Decano entre 1960 y 1968. Me siento especialmente
honrado de recibir esta distincion en presencia de su hija,
mi amiga la Rectora de la Universidad de Chile, Prof. Rosa
Devés Alessandri. Por otra parte, agradezco sinceramente



a quienes propusieron mi nombre para esta distincion y
quienes apoyaron la propuesta.

Valoro particularmente este reconocimiento, porque es el
primero que recibo por mi labor docente.

La distincion que hoy se me entrega se otorga a un inge-
niero de nacionalidad chilena que se haya destacado por su
esfuerzo y trabajo en la ensefianza de la ingenieria en Chile.
Es cierto que soy chileno y que en 1974 obtuve el titulo de
Ingeniero Civil Electricista de la Escuela de Ingenieria de la
Universidad de Chile, pero debo sefialar que mi vida labo-
ral transcurrid en la academia en el ambito de las ciencias
atmosféricas, y en los ultimos 12 afios antes de mi retiro
en 2018, en la administracién académica.

En 1974, al terminar mis estudios de ingenieria eléctri-
ca, me incorporé como académico al Departamento de
Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile. En 1987 cuando volvi de la
Universidad de Wisconsin donde realicé mi formacion de
Doctorado en Meteorologia, decidi volver a involucrarme
en la docencia, a la cual me habia acercado primero como
Ayudante y Profesor Auxiliar de los cursos de Introduccion
a la Computacion, Mecdnica I y Algebra en el periodo
1970-1976 y luego entre 1976 y 1982 como profesor de un
curso de Meteorologia Aplicada de caracter electivo para
diferentes especialidades de ingenieria (*). Tenia claro que
debia aportar en la formacién en el ambito de las ciencias
atmosféricas, pero alli la clientela estudiantil era reducida.
Ambicionaba un desafio docente mayor. Creo recordar que
fue como resultado de una conversacién con mi amigo,
colega y ex-profesor Francisco Brieva que decidi que seria
profesor del curso de Mecanica, antiguamente denomi-
nado Mecénica Racional, uno de los mas tradicionales y
emblematicos de la formacion basica en ingenieria, y uno
de los mas temidos por los y las estudiantes en su paso por
el Plan Comun.

Guardo las actas de la primera vez que dicté el curso hace
36 afios atras, en el semestre de otofio de 1988. Desde en-
tonces 4.382 estudiantes han pasado por ese curso en las 39
oportunidades que lo he dictado y no me canso de hacerlo.
Encuentro que es un desafio intelectual interesante, sabiendo
que siempre sentados en la sala hay estudiantes brillantes,
que a veces con cierta timidez me sefialan una forma alter-
nativa de abordar un problema, que debo reconocer que es
mas inteligente que la que yo trato de ensefiar. Pero también
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Don Patricio Aceituno G., durante su discurso.

me sorprende que nadie responda en forma correcta una
pregunta que siempre planteo al iniciar el curso ;por qué
flotan los astronautas al interior de las naves espaciales?...
No se preocupen, no se la preguntaré aqui... Me entretiene
maravillar a los estudiantes con el funcionamiento de la
naturaleza y las leyes que regulan el movimiento, explicarles
que el roce es un fendémeno indeseable en muchas situacio-
nes, asociado al desgaste asociado o ala pérdida de energia
por freno, pero que al mismo tiempo es el impulsor del
movimiento, ya sea para caminar, correr o desplazarse en
bicicleta o en automoévil. Explicarles mediante ecuaciones el
funcionamiento del péndulo de Foucault y las trayectorias
posibles de los satélites; asi como el concepto de resonancia
que luego veran en ingenieria civil, ingenieria eléctrica o
ingenieria mecanica; contarles como se vincula el fenémeno
de El Nifo o la riqueza pesquera de nuestras costas con los
efectos dinamicos de la rotacion de la Tierra sobre el océa-
no; o llevarlos a concluir que si se lanza un bloque sobre
una superficie horizontal sin roce con una cierta velocidad
inicial, la trayectoria que seguira no sera una linea recta si
no que aproximadamente una circunferencia.

Quiero ahora compartir con ustedes, desde mi permanen-
cia de 55 afos en la universidad, algunas reflexiones sobre

X/
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cambios que han ocurrido en la formacioén en ingenieria
en el campus Beauchef de la Universidad de Chile y otros
que seguramente ocurriran en el futuro.

EL CUERPO DOCENTE

Respecto del cuerpo docente los cambios en su naturaleza
han sido significativos a lo largo de la historia. Hasta la
década del 1960 estuvo dominado por profesionales que
por una especial vocaciéon docente dedicaban una parte
de su jornada laboral a transmitir su conocimiento a las
nuevas generaciones. Entre los numerosos ingenieros que
durante ese periodo aportaron a la docencia en ingenieria
en la Universidad de Chile, entre los cuales estan los grandes
proceres de este Instituto, aprovecho esta oportunidad para
rescatar la memoria de uno de ellos: Luciano Claude, inge-
niero civil quien realizo valiosas contribuciones en diversos
ambitos, algunas de las cuales quedaron documentadas en
los Anales del Instituto de Ingenieros de Chile. Su actividad
profesional fue notable, destacandose particularmente por
el desarrollo de obras portuarias y por su participacion en el
desarrollo del Plan de Electrificaciéon como Jefe de Energiay
Combustibles de CORFO. Se le recuerda también como un
activo impulsor de las actividades petroliferas que llevaron
ala creacion de la ENAP. Junto con lo anterior, durante las
décadas de 1930, 1940 y principios de la década de 1950 fue
un destacadisimo profesor en la Escuela de Ingenieria de la
Universidad de Chile donde ejerci6 las catedras de Geometria
Descriptiva y Geometria Plana, Mdquinas Hidraulicas,
Mecanica Racional, Analisis Vectorial y Calculo Vectorial
publicando varios textos sobre estas materias.

A partir de la década de 1970 el perfil de los/as docentes
empieza a cambiar en la medida que se consolida una uni-
versidad con una fuerte componente de investigacion. Si
bien persiste la participacion de profesionales que dedican
una fraccién de su jornada a la docencia, el referente prin-
cipal que los estudiantes tienen como profesor o profesora
es alguien que se dedica a tiempo completo a la academia,
luego de obtener el nivel formativo mas alto en su disciplina,
para posteriormente desarrollar una actividad cientifica que
lo mantiene permanentemente vinculado con los avances
a nivel mundial. Sus mayores incentivos y presiones la-
borales las recibe por el lado de la investigacion, lo que a
veces lo lleva a olvidar que la misién mas importante de la
universidad y la que a mi juicio genera el mayor impacto
social y aporte al pais es la transmision del conocimiento

a través de la docencia de pregrado y postgrado y de la
educacion continua.

COMO ENSENAR

Desde el inicio de la formacion de ingenieria en Chile durante
la mitad del siglo XIX, el paradigma de la transmision del
conocimiento, en esta y otras disciplinas, se expresa en el
encuentro en una sala de clases entre alguien que expone
y un grupo de estudiantes que escuchan y de alguna forma
registran el relato para incorporarlo a sus conocimientos.
Diversas sefiales indican que ese paradigma esta cambiando
y parece necesario buscar formas alternativas de interac-
cién maestro-estudiante. Personalmente lo compruebo
al contrastar la sala llena el primer dia de clases y la pro-
gresiva declinacion de la asistencia a lo largo del curso. Es
evidente que la disponibilidad casi infinita de informacién
en Google y otras plataformas digitales representa una
fuerte competencia con la docencia clésica en la sala de
clases, lo que lleva a un nimero creciente de estudiantes
al convencimiento que éstas no son tan relevantes en su
proceso de aprendizaje. Esto a su vez genera frustraciéon
y desanimo en los integrantes del cuerpo docente al ver
sus salas semivacias. A laluz de esta realidad, es necesario
explorar métodos alternativos de ensefianza en los cuales el
rol del profesor sera de todas maneras diferente al actual. La
irrupcion de la inteligencia artificial, también en el ambito
docente, contribuira a acelerar este cambio de paradigma.

EL CONTENIDO DE LA FORMACION
Y LAS ESPECIALIDADES DE LA INGENIER{A

La historia de la formacion en ingenieria en la Universidad
de Chile estda marcada por distintas fases. En un principio
y bajo el influjo de Ignacio Domeyko domin la formacién
bésica: matematica, geometria, fisica, quimica. Fue a fines
del siglo XIX, cuando tomo fuerza la formacién en temas
especificos de ingenieria de minas e ingenieria civil, las
unicas existentes, impulsada por la contratacién de profe-
sores en Europa. Por entonces la carrera de ingenieria tenia
una duracion de 5 afios, la que se extendio a 6 a principios
del siglo XX como respuesta a un cambio en los planes de
estudio de los colegios que se tradujo en un significativo
debilitamiento de la formacion de matematicas. Respecto
de la duracién de la carrera de ingenieria civil, existié en
afios recientes una fuerte presion por reducir el largo de



la carrera de 6 a 5 afos. A este respecto, la reduccion ya
implementada de 12 a 11 semestres parece razonable, te-
niendo en consideracion que el primer afo de la ensefianza
seguird siendo de nivelacidn, como resultado de las serias
brechas existentes en la formacion de ensefianza media
en las asignaturas que son relevantes para la formacion en
ingenieria (matematica, fisica y quimica).

Respecto de las especialidades de ingenieria, hubo que
esperar hasta la década de 1940 para que luego de una
grave crisis institucional motivada por un movimiento
estudiantil que exigia la ampliacion de la oferta formativa,
se resolviera la creacion de dos nuevas carreras: Ingenieria
Mecanica Industrial e Ingenieria Mecanica Electricista.
Ochenta afos mas tarde la oferta de formacion profesional
es considerablemente mas diversa, con 9 especialidades
de ingenieria civil, ademas de la carrera de geologia. Sin
embargo, la tecnologia cambia y se complejiza con rapidez
creciente y parece necesario explorar la creacion de nuevas
alternativas de formacion en las fronteras entre las actuales
especialidades, asi como en los limites con otras disciplinas.

Es en el contexto de esta diversificacion de la oferta forma-
tiva para dar respuesta a nuevos desafios tecnoldgicos, que
parece recomendable reabrir la discusion que se ha dado en
varias oportunidades en el pasado respecto de cuan comun
debe ser el programa del Plan Comun de los dos primeros
afos, partiendo del supuesto que la actual situacion no es
la 6ptima posible.

CIERRE

Cerrando este discurso afirmo que cuando miro hacia atras
y repaso mi quehacer en Beauchef, concluyo que la actividad
que mas satisfaccion me ha dado esla docencia. Aprecio el
caracter colectivo que ella tiene en el proceso formativo de
sucesivas generaciones de estudiantes. Ver como cada afo
ingresa una nueva cohorte, ellos y ellas recién salidos de la
nifiez, inquietos, inteligentes y curiosos, diversos en origen
social y formas de pensar, sin tener muy claro lo que quieren
hacer. Luego, ser testigos del proceso de transformacion
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que ocurre en su paso por la universidad, como resultado
de su esfuerzo personal y de los aportes que decenas de
profesores y profesoras les van entregando a medida que
avanzan en sus estudios. Disfruto en las ceremonias de
graduacion al comprobar el cambio ocurrido. Ver esos
adolescentes transformados en profesionales, orgullosos
de sus logros, seguros de si mismos y preparados para
enfrentar el mundo luego de finalizar con éxito un duro y
exigente proceso de aprendizaje.

Me satisface ser parte de ese proceso continuo de interac-
cidén entre estudiantes y maestros que le da vida y sentido
ala universidad. Un proceso que nunca se interrumpe con
actores que van cambiando.

Llegan y se van los estudiantes. Se incorporan nuevos
académicos y académicas y otros cierran ciclos de varias
décadas realizando investigacion y docencia. Mdas que una
nueva cita de algtn articulo cientifico publicado me alegra y
levanta el animo recibir en los lugares mas impensados ese
ocasional saludo “Hola profe” de alguien que no siempre logro
recordar. Me siento orgulloso de haber hecho mi pequeiia
contribucion a la formacién de miles de ingenieros, gedlogos,
geofisicos, fisicos y astronomos, hombres y mujeres, que
cursaron conmigo el curso de Mecénica de la Escuela de
Ingenieria de la Universidad de Chile. En particular, siento
una particular satisfaccion al verificar que como profesor
de ese curso contribui a la formacién de 48 académicos
y académicas que se desempefian a jornada completa en
Beauchef, a quienes espero haberles transmitido mi pasiéon
por la docencia y el sentido primordial que ésta tiene en el
cumplimiento de la mision de la universidad.

Mis agradecimientos nuevamente al Instituto de Ingenieros
de Chile por esta distincidn.

iMuchas gracias!

(Aplausos).

Fin de la ceremonia.
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Al desarrollo: “Orca-T, una terapia celular alogénica de alta precision en
investigacion para pacientes con cnceres de la sangre que sean elegibles
para un trasplante de células madre hematopoyéticas”

Sr. Ivan Krastev Dimov.

Elpasado jueves 19 de octubre de 2023 a las 15:00 horas de Chile, via zoom se realizé desde California
EEUU, la ceremonia de entrega del premio “Ramoén Salas Edwards - Afio 2023” al desarrollo: “Orca-T,
una terapia celular alogénica de alta precision en investigacion para pacientes con cdnceres de la
sangre que sean elegibles para un trasplante de células madre hematopoyéticas”, liderado por el
Ingeniero Sr. Ivan Krastev Dimov.



n la ocasion, la Sra. Silvana Cominetti, Presidenta del
Instituto de Ingenieros hizo una breve alocucion en
los siguientes términos:

“Este afio, enfrentamos la particularidad de que nuestro
homenajeado se encuentra en California Estados Unidos,
por lo que, esta especial situacion nos motivé a cambiar el
formato de la ceremonia de este premio, incluyendo, por su
importancia, una conferencia suya en que se referird al de-
sarrollo galardonado: “Orca-T, una terapia celular alogénica
de alta precision en investigacion para pacientes con cdnceres
de la sangre que sean elegibles para un trasplante de células
madre hematopoyéticas.

El premio “Ramoén Salas Edwards” fue instituido por el
Instituto en el afio 1961 para destacar el mejor trabajo cien-
tifico o tecnoldgico relacionado con la Ingenieria y se otorga
cada ario, a partir de 2007, a la o las personas que hayan
elaborado y publicado dicho trabajo en los 10 afios anteriores
a aquel en que se otorga dicho premio.

Corresponderd en seguida, al Sr. Alejandro Steiner, presentar
brevemente al premiado de este ario y, de esta forma, testimo-
niar en él los aspectos que caracterizan el trabajo distinguido
y que honran la memoria de don Ramon Salas Edwards.

Extiendo al Sr. Dimov mis sinceras felicitaciones”.

A continuacion, el Sr. Alejandro Steiner, director del Instituto
de Ingenieros realizo la presentacion del Sr. Ivdan Krastev
Dimov, y el desarrollo premiado.

Sr. Alejandro Steiner

—Es para mi un honor y un placer presentar a Ivan Dimov
como premio Ramoén Salas Edwards 2023. Me detendré
un instante en la trayectoria vital de Ivan, porque tiene
un interés especial. Ivan nacié en Bulgaria, pero recibié
su educacidn secundaria en varios paises africanos, en los
que trabajaron sus padres, ambos economistas. Cuando
su mama, casada con un chileno, se instald en Chile, Ivin
entro a estudiar ingenieria electrénica en la UTFSM en
1999, donde completé ademas un magister en Sistemas de
Redes de la Informacién

En la universidad encontré profesores acogedores y un
ambiente propicio, que le permitieron desarrollar iniciativas
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tales como formar un Centro de Robotica. A partir de esta
experiencia continud con la revision de normas para dis-
positivos electro médicos, lo que desperto su interés por el
mundo de la medicina. También, junto a colegas de su uni-
versidad, formo un Centro de Tecnologia Hospitalaria, para
propulsar las nuevas tecnologias médicas en los hospitales.

Interesado en la biologia parti6 a Suiza e Irlanda. En este
ultimo pais hizo un PhD en Biofisica Aplicada, en la Dublin
City University, que recién estaba formando un Centro
de Diagnéstico Biomédico (BDI) dotado con abundantes
recursos. En su trabajo puso énfasis en la fluidica miniatu-
rizada, que permite el uso de canales, cdmaras de reacciéon y
valvulas de diametro micrométrico. Esta arquitectura permite
repetir en un chip la quimica que usualmente usa matraces
y tubos de ensayo a la escala que usualmente conocemos,
pero con un empleo de reactivos de costo sustancialmente
menor debido a su pequeilo tamaiio.

Luego se traslado a California, donde comenzd a trabajar
en Stanford con el Dr. Irv Weissmann al tiempo que tam-
bién lo hacia en la Universidad de California en Berkeley.
En esta ultima, Ivan desarroll6 las tecnologias necesarias
para miniaturizacion del diagnostico PCR. En base a esta
tecnologia, Ivan fundo la empresa Lucira Health.

El primer éxito de Ivan fue el producto inicial de LUCIRA
Health, un micro laboratorio que permite la deteccién
del virus de COVID-19. Es decir, realizar un PCR (no
la deteccion de anticuerpos en el paciente) en 20 min en
un dispositivo que cabe en la mano y que estd basado en
microfluidica. Este dispositivo fue el primer test rdpido de
COVID-19 aprobado por la FDA en EEUU. Luego Lucira
Health instal6 fabricas en EEUU y en Republica Dominicana
para la produccion industrial del dispositivo. Finalmente,
Pfizer compro los derechos.

En Stanford Ivan Dimov conoci6 a sus socios con los que en
2016 fund6 Orca Bio y dela cual es su CEO desde esa fecha.

El producto estrella de Orca Bio y de Ivan Krastev es Orca-T,
una terapia celular alogénica'de alta precision para pacientes

con cancer de sangre que sean elegibles para un trasplante
de células madre hematopoyéticas.

! Alogénico: proveniente de un donante.

X/
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Desde hace décadas, los trasplantes de médula 6sea y de
células madre hematopoyéticas (HSCT, por sus siglas en
inglés) se han utilizado para salvar la vida de numerosos
pacientes de cancer de la sangre y otros trastornos de la
sangre. El HSCT alogénico es ampliamente efectivo porque
funciona reemplazando el sistema sanguineo enfermo del
paciente por un sistema sanguineo sano de un donante
inmunoldgicamente compatible.

Sin embargo, una complicacién grave limita esta interven-
cién que, de otro modo salvaria vidas, a saber, la enfer-
medad de injerto contra Huésped, o GvHD (Graf versus
Host Desease), que ocurre cuando células inmunitarias T
(leucocitos T) especificas del donante, reconocen y atacan
erréneamente a las células sanas de 6rganos del paciente,
como higado, intestino y piel. Los pacientes reciben mas
de 100 mil millones de células, pero menos del 1 % creard
un beneficio terapéutico. De los que sobreviven a este tra-
tamiento, el 40 % morird en los primeros tres afios debido
auna recaida, a condiciones debilitantes de por vida como
GVvHD, insuficiencia orgénica o infeccion.

El campo del HSCT dio un gran salto adelante con la
observacion de que composiciones celulares precisas (del
donante) pueden controlar los resultados posteriores del
trasplante. El Dr. Irv Weissman en Stanford demostré que
bastaban 30 células madre purificadas de entre 100 millones
de células de la médula 6sea del donante para reconstituir
completamente (ab ovo) la sangre y el sistema inmunitario
del receptor.

A partir de este hecho el ingeniero Dimov y sus socios, a
través de Orca Bio, han inventado una forma de aislar las
células que el paciente realmente necesita en un trasplan-
te de células madre, que son menos del 1 % de entre los
100 mil millones que recibe, de modo que el resto de las
células nunca ingrese al cuerpo del paciente. El enfoque
biotecnoldgico de seleccion celular de precision que Orca
Bio ha desarrollado no solo tiene el potencial de resolver
el cancer y las recaidas, sino también cientos de enferme-
dades en el futuro.

La tecnologia de seleccion de las células de la sangre del
donante es una maravilla de ingenieria. Emplea una lami-
na de vidrio, banada con la sangre del donante que tiene
millones de poros de un diametro tal que solo admite una
unica célula de la sangre del donante.

Un sistema de reconocimiento revisa los poros de la lamina
y distingue los que tienen células adecuadas. Luego un rayo
laser recorre los poros y da un pulso para romper la tension
superficial que tienen las células que se desea conservar, de
modo que el liquido que contienen y sus células puedan
caer. Una nueva placa reemplaza la anterior, que se va a
desecho, y el proceso se repite. Asi se puede purificar la san-
gre del donante en unas pocas horas, separando las células
deseadas de las indeseables. Esta tecnologia de seleccion
utiliza desarrollos previos derivados de los dispositivos
de impresion laser a los que convirtié en procedimientos
precisos de seleccion de células. Es la unién de la fluidica
con la electrénica y la medicina.

En el paciente que recibe el tratamiento se debe hacer espacio
para el sistema inmunitario del donante, destruyendo la
mayor cantidad posible de células sanguineas preexistentes,
afectadas por la enfermedad. Este proceso acaba tanto con
las células sanguineas sanas como con las enfermas. Con
ello las células del donante tienen espacio para proliferar,
por lo que las células madre pueden repoblar el sistema
sanguineo y las células blancas T tienen espacio para re-
poblar las células T del sistema inmunitario del paciente.

Las células madre se alojan en el bazo y la médula y co-
mienzan a formar un nuevo sistema sanguineo. Las células
T reguladoras primero se alojan y proliferan en el bazo y los
ganglios linfaticos, 6rganos que son esenciales para educar
a las células T para que reconozcan lo propio frente a lo
ajeno. Estas células T reguladoras luego transitan y proli-
feran en los érganos objetivo de la GVHD para establecer
un entorno inmunorregulador favorable a la tolerancia.

Hay que considerar que una impureza de células T tan pe-
quefia como 0,01 % - 0,1 % del producto de injerto original
es suficiente para causar GvHD en esta etapa. En Orca-T,
las células T convencionales se encuentran con el lienzo
ya preparado con el cebado pro-tolerancia de las células
T reguladoras. Esto limita el proceso inflamatorio en los
organos objetivo de la GVHD, al mismo tiempo que permite
que las células T convencionales proliferen en la sangre,
lo que acelera la reconstitucion del sistema inmunitario.
Mientras el nuevo sistema inmunitario se estabiliza (3a 6
meses), se mantiene una dosis baja de profilaxis farmaco-
légica de agente tnico para evitar brotes inmunolégicos.
Sin embargo, la dosificacion es lo suficientemente suave
como para permitir una rapida reconstitucion inmunitaria.



Esta tecnologia tiene el potencial de tratar mucho mas
que el cancer. Porque si es capaz de incorporar las células
sanas exactas y correctas, esencialmente puede reparar un
sistema inmunitario defectuoso y reprogramarlo. Puede
resolver trastornos genéticos de la sangre, como la enfer-
medad de células falciformes y la beta talasemia. Puede
solucionar enfermedades del sistema inmunolégico, asi
como enfermedades mayores como la diabetes tipo I o la
enfermedad inflamatoria intestinal o la esclerosis multiple.
Enormes enfermedades para las que no ha habido nuevos
enfoques que afecten significativamente su curso, y mucho
menos una cura.

Por tltimo, Orca Bio esta expandiendo sus actuales capa-
cidades de fabricacién mediante la construccién de una
instalacion comercial de 9.000m? en Sacramento, California.
La nueva instalacion esta destinada a respaldar el desarrollo
clinico y la comercializacion de ultima etapa de las terapias
celulares de precision de Orca Bio, incluida Orca-T, que
actualmente se esta evaluando en un ensayo de fase 3.

Uno de los aspectos mdas destacados de las nuevas instala-
ciones es la capacidad de fabricar aproximadamente 3.000
productos de terapia celular por ano. La construccion
se completd al principio del 2023 y se espera que esté
completamente validada y operativa en la primera mitad
de 2024.

Debo agregar que el Ingeniero Dimov tiene mas de 30 publi-
caciones técnicas y mas de 40 patentes, pero tan importante
como eso es su personalidad. Tiene siempre presente que
los desarrollos de la investigacion en la que esta envuelto
deben convertirse en realidad material, que ayude a la
sociedad. Tiene un compromiso emocional profundo con
aquellos a los que su tecnologia ha ayudado a sanar, y, por
ultimo, tiene aguda conciencia de la suerte que ha tenido
de estar en el lugar apropiado y el momento adecuado, en
los cuales sus dotes han podido dar fruto.

Con muchos como Ivan Krastev Dimov, el mundo seria
sin duda mejor.

Muchas gracias.
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Acto seguido, la Sra. Cominetti hace entrega, en forma
simbdlica de la Medalla Recordatoria y Diploma de Honor
a don Ivan Krastev Dimov. Distincién que el Sr. Dimov,
agradecié en los siguientes términos:

Sr. Ivan Krastev Dimov

—Muchas gracias a todos y muchas gracias Alejandro también,
realmente es un tremendo orgullo me siento muy humilde
en esta situacion, porque en realidad mucho de estos logros
se los debo a toda la gente y todo el equipo de personas con
las que trabajamos, esto es imposible hacerlo solo.

Me encanto el discurso que dio Alejandro, en especial los
detalles técnicos, asi que gracias por esa tremenda pre-
sentacion y gracias por el tremendo premio, es un honor.

Quisiera usar este premio, mas que nada, para poder contar
un poco la historia que tuve y un poco los detalles de lo
que hemos logrado hasta ahora, para que esto ojala ayude
a los demds que estan pensando en hacer algo parecido,
de que tengan el coraje de hacerlo y que tomen los riesgos
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necesarios, porque no hay ninguna otra forma de cambiar
las cosas al menos que uno tome ciertos riesgos, y cuando
uno toma riesgos y esta solo enfrentando algo, y no sabe si
va a resultar, la tinica cosa que te da un poco de confianza
y consuelo, es que ha habido gente en esa situacion antes y
que han tomado ese riesgos, han estado en estas dificultades
y de cierto modo han podido progresar y, por lo tanto, hay
esperanza que salga bien.

Entonces quiero usar en el fondo un poco mi historia para
motivar a los demads, en especial las generaciones mas jo-
venes, de pensar en grande y tomar muchos riesgos, pero

riesgos bien calculados e inteligentes, para que cambien
el mundo, para que sean mejor, a través de Ingenieria, la
tecnologia, la biologia u otros ambitos relevantes, y para
eso puedo contar en forma mas grafica lo que dijo también
Alejandro Steiner.

Muchas gracias.
A continuacion, el Sr. Dimov hizo una presentacién del

desarrollo premiado. En la pdgina 3 se encuentra el texto
completo.



PREMIOS A LOS ALUMNOS DESTACADOS
DE INGENIERIA CIVIL - ANO 2023

Premios a Egresados 2023:
“Marcos Orrego Puelma”, “Ismael Valdés Valdés” y “Roberto Ovalle Aguirre”.

Elviernes 6 de octubre de 2023, en el Salén de Honor del Instituto de Ingenieros de Chile,
tuvo lugar la ceremonia de entrega de los Premios «x MARCOS ORREGO PUELMA»,
«ISMAEL VALDES VALDES» y «<ROBERTO OVALLE AGUIRREDp, afio 2023.

La Sra. Silvana Cominetti, Presidenta del Instituto, inicio este solemne acto con una
breve y significativa alocucion en la que destacé el fundamento de cada premio:
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La Presidenta

—Estimados Decanos y Representantes de las Facultades
de Ingenieria que nos acompaiian el dia de hoy.

Distinguidos premiados, familiares de los galardonados,
sefloras y seflores:

Me es muy grato dar a ustedes la mas cordial bienvenida
a la ceremonia que hoy nos retine, y que es doblemente
significativa para nuestra Institucion.

En efecto, por un lado, el Instituto de Ingenieros de Chile, a
través de las distinciones que hoy entrega, honra la memoria
de prestigiosos Ingenieros cuyos nombres invocamos en
estos galardones y, por otra parte, rendimos un merecido
homenaje a los Ingenieros Civiles mas destacados que han
egresado de nuestras Universidades.

Antes de hacer una breve referencia sobre quiénes fueron
los sefiores Marcos Orrego, Ismael Valdés y Roberto Ovalle,
permitanme contarles brevemente sobre el procedimiento
de seleccion de quienes hoy distinguiremos.

Cada ano, el Instituto solicita a las respectivas Facultades
o Escuelas de Ingenieria de las Universidades de las cuales
son egresados nuestros premiados, proposiciones de no mas
de 5 candidatos, que consideren idoneos para cada uno de
los premios senialados.

Con la proposicion efectuada, el Instituto forma una Comision
integrada por uno o mas miembros del Directorio y un
miembro del Consejo Consultivo de nuestra Institucion,
que junto a los Decanos o académicos que cada Facultad
designa en su representacion, examinan los antecedentes
de los candidatos, los selecciona y efecttia la proposicion al
Directorio y al Consejo Consultivo de nuestra Corporacion,
que en sesion conjunta y solemne procede a discernir cada
uno de los premios.

Los nombres y fundamentos de cada uno de los premios
que hoy se otorgan son los siguientes:
PREMIO “MARCOS ORREGO PUELMA”

—Don Marcos Orrego Puelma, nacié en 1890 y falleci6
en 1933, fue un prestigioso Ingeniero egresado de la

Universidad de Chile en 1916. En él se puede apreciar la
amalgama mas estrecha de honor, virtud, rectitud, esfuerzo
constante y digno, en una época marcada de vacilaciones
y convencionalismos.

Destaco entre sus compaileros por su inteligencia, dedicacion
y desprendimiento y su gran espiritu de servicio, ademads
de su caracter noble y justo, que lo llevo a representar a su
curso como delegado ante la Federacion de Estudiantes
de Ingenieria.

Desempend importantes cargos en la Empresa de
Ferrocarriles del Estado, en el Ministerio de Economia y
posteriormente en la industria privada, siendo miembro del
Directorio del Instituto desde 1921 hasta su fallecimiento
en el afio 1933.

Este Premio, que lleva su nombre, se instituyd en el ailo
1936, y se otorga cada afio al mejor alumno entre los
Ingenieros egresados de la Universidad de Chile, Pontificia
Universidad Catolica de Chile, Universidad de Concepcidn,
Universidad Técnica Federico Santa Maria, Universidad de
Santiago de Chile, Universidad Diego Portales, Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso y Universidad de los
Andes, de la promocién del afio inmediatamente anterior
al del otorgamiento del premio.

PREMIO “ISMAEL VALDES VALDES”

—Don Ismael Valdés Valdés, nacié en 1859 y falleci6 en
1949, fue un prestigiado Ingeniero titulado en la Universidad
de Chile en el afio 1878.

De personalidad marcada por una inteligencia clara, ser-
vida por una vigorosa formacién moral, tuvo pasién por
el cumplimiento del deber, demostrando fuerza de ideales
y capacidad de realizaciones, que sélo coexisten en los in-
dividuos predestinados a tomar parte activa en las grandes
empresas de nuestro pais.

Se distinguid por su dilatada y fructifera vida publica, en
el campo politico, gremial y filantrépico.

El afio 1927 el Instituto de Ingenieros de Chile le designé
Miembro Honorario y mas tarde, en 1938, le otorgé la
Medalla de Oro, distincion con la que anualmente se honra
a un ingeniero, que es elegido entre los que se estima dignos



PREMIOS A LOS ALUMNOS DESTACADOS DE INGENIERTA CIVIL - ANO 2023

de tal galardon por los servicios prestados al pais en alguna
de las multiples actividades de la ingenieria.

El Premio Ismael Valdés Valdés fue instituido en el afio
1953 y se otorga cada afio a los Ingenieros egresados de
las Universidades que he mencionado anteriormente, y se
hayan distinguido simultdneamente por:

1. Las aptitudes para organizar y dirigir.
2. Las condiciones morales.
3. La preparacion técnica.

PREMIO “ROBERTO OVALLE AGUIRRE”

—Don Roberto Ovalle Aguirre, naci6 en 1892y falleci6 en
1974, se titulé de Ingeniero Civil en 1917 en la Universidad
de Chile, fue uno de los mas destacados y eficientes hombres
de nuestro pais. Poseedor de las condiciones necesarias para
constituirse en jefe indiscutido: honradez, inteligencia vigo-
rosa y rapida, conocimientos, gran caracter y justo sentido
de la autoridad, tenia la virtud de imponer sus opiniones
sin provocar reacciones desfavorables. Supo conciliar la
severidad con la justicia, la comprensién y la bondad.
Siempre comprendid que el mas preciado elemento de que
puede disponer una industria es el esfuerzo humano, por
€s0, no escatimo sacrificios para dar a sus trabajadores el
mayor bienestar posible.

Propicié y llevé a cabo numerosas iniciativas en favor
de los trabajadores: a él se deben los Departamentos de
Bienestar Social y la creaciéon de poblaciones obreras. En
este aspecto, dejo una leccion de solidaridad humana, que
tuvo el raro privilegio de ser reconocida por su personal
mientras él actuaba.

El Premio “Roberto Ovalle Aguirre’, fue instituido en el
afio 1949 y distingue a los Ingenieros egresados de las
Universidades que ya hemos mencionado y se otorga cada
afio al, o a los autores del mejor proyecto o memoria para
obtener el titulo de Ingeniero Civil, que esté relacionado
con la instalacion o explotacion de una industria relevante
para el fomento de la economia nacional.

Antes de finalizar estas palabras, permitanme los premiados,
en mi calidad de Presidenta del Instituto de Ingenieros,
complementar la informacion que se les diera en la reunién

a la que fueron invitados en septiembre recién pasado,
en la que se les explico brevemente la mision de nuestra
Corporacion.

La Institucion que hoy los distingue, que cumple 134 afos
de existencia el proximo 28 de octubre, sigue vigente y
desarrollandose con gran vitalidad. Sus miembros estamos
empenados en cumplir los postulados de nuestro acto
fundacional, informando, en nuestro caso, a las nuevas
generaciones de ingenieros acerca de los aspectos que dis-
tinguen al Instituto de cualquier otra entidad de este pais.

Su esencia consiste en que aquellos ingenieros que ingresan
como socios tienen presente que esta es una entidad que tiene
como caracteristica fundamental, el que sus socios hacen
un aporte al desarrollo de la ensefianza de la ingenieria, a
ella como disciplina y como consecuencia de lo anterior
al desarrollo de nuestro pais. Esta forma de colaboracion,
este voluntariado, es la que ha adoptado el Instituto desde
su creacion y asi lo han entendido sus asociados que han
permanecido fieles a esta tradicion.

Es en el contexto anotado que también debo mencionar a
ustedes que el directorio de esta corporaciéon acordé hace
ya varios anos, que los ingenieros agraciados con estos pre-
mios y que se sientan motivados por los fines que persigue
el Instituto, silo desean puedan ingresar como miembros,
sin necesidad de incurrir en el pago de la membresia por
los primeros dos afos de pertenencia.

En relacion a esto ultimo, hago mencién a los galardona-
dos, que el Instituto tiene un Programa de Mentores. Este
consiste en tener ingenieros senior en calidad de tutores
de ingenieros jovenes recién titulados, que se inician en el
mundo laboral, que lo han solicitado, y que han ingresado
al Instituto en calidad de socios activos, con el objeto de
darles orientacion profesional y laboral que alguno pudiese
requerir.

Permitanme entonces expresar mis mas sinceras felicitaciones
alos Ingenieros que hoy seran distinguidos y a sus familias.

Muchas gracias.

Acto seguido, la Presidenta, Sra. Cominetti procedio a hacer
entrega de los Diplomas y Medallas a los galardonados:
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Premio “Marcos Orrego Puelma”

Universidad de Chile: Martin Gilabert Vio; P. Universidad Catélica de Chile: José Joaquin Mendoza Lopetegui;
Universidad de Concepcién: Catalina Briones Gonzdlez; Universidad Técnica Federico Santa Maria: Gabriel Alfredo
Carmona Tabja; Universidad de Santiago de Chile: Valentina Jocelyn Liguesio Henriquez; Universidad Diego Portales: Joaquin
Tomds Vial Juillerat; P. Universidad Catdlica de Valparaiso: Francisca Isabel Licandeo Luco; Universidad de Los Andes: Felipe
Elgueta Larrain.

Premio “Marcos Orrego Puelma”

Universidad de Chile: Martin Gilabert Vio.

P. Universidad Catolica de Chile: José Joaquin Mendoza
Lopetegui.

Universidad de Concepcion: Catalina Briones Gonzalez.
Universidad Técnica Federico Santa Maria: Gabriel
Alfredo Carmona Tabja.

Universidad de Santiago de Chile: Valentina Jocelyn
Liguefio Henriquez.

Universidad Diego Portales: Joaquin Tomas Vial
Juillerat.

P. Universidad Catolica de Valparaiso: Francisca Isabel
Licandeo Luco.

Universidad de Los Andes: Felipe Elgueta Larrain.

Premio “Ismael Valdés Valdés”

Universidad de Chile: Marcelo Enrique Jiménez da
Fonseca.

P. Universidad Catélica de Chile: Maria Ignacia
Henriquez Pinto.

Universidad de Concepcion: Francisca Zamorano
Lagos.

Universidad Técnica Federico Santa Maria: Ismaela
Fernanda Magliotto Quevedo.

Universidad de Santiago de Chile: Karla Andrea
Dimitrépulos Vega.

Universidad Diego Portales: Manuel Felipe Faundez
Sepulveda.

P. Universidad Catdlica de Valparaiso: Stephanie Gisella
Gomez Holmer.

Universidad de Los Andes: Ignacio José Figueroa
Kocksch.



PREMIOS A LOS ALUMNOS DESTACADOS DE INGENIERTA CIVIL - ANO 2023

Premio “Ismael Valdés Valdés”

Universidad de Chile: Marcelo Enrique Jiménez da Fonseca; P. Universidad Catélica de Chile: Maria Ignacia Henriquez
Pinto; Universidad de Concepcién: Francisca Zamorano Lagos; Universidad Técnica Federico Santa Maria: Ismaela Fernanda
Magliotto Quevedo; Universidad de Santiago de Chile: Karla Andrea Dimitrépulos Vega; Universidad Diego Portales: Manuel
Felipe Favindez Sepuilveda; P. Universidad Catdlica de Valparaiso: Stephanie Gisella Gomez Holmer; Universidad de Los Andes:

Ignacio José Figueroa Kocksch.

Premio “Roberto Ovalle Aguirre”

o Universidad de Chile: Javiera Alejandra Abrigo Lopez.

o P.Universidad Cat¢lica de Chile: Agustin Nataniel Cox
Jara.

o Universidad de Concepcién: Daniel Alonso Merino
Méndez.

o Universidad Técnica Federico Santa Maria: Ana Carolina
Puyol Carreiio.

o Universidad de Santiago de Chile: Yasmin Alejandrina
Delgado Gonzalez.

o Universidad Diego Portales: Michelle Andrea Aranguiz
Fernandez.

o P Universidad Catolica de Valparaiso: Sofia Antonia
Gonzalez Cuellar, Sandra Valeska Ponce Mascaro y
Barbara Patricia Collarte Pefa.

o Universidad de Los Andes: Nicolas Eduardo Silva
Castan.

A continuacion, la ingeniera Srta. Yasmin Delgado Gonzdlez
de la Universidad de Santiago de Chile, en representacion
de los premiados expresé sus agradecimientos, en los si-
guientes términos:

Srta. Yasmin Delgado Gonzalez

—Mi mas grato saludo a la sefiora Presidenta, Silvana
Cominetti, estimados miembros del Directorio del Instituto
de Ingenieros de Chile, autoridades Académicas, distingui-
dos miembros y socios del Instituto, colegas galardonados,
familiares y amigos.

Es un honor y un privilegio estar hoy aqui, frente a esta

destacada audiencia, para compartir un momento de pro-
funda gratitud y reflexion.
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Premio “Roberto Ovalle Aguirre”

Universidad de Chile: Javiera Alejandra Abrigo Lopez; P. Universidad Catélica de Chile: Agustin Nataniel Cox Jara; Universidad
de Concepcion:Daniel Alonso Merino Méndez; Universidad Técnica Federico Santa Maria: Ana Carolina Puyol
Carrefio; Universidad de Santiago de Chile: Yasmin Alejandrina Delgado Gonzdlez; Universidad Diego Portales: Michelle Andrea
Ardnguiz Ferndndez; P. Universidad Catélica de Valparaiso: Sofia Antonia Gonzdlez Cuellar, Sandra Valeska Ponce Mascard y
Bdrbara Patricia Collarte Pefia; Universidad de Los Andes: Nicolds Eduardo Silva Castdn.

En primer lugar, quiero expresar mi mas sincero agrade-
cimiento a todos ustedes por acompafarnos en este dia
tan especial, ya que su presencia agrega un valor inmenso
a esta celebracion. Agradezco profundamente al Instituto
de Ingenieros por entregarnos este reconocimiento.
Particularmente, este momento fue un suefo durante cuatro
de los seis aflos de mi carrera y se convirtié en una meta
durante mi trabajo de titulacion.

Sin lugar a dudas, el compromiso del Instituto con la
excelencia en la ingenieria y su enfoque en la formacién
de ingenieros no solo técnicamente competentes, sino
también comprometidos con el servicio a la sociedad es
un aspecto notable.

Ellema del Instituto, “promover la excelencia de la ingenieria
y contribuir al desarrollo del pais’, resuena profundamente
en nuestros corazones. Es un llamado a la acciéon que va
mas alla de la obtencion de titulos académicos y a utilizar

nuestros conocimientos y habilidades para aportar nuestro
grano de arena al desarrollo de este pais y muchos otros.

El desafio que se nos presenta no es menor. Vivimos in-
mersos en constante cambio, con desafios ambientales,
sociales y tecnoldgicos que requieren respuestas audaces y
creativas. Sin embargo, miramos hacia atras en la historia
de la ingenieria y encontramos innumerables ejemplos a
seguir, de como la creatividad humana ha superado desafios
aparentemente insuperables.

La educacién que hemos recibido nos ha dotado de herra-
mientas poderosas, pero también nos ha inculcado valores
esenciales. La importancia de la ética en nuestras decisiones,
la conciencia de la sostenibilidad en nuestras acciones y
el compromiso con el progreso de nuestra sociedad, son
valores esenciales que llevamos con nosotros a lo largo de
nuestro viaje por la vida.
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Algunos de nosotros nos dedicaremos a la investigacion,
otros al disefio y la construccidn, y otros a liderar equipos y
proyectos. Pero, independientemente de nuestras trayectorias,
compartimos el compromiso de utilizar las herramientas
que nos han entregado como un aporte a la sociedad.

Nos encontramos en un momento crucial de nuestra historia
como ingenieros. La sociedad nos necesita mas que nunca
para abordar los desafios globales, desde la sostenibilidad
ambiental hasta la equidad social. Debemos estar dispuestos
a hacer frente a preguntas dificiles y a trabajar juntos para
encontrar respuestas innovadoras.

Tal y como se nos inculcd, ser ingeniera o ingeniero, requie-
re de saber representar un buen liderazgo. Junto con esto,
reconocemos que la interdisciplina es esencial. Entendemos
que la resolucion de problemas complejos requiere una
variedad de perspectivas y habilidades. La colaboracién
con colegas de diferentes campos nos lleva a crear aportes
realmente valiosos.

En este viaje, destacamos que no estamos solos. Contamos
con el apoyo de nuestras familias, amigos y profesores,
quienes fueron y seguiran siendo figuras fundamentales
en nuestra formacion.

A medida que avanzamos en nuestras carreras, recordemos
siempre que la excelencia en la ingenieria va mds alla de la
destreza técnica; implica un compromiso profundo con el
bienestar de cada ciudadano.

Sigamos siendo inspirados por este ideal y trabajemos juntos
para entregar nuestro aporte al progreso.

Srta. Yasmin Delgado, durante su discurso.

Nuevamente, en nombre de todos los galardonados y ga-
lardonadas presentes, quiero expresar nuestro mas grande
agradecimiento por estos reconocimientos. Hoy mds que
nunca, nos comprometemos a servir a la sociedad con
integridad y excelencia. Continuaremos avanzando juntos
hacia un futuro mas brillante.

Muchas gracias a todos y todas. jLarga vida a la ingenieria
y al Instituto de Ingenieros de Chile!

(Aplausos).

Fin de la ceremonia.
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Como una necesidad de preservar la historia de ingenieros destacados y de la Ingenieria, la
Comision de Ingenieros en la Historia Presente, dio inicio a una serie de entrevistas, con el
objeto senalado.

En esta ocasion se presentan dos extractos de las entrevistas realizadas al Ingeniero JAIME
ILLANES PIEDRABUENA y al Ingeniero RAUL URIBE SAWADA. Estas entrevistas, como las que
se hagan en el futuro, seran objeto de una publicacion especial.



JAIME ILLANES PIEDRABUENA
Ingeniero de excelencia, lider en el desarrollo de los
temas medioambientales en Chile y Latinoamérica

Sus estudios secundarios fueron en el colegio Saint George,
donde recuerda a dos destacados profesores, Monteddnico
de Fisica y el Sacerdote Provenzano en Matematicas y Fisica.
Luego, al postular a la universidad tuvo la duda entre estu-
diar ingenieria o derecho. Se decidié por la primera con los
consejos de su abuelo Ernesto Illanes y porque le gustaba
mucho la construccion. Asi fue como entrd a estudiar
ingenieria en la Universidad de Chile, donde siempre le
gustaron los ramos de matematicas y el calculo estructural.
Recuerda que tuvo profesores notables como Igor Saavedra,
Rodrigo Flores, Fernando Martinez, el profesor Friedman
y Juan de Dios Vial. Luego de recibirse viajé a Inglaterra
donde hizo un Magister en el Imperial College of Science
and Technology de la University of London. Ahi recuerda
especialmente a sus profesores Bishop y Skempton.

Comenzo a trabajar mientras estudiaba. Primero en la
oficina de Mecanica de Suelos de Fernando Martinez y
luego en la construccion de la Linea 1 del Metro durante el
ultimo afo de ingenieria. En lo profesional, sus actividades
las divide en tres etapas. Como ingeniero geotécnico par-
ticipando en disefio de grandes obras de ingenieria, luego
dedicado a los estudios medioambientales y, por ultimo,
como gerente de empresas de ingenieria, particularmente
dos: Dames & Moore en el ambito internacional y Jaime
Illanes y Asociados Consultores S.A. en Chile.

En sus mas de 50 afios de vida profesional ha participado
en muchos proyectos. Por ejemplo, en el ambito de la mo-
delacion matematica, u otros tan variados como el analisis
del impacto de un avién comercial en una central nuclear
en Europa, la licuefaccidon de lentes de suelos arenosos bajo
una central nuclear en Suecia, el disefio de las fundaciones
de 72 plataformas de petréleo en el Golfo Pérsico, el disefio
de las fundaciones de grandes estanques de LNG y LPG
en Abu Dhabi y el disefio de las fundaciones de diversas
Refinerias de Petréleo en Abu Dhabi, Irak y Kuwait. En el
ambito medio ambiental destaca un proyecto en la bahia
de Kuwait, estudios de Impacto Ambiental en Chile para
diversos proyectos mineros, puertos, plantas de celulosa y
centrales eléctricas.

Como aporte a la ingenieria, ha contribuido a la formacién
de muchos ingenieros y profesionales jovenes. En el ambito

ENTREVISTA A INGENIEROS DESTACADOS

técnico, ha sido un referente en la busqueda constante de
la calidad en los trabajos que ha realizado.

Recuerda una anécdota en su juventud. Trabajando con don
Fernando Martinez, todavia en la Universidad, tuvo que
supervisar unas pruebas de carga en pilotes en Constitucién.
Durante la prueba se reventaron las gatas hidraulicas, y
sin saber qué hacer llamo a la oficina en Santiago. Don
Fernando le dijo: “usted ha estudiado ingenieria, aplique
sus conocimientos’. Esa frase la recuerda siempre, porque
le dio seguridad para enfrentar situaciones imprevistas y
enfrentar grandes desafios técnicos. Nos agrega una anécdota
mas ludica: le tocd asesorar a una empresa minera para un
gran proyecto en Afganistan, donde la visita a terreno se
hizo con guardias que iban armados con metralletas.

Su desafio ha sido siempre buscar la excelencia en lo que
hace. La calidad de su trabajo lo ha hecho merecedor de
diversos premios recibidos en Europa. En lo personal, re-
conoce el apoyo de su familia ya que, para desarrollar vida
laboral, por muchos afios tuvo que viajar constantemente
por diversos paises. En los tltimos 30 afios le ha tocado
trabajar con equipos multidisciplinarios de ingenieros,
bidlogos, arquedlogos, gedgrafos, ingenieros forestales,
bidlogos marinos, economistas, socidlogos y oceandgrafos.
Sostiene que asi uno aprende mucho al integrar las diversas

visiones en un proyecto.
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Sin duda Jaime ha hecho un importante aporte en la consul-
toria medioambiental en Chile, particularmente integrando
las diversas disciplinas involucradas en esta materia. También
ha colaborado en el desarrollo de la tematica ambiental en
varios paises latinoamericanos apoyando a los gobiernos
de Chile, Argentina, Peru, Uruguay y Panama.

Esta convencido que la ingenieria ayuda en los diversos
aspectos del quehacer del consultor, al aplicar el razona-
miento logico, programar y plantear adecuadamente los
problemas e integrar visiones. Hizo clases en la Escuela
de Ingenieria de la Universidad de Chile en un magister
en Medio Ambiente y en las Uuniversidades Finis Terrae,
Catolica y del Desarrollo. Entre los aftos 1995-1997 fue
presidente del Instituto de Ingenieros de Chile, donde se
esmerd en incorporar a estudiantes como miembros del
Instituto.

Opina que las personas y su talento son los principales
activos de una empresa de consultoria. Este activo lo ha
cuidado siempre en todas las empresas en que le ha tocado
trabajar, particularmente en Jaime Illanes y Asociados,
empresa que fundé hace mas de 20 afos. En una palabra,
se define como una persona intelectualmente inquieta y
muy interesado en la innovacion y la creatividad.

Para él lo mds importante es su familia. Nos cuenta los
aportes que le ha tocado hacer en el ambito de la ayuda a
los més necesitados. Hace algunos afos fue socio fundador
y presidente de la Fundacién Nuestros Hijos, fundacion
que ayuda a las familias con nifios con cancer. Hoy dia esta
fundacion es un referente a nivel nacional y es un orgullo
para él haber sido parte de ella en sus inicios. En estos

RAUL URIBE SAWADA
Un ejemplo de esfuerzo, notable académico y siempre
al servicio de la ingenieria y los ingenieros

Su padre, siempre ausente, fue Ingeniero Civil y segura-
mente por eso, desde nifio dijo que seria Ingeniero Civil.
Su familia era originaria de Copiap6 y, desde Santiago, fue
enviado a casa de unos tios en esa ciudad. En ella hizo sus
estudios primarios en la Escuela Emeterio Goyenechea,

==6—

ultimos afos junto a su sefiora e hijas crearon la Fundacion
Illanes Zubieta, que ayuda en las dreas de salud, educacion y
desarrollo social, como una forma de retribuir a la sociedad
las oportunidades que les ha dado la vida.

No cree ser una persona de muchos talentos especiales. Se
define como muy trabajador, comprometido con lo que
hace y particularmente le importa la calidad en su entrega
profesional. Jaime es catolico, cree profundamente en los
valores cristianos, como la honradez, la verdad y el respeto
a otras personas y trata de regir su vida por esos principios.
Le gustaria ser recordado como un profesional que trat6
de hacer las cosas bien, siempre respetando a los demas.

La ingenieria del futuro la ve apasionante en la medida
que uno quiera subirse al carro del conocimiento y esté
abierto a aprender nuevas tecnologias. Observa que cada
vez se desarrollan proyectos mas audaces e interesantes,
las necesidades y prioridades de las personas van cambian-
do, lo que requiere que la ingenieria se vaya adaptando.
Sostiene que, si las empresas no invierten en innovacion,
van a sucumbir y que innovar es indispensable para tener
un mundo sostenible.

Le pedimos que dé un mensaje a las nuevas generaciones,
y nos dijo: Primero, que busquen la excelencia en lo que
hacen, eso trae mucha gratificaciéon. Segundo, que estén
abiertos a los cambios, ya que todo esta cambiando muy
rapidamente, y a veces es un mundo muy volatil. No de-
bemos bajar los brazos si sentimos que el mundo avanza
en una direccién que no nos gusta. Y tercero, que nunca
dejen de gozar en su trabajo como ingenieros, ya que es
una profesion apasionante.

dirigida por Padres Franciscanos belgas. Recuerda esos
aflos como los mas felices de su infancia, fue boyscout,
hizo la Jura de la Bandera y sac6 todos los premios en sus
afios de Preparatoria.

Curso la secundaria en el Liceo Valentin Letelier y siempre
saco buenas notas. Recuerda con carifio al Profesor de
Historia, don Carlos Grez, y al Profesor de Matematicas
don Eduardo Rodriguez, a quien apodaban cariflosamente



Controlito. Algunos de sus comparfieros fueron amigos de
toda la vida.

Vivia con su madre y ambos soportaron muchas penurias
econdmicas mientras estudiaba.

Terminadala secundaria y superando con éxito el Bachillerato
en Matematicas, ingreso a la Escuela de Ingenieria de la
Universidad de Chile. Recuerda con carifio esos primeros
aflos de estudios muy exigentes y con notables profesores.
Con admiracién recuerda a don Domingo Almendras
y a don Arturo Arias, excelentes en sus especialidades.
También a los profesores Rodrigo Flores y Francisco Javier
Dominguez, el popular Pancho Jota. En Sexto Afio tomo
la especialidad Hidraulica. En ese tiempo los estudios eran
anuales y de curriculum fijo, lo que contribuia a que, du-
rante seis afos, se formaran fuertes lazos de amistad entre
los comparieros de curso.

En los primeros afios de la carrera se interesé mucho por
los ramos matematicos y pronto fue Ayudante y Profesor
Augxiliar, con una vena docente, porque disfrutaba apren-
diendo materias para luego ensefiarlas. Asi fue que tan
pronto termino sus estudios, fue designado como Profesor
en la misma Escuela de Ingenieria, iniciando una larga
carrera en la docencia, por mas de 50 afios, en la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile.

Una vez recibido, ingresé a la Empresa Nacional de
Electricidad, Endesa, donde desarroll6 gran parte de su
vida profesional en el Departamento de Ingenieria Civil.
Le toco participar en proyectos de la Central Isla, el Tanel
de Vaciado del Lago Laja, la Central Chapiquifa y otras.
Recuerda con afecto a los ingenieros Luis Court, Hiram
Pefia y Mario Zenteno. Cuando la empresa se dividio, paso a
trabajar en Ingendesa y posteriormente emigro a la Direccién
de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas. Del
MOP recuerda con carifo al Ingeniero Gerardo Moenne y
afios de trabajo en el Proyecto Laja-Diguillin.

En una etapa de su carrera fue llamado por la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas (Ingenieria) a hacerse cargo
de la Direccion de su Departamento de Matemdticas. En
él su ocupacion principal fue desarrollar un programa de
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perfeccionamiento en el extranjero para elevar el nivel aca-
démico de sus integrantes. Varios profesores desarrollaron
con éxito Programas de Doctorado en Francia. Permaneci6
varios aflos como asesor del Decano.

Ademas de su interés por las Matematicas, siempre tuvo
un sesgo hacia la literatura e historia. Le interesa la historia
de Francia e Inglaterra de los siglos XIV al XVI. Tiene un
pequeiio opusculo sobre la Guerra de los Treinta Afios y
cree que el siglo XX es un reflejo distante del Siglo XIV.

Se interes6 mucho por la labor del Instituto de Ingenieros
y fue miembro de su Directorio por varios periodos. Se
preocupd especialmente por las publicaciones del Instituto,
reorganizando la publicacion de sus Anales, que se iniciaron
en 1888, y de la Revista Chilena de Ingenieria, asumiendo
su direccion. En el afio 2014 el Instituto le otorg la Medalla
“Al Ingeniero por Acciones Distinguidas”

Ahora, retirado de la ingenieria y la docencia, reconoce que
el cambio tecnologico es muy grande y que actualmente las
variables ambientales tienen un papel preponderante en los
proyectos de ingenieria. Espera que la Ingenieria contribuya
cada vez mas al bienestar de la Humanidad.
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El Instituto de Ingenieros de Chile, con mds de un siglo de constante presencia
en el progreso de la Ingenieria chilena y en el andlisis y debate de diferentes
problemas publicos, en que los ingenieros chilenos colaboran desde su pers-
pectiva en sus posibles soluciones. Esta colaboracién se materializa en el seno
de las Comisiones de Estudio y de las Sociedades Académicas miembros, en
charlas y conferencias periddicas o en los foros y seminarios que se convocan
para discutir desde distintos dngulos algiin asunto de relevancia nacional.
Los frutos de esta actividad se difunden por medio de sus publicaciones pe-
riddicas, como son la Revista Chilena de Ingenieria y los Anales del Instituto
de Ingenieros, y en libros e informes que dan cuenta de la labor efectuada por
los miembros del Instituto y otros participantes en las actividades sefialadas.

Para sustentar este quehacer, el Instituto mantiene una sede social y una
infraestructura que le proporciona el apoyo técnico-administrativo y de
servicios, lo que es financiado por sus miembros, ya sea mediante las cuotas
sociales o aportes extraordinarios. El trabajo realizado durante estos largos
afios ha sido posible gracias al compromiso de sus asociados y a la contri-
bucién econdmica de sus socios activos y cooperadores. Por este motivo, se
ha estimado necesario dejar constancia de quienes, en el periodo anterior,
realizaron aportes pecuniarios, permitiendo asi que el Instituto mantenga el
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ANALISIS QUIMICO Y MINERALOGICO DE GEOPOLIMEROS
DE RELAVE DE FLOTACION DE COBRE

Hengels Castillo 23, Irene Aracena !, Tania Trivifio !, Sebastidn Sanchez *,

Thomas Droguett 3, Mario Vesely !, Sergio Palma 2.

RESUMEN

El relave de cobre es un material con una gran variedad mineralogica, destacando entre ellos la
presencia de oxidos de silicio, aluminio y hierro; elementos esenciales para la formacion de un
geopolimero. Los geopolimeros se forman a partir de fuentes de aluminosilicatos como las
cenizas volantes, metacaolin y en los ultimos arios los relaves de la mineria, como los relaves de
cobre de esta presente investigacion. El geopolimero de relaves de cobre puede ser utilizado
como alternativa en el relleno de caserones mineros, debido a la resistencia a la compresion
uniaxial simple que pueden alcanzar desde 1 [MPa] a 70 [Mpa] o mas. En este reporte, se
presentan los resultados de la investigacion del andlisis quimico y mineralogico de las muestras
de relave de cobre utilizadas para generar geopolimeros, y como este tipo de andlisis entrega
informacion respecto a las impurezas que se generan en el proceso de formacion de los
geopolimeros de relaves de cobre mezclado con hidroxido de sodio (NaOH) y Silicato de Sodio
(Na:SiOs). Los minerales que presentan mayor ocurrencia en la composicion del relave son:
Plagioclasa — Clinocloro — Cuarzo — Epidota y Ortoclasa, similar a lo observado en
investigaciones previas en donde se uso relave de cobre para la formacion de geopolimeros. El
geopolimero de relaves activados con un 100% de NaOH y los con 100% de Na:SiOs, fueron
cocidos en un horno por 7 dias, mezclas que posteriormente fueron analizadas para identificar y
cuantificar las especies mineralogicas mediante andlisis Qemscan. Las fases cristalinas
presentes en el relave, y que se presentan en cantidades similares en los geopolimeros, no se
vieron afectadas por la activacion alcalina, lo cual sugiere una disolucion incompleta de las fases
cristalinas en los materiales precursores, debido, principalmente, por las bajas temperaturas de
curado (90°C). Fue posible notar que la ocurrencia de cuarzo disminuye en los geopolimeros y
mas aun en aquel con reactivo NaOH en comparacion con la mezcla con Na:SiOs, lo cual se
confirmo con el analisis quimico, en el cual se observo la misma variacion y tendencia. Debido
a que la fase de cuarzo disminuye en el geopolimero con NaOH, se deduce que este mineral
participa en la reaccion de geopolimerizacion, proporcionando Si para la formacion del gel N-
A-S-H. Se observo un aumento de la ocurrencia de Clinocloro en la muestra procesada con
NaOH, con respecto de la mezcla con Na:SiOs, la cual puede ser debido a expensas de la
liberacion de elementos aportados por aquellos minerales que disminuyeron sus ocurrencias,
como es el caso del Mg y Fe. Se hace un andlisis en detalle de cada uno de los minerales
detectados con el ensayo Quemscan, presentando una comparacion para los geopolimeros
activados con NaOH y NazSiO:s.

! JRI Ingenieria S.A., Department of Geotechnics, Santiago, Nufioa 7770445, Chile.

2 Department of Metallurgical Engineering and Materials, Complex Fluids Laboratory, Federico Santa Maria Technical
University, Santiago, San Joaquin 8940572, Chile.
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* Correspondence: hcastillo@jri.cl

71 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Diciembre 2023



L. INTRODUCCION

Los relaves son el descarte de la flotacion que se realiza
para el procesamiento de minerales sulfurados
previamente triturados y molidos. En Chile, la mayoria
de los relaves provienen de la mineria del cobre, estos
se depositan principalmente en tranques cubriendo
grandes cantidades de superficie [1]. Se estima que
hasta el afio 2021 se han producido mas de 11 billones
de toneladas de relaves en Chile [2]. En Chile se
generan anualmente alrededor de 530 millones de
toneladas de relaves, estimandose que para el 2025, se
llegaran a producir mas de mil millones de toneladas al
ano [3].

En consecuencia, el relave de cobre es un material con
una gran variedad mineraldgica, destacando entre ellos
la presencia de oxidos de silicio, aluminio y hierro;
elementos esenciales para la formacion de un
geopolimero.

Los geopolimeros son una clase de material inorganico
sintetizado a partir de una fuente de aluminosilicatos
con una solucion alcalina de alta concentracién molar
que forma un aglutinante semi-amorfo con fases
cristalinas [4]. Se crea tetraedros de oligdmeros de
aluminato (AlO™) y silicato (SiO*) cada uno unido en
sus 4 (o0 menos) esquinas a otro tetraedro mediante la
union de atomos de oxigeno formando una estructura
3D o gel de aluminosilicatos principalmente amorfo.
Sin embargo, también se tiene la formacion de fases
zeoliticas cristalinas. El componente amorfo del

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIALES

Las muestras de relave de flotacion de Cu fueron
obtenidas del deposito de relaves de la minera San
Pedro, ubicada en la comuna de Tiltil, Chile. La
descripcion del tipo de yacimiento de origen, proceso
del relave muestreador, caracterizacion general del
relave, granulometria y su clasificacion USCS, limites
de Atterberg y la preparacion y moldes utilizados para
la disolucidn del reactivo NaOH, se encuentra descrito
en el paper de referencia [1].

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Diciembre 2023

72

geopolimero también se denomina gel N-A-S-H,
debido a la composicion final que tiene el producto de
la fuente de aluminosilicato y el activador (Na,O -
Al>Os- Si0: - H>0) [5].

Sus propiedades dependeran principalmente de la
fuente de silicio y aluminio utilizado, el tipo de agente
alcalino, el tiempo de curado y temperatura [2-5]. Los
geopolimeros se forman con frecuencia a partir de
fuentes de aluminosilicatos como las cenizas volantes
[6], [7], metacaolin [8], [9] y en los ultimos afios los
relaves de la mineria [10], [11], como los relaves de
cobre de esta presente investigacion. El geopolimero de
relaves de cobre puede ser utilizado como alternativa en
el relleno de caserones mineros, debido a la resistencia
a la compresion uniaxial simple que pueden alcanzar
desde 1 [MPa] [12] a 70 [Mpa] [8] o mas.

El objetivo general de este trabajo es presentar los
resultados de la investigacion del analisis quimico y
mineralogico de las muestras de relave a ser utilizadas
como geopolimeros, y como este andlisis entrega
informacion respecto a las impurezas que se generan en
el proceso de formacion de los geopolimeros de relaves
de cobre mezclado con hidroxido de sodio (NaOH) y
con silicato de sodio (Na:SiOs). Estos resultados
apoyaran en el analisis de la sintesis de geopolimeros
de relaves de flotacion de cobre considerando las fases
involucradas en la generacion del gel N-A-S-H, si
aumentan o disminuyen respectivamente.

Respecto a la concentracion alcalina, que se define en
base a la presencia de minerales cuya composicion
quimica considera la ocurrencia de Na y K. En el caso
de las muestras analizadas y como lo muestran los
graficos y tablas mas adelante, los minerales que
contienen estos elementos son plagioclasa, feldespato
potasico y biotita principalmente. En la Tabla 1, se
puede observar las concentraciones de cada una de las
especies mineralogicas y quimicas respectivas
mencionadas. En este caso hay ausencia de biotita.



Tabla 1 Analisis mineraldgico y quimico muestras originales.

Presencia de minerales y elementos alcalinos

Plagioclasa Feldespato K
(%) (%)
52,64 7,09 437 | 1,00

Na (%) | K (%)

A continuacion, se presentan los resultados del analisis  utilizado, las cuales fueron analizadas mediante
mineralogico y quimico realizado a muestras del relave  difractometria de rayos X (DRX), ver Tabla 2.

Tabla 2 Mineralogia del relave obtenida mediante técnica DRX.

. , Relave
Mineralogia (DRX) % Peso
Cuarzo SiO, 10,09
flag“’dasa Na(Ca)AISi;Os 52,64
2+ :
Clnociorol actad=e (ORD8 16,13
O10)
Ortoclasa | KAISi;0g 7,09
Caolinita AleizOs(OH)4 0,92
Pirita FeS, 0,30
Calcita CaCO; 4,83
. CayFe* Aly(Si,07)(Si04)O(
Epidota OH) 7,87
Titanita CaTiSiOs 0,13
Magnetita | Fe3O4 0,00

Las especies mineraldgicas identificadas corresponden  previas en donde se usé relave de cobre para la
mayormente a alumino-silicatos. Los minerales que formacion de geopolimeros [13]. En la Figura 1 se
presentan mayor ocurrencia en la composicion del puede ver la relacion de abundancia de los minerales
relave son: Plagioclasa — Clinocloro — Cuarzo — Epidota  presentes.

y Ortoclasa, similar a lo observado en investigaciones
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Figura 1 Composicion mineralogica del relave utilizado identificada mediante DRX.

El mineral que presenta mayor ocurrencia en el relave  El analisis quimico de las muestras del relave se realizo
de cobre utilizado es la Plagioclasa (Figura 1), mediante latécnica de fluorescencia de rayos X (FRX).
aliminosilicato cuya composicion quimica muestra  Los resultados (% peso) de este ensayo se presentan en
ademas la ocurrencia de Na y Ca en diferentes la Tabla 3.

proporciones dependiendo del origen de la roca,

ademas del oxigeno.

Tabla 3 Composicion relave obtenida mediante técnica FRX.

Analisis FRX Relave
Elemento | Composicion (%)
Si 27,22
Al 8,32
Fe 5,73
Ca 3,57
Mg 0,70
S 0,14
Na 4,37
K 1,00
Ti 0,02
F 0,00
La 0,00
C 0,58
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Analisis FRX Relave

H

0,25

O

48,09

El analisis quimico (FRX) demostrd que los elementos
de mayor ley coinciden con los elementos que forman
Plagioclasa (Si, Al, Na 'y O,).

Sin considerar la ocurrencia del oxigeno, el elemento
con mayor ley en la muestra es Si, le siguen: Al — Fe —
Na — Ca (Figura 2).

60,00

50,00

40,00

30,00

wt %

20,00

10,00

0,00
Si Al Fe

Ca Mg S
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Na K Ti F La C H O

Element

Figura 2 Composicion quimica del relave utilizado identificada mediante FRX.

2.2 ANALISIS MINERALOGICO GEOPOLIMEROS

2.2.1 TECNICA QEMSCAN

En la siguiente tabla, el geopolimero con 100% de
NaOH, corresponde a una mezcla realizada con muestra
del relave y reactivo alcalino NaOH, cocida en un horno
por 7 dias, la cual fue posteriormente analizada para

identificar y cuantificar las siguientes especies
mineralogicas (Tabla 4) mediante analisis Qemscan.
Asimismo, en la Figura 3 se presenta el grafico
correspondiente a las especies mineralogicas
identificadas y cuantificadas anteriormente.
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Tabla 4 Mineralogia modal del geopolimero con 100% de NaOH.

Mineralogia modal del geopolimero S,e,?liggtl;:,e;z
NaOH
Oxidos de Fe 1,63
Cuarzo SiO, 8,47
Ortoclasa KAISi;O3 5,24
Albita NaAl Si30s 21,77
Plagioclasa Na(Ca)AISizOg 22,90
Muscovita/Sericita KAIL(AISi;010)(OH), 0,24
Otras Arcillas 1,64
Biotita K(Mg, Fe, Mn);[(OH, F), (AlSi3010)] 1,18
Clorita (}11\;16g,Fe)3(Si,Al)4010 (OH),: (Mg,Fe)s(O 27.55
Anfibol Cax(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)sO2(OH), 0,94
Epidota CarFe** Aly(Si,07)(Si04)O(OH) 4,58
Esfeno CaTiSiOs. 1,64
Ilmenita Fe?'Ti*" O3 0,06
Rutilo TiO» 0,25
Caolinita Al>S1,05(0OH)s. 0,07
Jarosita KFe**3(S04)2(OH)s 0,01
Apatito Cas(POa)s 0,30
Calcita CaCO;s 1,42
Sulfuros de Cu-Fe-As 0,06
Otros Minerales de Cu 0,01
Pirita FeS, 0,01
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Figura 3 Muestra de geopolimero con 100% de NaOH. Composicion mineraldgica identificada y
cuantificada mediante QEMSCAN.

2.2.2 TECNICA DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

Para el caso del analisis quimico, las muestras de
geopolimeros analizadas fueron sometidas a dos
procesos distintos:

* Mezcla 100-0 corresponde a un proceso de
calentamiento en un horno durante 7 dias, a una
temperatura de 90° C, con adicién de NaOH.

Mezcla 0-100 corresponde un proceso de
calentamiento en un horno durante 7 dias, a una
temperatura de 90° C, con adicion de Na2SiOs.
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Los resultados de los minerales identificados mediante
DRX en ambas muestras, se muestran y comparan en la
Tabla 5 y Figura 4. De estos resultados se pudo observar
que, un periodo prolongado de curado (7 dias en este
caso) favorecid6 la formacion de distintas fases
cristalinas [14].
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Tabla 5 Analisis mineraldgico realizado a muestras de geopolimero con 100% de Na:SiOs y geopolimero
con 100% de NaOH.

Fase Geopolimero con Geopolimero con

100% de Na:SiOs 100% de NaOH
Cuarzo 10,07 5,47
Plagioclasas 52,58 44,99
Clinocloro 15,45 37,40
Ortoclasa 7,06 0,00
Caolinita 1,02 0,00
Pirita 0,00 0,00
Calcita 491 1,27
Epidota 8,73 6,91
Titanita 0,18 1,30
Magnetita 0,00 2,67
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Figura 4 Comparacion de las ocurrencias (% peso) de las especies mineraldgicas identificadas mediante
DRX de muestras de geopolimero con 100% de Na:SiO; y geopolimero con 100% de NaOH.

Cabe mencionar que las fases cristalinas presentes en el  alcalina, lo cual sugiere una disolucion incompleta de
relave, y que se presentan en cantidades similares en los  las fases cristalinas en los materiales precursores [15].
geopolimeros, no se vieron afectadas por la activacion
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3.
GEOPOLIMEROS

El siguiente analisis comparativo, relacionado entre
las especies mineralogicas y sus respectivas
composiciones quimicas corresponde a la necesidad
de proyectar el comportamiento de las especies
mineralogicas al proceso de confeccion de un
geopolimero y su posterior uso, a través del analisis
quimico de las especies mineraldgicas. Los métodos
de analisis mineraldgicos disponibles actualmente
no reflejan completamente la distribucion de los
minerales al interior de un relave.

Es conocido que los minerales que componen un
relave pueden presentar variaciones quimicas de
acuerdo al origen genético en donde fueron
formados y que también es dificil conocer su
procedencia desde el yacimiento madre, ademas de
su ubicacion espacial en el relave. La informacion
mineralogica y quimica de un relave es fundamental
para proyectar un comportamiento geotécnico. Por
ejemplo, es conocida la variacion que experimentan
los minerales de arcilla a los cambios de humedad,

3.1 CUARZO - SiO;

El cuarzo corresponde a un mineral comun en las
rocas de yacimientos mineros chilenos explotados.
Su composicion corresponde a 46,7% de Siy 53,3%
de O [16]. Si bien el cuarzo es un mineral quimico
casi puro, el analisis espectografico ha revelado que
los cristales pueden contener impurezas de litio,
sodio, potasio, aluminio, hierro férrico, manganeso
divalente y titanio. Generalmente en el analisis
espectografico del material precursor con los
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ANALISIS MINERALOGICO COMPARATIVO (DRX) ENTRE RELAVE Y

pH y temperatura, también se puede proyectar la
fuerte cohesion que existe entre los atomos de
algunos silicatos de origen primario.

Las asociaciones mineralogicas tipicas de un
yacimiento tipo porfido cuprifero, por ejemplo, son
conocidas internacionalmente, por lo tanto, pueden
ser guias para buscarlas dentro de un relave y
proyectar su comportamiento posterior.

En el siguiente andlisis se trata de establecer una
relacion entre la especie mineralogica mediante la
técnica DRX y uno o més elementos quimicos que
la caractericen mediante la técnica FRX. Por
ejemplo; el cuarzo contiene silice (Si) y oxigeno
(O2) de acuerdo a su formula quimica, (Figura 5y
Figura 6). El resumen de las especies elementales de
cada mineral analizado se resume en la Tabla 6.
Las especies mineralogicas identificadas y
cuantificadas por la técnica DRX a muestras de
relave y geopolimeros se analizan individualmente.

geopolimeros, los peaks de cuarzo permanecen casi
sin cambios, lo cual indica su caracter no reactivo
[17].

El cuarzo aparece como constituyente importante de
rocas acidas, granitos, riolitas y pegmatitas. Este
mineral es extremadamente resistente a los ataques
tanto mecanicos como quimicos. Se encuentra
asociado comunmente al feldespato y muscovita.
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Tabla 6 Resumen de elementos y minerales identificados y cuantificados de las muestras relave sin la
adicion de reactivos y mezclas de geopolimeros.

M;l:er Elements
Minerals Processes 3 3
(%) Si Al Fe Ca Mg S Na K Ti C H o
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | () | (%) | (%)
Copper tailing 10,09 | 17,67 48,09
0,
Quartz GeOpT(leiIélf 631 e 10,07 15,24 810
0,
Ge"poll\lyge}rl 100% 1 547 | 742 47,52
Copper tailing 52,64 | 17,67 | 5,74 4,37 48,09
0,
Plagioclase Geop%l:nsl% 100 52,58 | 15,24 | 4,56 4,36 48,16
2| 3
0,
Ge"p"rl\gg‘z 100% 1 4409 | 7,42 | 2,63 3,73 47,52
Copper tailing 16,13 | 17,67 | 574 | 9.38 1,71 0,25 | 48,09
. . 0,
Clinochlori | GeopOlmet 100% | 1545 | 154 | 4,56 | 8.29 1,62 024 | 48,16
ne 225103
0,
Ceopolymer 100% 1 3740 | 742 | 2.63 | 802 1,01 0,52 | 47,52
Copper tailing 7,09 17,67 | 5,74 0,97 48,09
0,
Orthoclase | o Pumer 100% 1 706 | 1524 | 4.56 0,79 48,16
0,
Ge°p°ll\?§1)e}rl 100% 1 267 | 7,42 | 2,63 0,63 47,52
Copper tailing 7,87 17,67 | 5,74 9,38 2,85 0,25 | 48,09
0,
R Ge"p]‘ig‘gf’élow’ 873 |1524| 456 | 829 | 243 024 | 48,16
2| 3
0,
Geopolymer 100% | 691 | 742 | 263 | 802 | 1.73 0,52 | 47,52
Copper tailing 0,30 9,38 0,29
Geopolymer 100%
Pyrite b gy <LOD 8,29 0,25
0,
Ge"P"Il\{a‘ge}rI 005 e 8,02 0,30
Copper tailing 092 | 17,67 | 5,74 0,25 | 48,09
0,
Kaolinite Ge‘)pl‘z}z‘gfélow‘ 1,02 | 1524 | 456 024 | 48,16
2| 3
0,
GCOPOIg;;fI 100% 1 600 | 742 | 2,63 0,52 | 47,52
Copper tailing 0,00 9,38 48,09
Geopolymer 100%
Magnetite NasSiOs 0,00 8,29 48,16
0,
Ge‘)p‘)g;z;"ifl O Y 8,02 47,52
Copper tailing 0,13 17,67 2,85 0,54 48,09
0,
Titanite Ge"pl‘i}aygfg: 00% | 018 | 1524 2,43 0,45 48,16
0,
Ge"""gg‘g 100% | 130 | 742 1,73 0,34 47,52
Copper tailing 4,83 2,85 0,58 48,09
0,
Calcite Ge°p§1;/‘§f61°% 491 243 0,59 48,16
2| 3
0,
Ge"p"ll\ly;g‘;g 100% | ;27 1,73 0,15 47,52
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Respecto al enlace silicio — oxigeno del cuarzo, éste
tiene electrones compartidos, y la energia total de
enlace sigue estando distribuida por igual entre sus
cuatro oxigenos madas cercanos. Por ello, se puede
indicar que la fuerza de un enlace de silicio — oxigeno
es justamente igual a la mitad de la energia total del
enlace disponible del i6n oxigeno. Cada i6n oxigeno
puede unirse a otro silicio y entrar en otra agrupacion
tetraédrica, en la que estos grupos estan unidos por el
oxigeno compartido, formando una diversidad de
configuraciones estructurales. Si dos tetraedros
adyacentes comparten un oxigeno, los cuatro oxigenos
son compartidos de la misma manera, se tiene como
resultado estructuras con un alto grado de conexion,
como es la estructura del cuarzo. A los enlaces también

se les llaman polimerizacion y esta capacidad de
“polimerizacion” es el origen de la gran variedad
existente de estructuras de silicatos. Entre las
condiciones que regulan el origen de los silicatos
minerales y el grado de polimerizacion, existe una
relacion con la temperatura, cuanto mas elevada es la
temperatura, mas bajo sera el grado de polimerizacion
y viceversa. Es decir, el cuarzo a bajas temperaturas es
estable quimicamente, a medida que se aumente la
temperatura, ira disminuyendo el grado de
polimerizaciéon y por ende se vuelve mas inestable
quimicamente. Esta relacion esta sujeta a otros factores
externos como la presion, pH y concentracion de los
reactivos, lo cual se ve evidenciado en el grafico de a
continuacion.

12,00
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8,00

6,00

wt %

4,00

2,00

ANANANANAN

0,00
Copper tailing

Geopolymer
100% Na,SiOs

Geopolymer
100% NaOH

Figura 5 Comparacion ocurrencia de cuarzo mediante DRX en relave y geopolimeros creados.

En la Figura 5 es posible notar que la ocurrencia de
cuarzo disminuye en los geopolimeros y mas ain en
aquel con reactivo NaOH, lo cual se confirma con el
analisis quimico (Figura 6), en el cual se observa la
misma variacion y tendencia. Debido a que la fase de
cuarzo disminuye en el geopolimero con NaOH, se
deduce que este mineral participa en la reaccion de
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geopolimerizacion, lo cual es similar a lo observado por
Elmahdoubi [18], proporcionando Si para la formacion
del gel N-A-S-H [19]. No obstante, se necesitan mas
pruebas para poder establecer como guia la variacion
del comportamiento del Si.
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Figura 6 Comparacion ocurrencia de Cuarzo y Si en muestras de relave y geopolimeros.

3.2 PLAGIOCLASA — NaAlSiz;Os

Plagioclasa también corresponde a un aluminosilicato
(Si—Al) de Nay Ca, comun en las rocas de yacimientos
chilenos explotados, en este caso corresponde a la
especie de mayor ocurrencia en las muestras analizadas.
Las plagioclasas corresponden a una serie de
feldespatos calcosddicos que forman una serie isomorfa
cuya composicion varia desde albita pura (SIz3A10gNa)
a Anortita pura (SiAl,OgCa), que representan el

extremo sodico y calcico, respectivamente. Esta
variacion en la serie puede ser afectada por factores
tales como pH y temperatura, lo cual se ve evidenciado
en la Figura 7.

La serie se divide en 6 isomorfos, de acuerdo a las
cantidades relativas de Na (albita) y Ca (Anortita), tal
como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7 Serie de las plagioclasas.

Isomorfo % Albita % Anortita
(SizAlO3Na) (Si2Al1;03Ca)
Albita 100-90 (Na) 0-10 (Ca)
Oligoclasa 90-70 (Na) 10-30 (Ca)
Andesina 70-50 (Na) 30-50 (Ca)
Ladrzd"m 50-30 (Na) 50-70 (Ca)
Bytownita 30-10 (Na) 70-90 (Ca)
Anortita 10-0 (Na) 90-100 (Ca)

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Diciembre 2023

82



54,00
52,00
50,00

48,00

wt %

46,00
44,00

42,00

NANNNN N

40,00
Copper tailing

Geopolymer
100% Na,SiO;

Geopolymer
100% NaOH

Figura 7 Comparacion ocurrencia de plagioclasa mediante DRX en relave y geopolimeros creados.

En la Figura 7 y Figura 8 es posible notar que la
ocurrencia de plagioclasa disminuye en las muestras

procesadas con NaOH al igual que los elementos Na,
Aly Si.
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Figura 8 Comparacion ocurrencia de Plagioclasa y Al, Siy Na en relave y geopolimeros creados.
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La disminucion de elementos como Na, Siy Al, puede
llevar a la conclusion de formacion de minerales de
arcilla en el proceso con NaOH de las muestras, tal
como se observa en el analisis QEMSCAN de la Figura
3. Por otro lado, una razén Na/Si mayor puede producir
peaks cristalinos no deseados durante el analisis
espectografico, los cuales son de intensidades
considerables [20].

Dado que estos minerales son comunes en las rocas y
relaves chilenos, pueden ser utilizados como minerales
guias en un proceso de fabricacion de geopolimeros. No
obstante, se necesitan mas pruebas y analisis quimicos
mas especificos, para controlar la variabilidad de los
elementos quimicos.

Respecto a la disminucion de plagioclasa durante el
proceso con NaOH de la muestra, es importante
destacar que el aluminio es trivalente y posee un
numero normal de coordinacion de 4 con el oxigeno.
Sin embargo, la relacion de radios esta cercana al limite
superior de coordinacion de 4, permitiendo que también
sea posible la coordinacion 6, siendo tan estable como
la coordinacion de 4. Esta capacidad de poder
desempefiar un doble papel en los silicatos minerales es
lo que destaca al aluminio en la cristaloquimica de los
silicatos. Cuando el aluminio coordina cuatro oxigenos
dispuestos en los vértices de un tetraedro regular, el
tetraedro resultante ocupa el mismo espacio que un
tetraedro de silicio y oxigeno con la diferencia que este
puede enlazarse con otros tetraedros de silicio en
grupos polimerizados. Por otra parte, el aluminio en
coordinacion 6 puede servir para ligar los grupos
tetraédricos mediante enlaces i6nicos simples mucho
mas débiles que los que unen los iones en los tetraedros.
Por este motivo, se hace posible que el aluminio tantos
en las estructuras de los silicatos como en las posiciones
tetraédricas, sustituyen al silicio como en las posiciones
octaédricas con coordinacion 6, estableciendo
relaciones de solucion solida con el magnesio y el
hierro divalente y trivalente.

El magnesio, hierro divalente, hierro trivalente,

manganeso divalente, aluminio y titanio tetravalente,
todos ellos tienen tendencia a entrar en las estructuras
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de los silicatos, en coordinacion 6 con respecto al
oxigeno. Aunque todos ellos tienen las mismas
exigencias espaciales y, por lo tanto, tienden a ocupar
posiciones atdmicas del mismo tipo. Lo que se traduce
en la generacion de impurezas en la matriz del
geopolimero. Como regla fundamental, se debe
considerar la neutralidad eléctrica, las relaciones de
solucion soélida entre iones de valencias tan distintas,
crea un problema de compensacion eléctrica. Asi, si un
cation tetravalente es sustituido por un cation trivalente
(ejemplo titanio o hierro férrico) se obtendra una
ganancia de una carga positiva, en algin lugar de la
matriz debe ocurrir otra sustitucion en la que se pierda
la carga positiva o se gane una carga negativa.

El calcio y el sodio son cationes de gran tamafo con
carga débil, ocupan por lo general, posiciones que
tienen coordinacion 8 o ctibica con relacion al oxigeno.
Cuando se realiza una sustitucion del calcio divalente
por el sodio monovalente, se crea un desequilibrio
eléctrico que debe ser solucionado por una sustitucion
acoplada en otro lugar de la estructura. Por ejemplo, por
cada sustitucion de un ion aluminio a un ion silicio, se
obtiene una pérdida de la carga positiva, un ion calcio
sustituye a un ion sodio en una posicion de
coordinacion 8, se va a conservar el equilibrio eléctrico.
En otras palabras, asi es como ocurre la formacion del
gel N-A-S-H y de las impurezas obtenidas seglin el
Qemscan realizado al geopolimero.

En bases a estudios [2] se identifico que las
caracteristicas finales del geopolimero dependen de su
formacion quimica, donde los elementos quimicos Na,
Al, Si y H,O juegan un papel fundamental en la
generacion del gel N-A-S-H que en consecuencia
domina las propiedades quimicas del geopolimero.

Por otra parte, es importante enfocar los estudios en
aquellos minerales que representa una influencia en las
caracteristicas de los geopolimeros, ya que en estudios
como [3] se ha demostrado que la resistencia a la
compresion de  los  geopolimeros  depende
principalmente de su composicion quimica, parametro
fundamental a considerar como fuente de
aluminosilicatos.



33  CLINOCLORO - (Mg,Fe?*)sAl((OH)s/AlSi;010)

Corresponde a un filosilicato del grupo de las cloritas, hidrotermal, por lo general, de los silicatos que
en que la presencia de Mg y Fe puede variar. No es  contienen aluminio, hierro ferroso y magnesio, tales
abundante en las rocas chilenas, y puede formar parte  como piroxenos, anfiboles, biotita, granate.

de los minerales de alteracion de una roca mineralizada. La ocurrencia de este mineral en las muestras se
Usualmente corresponde a minerales de alteracion  presenta a continuacion (Figura 9).
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Figura 9 Comparacion ocurrencia de Clinocloro mediante DRX relave y geopolimeros creados.

El aumento de la ocurrencia de Clinocloro en la muestra  minerales que disminuyeron sus ocurrencias, como es
procesada con NaOH, puede ser debido a expensas de el caso del Mg y Fe, tal como se observa en la Figura
la liberacion de elementos aportados por aquellos 10.
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Figura 10 Comparacién ocurrencia de Clinocloro y Si, Al, Fe y Mg en relave y geopolimeros creados.
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Clinocloro muestra un aumento importante de su
ocurrencia en el geopolimero con NaOH, pero los
elementos que componen el mineral muestran una
disminuciéon y no un aumento como podria esperarse.
Por esta razdn es necesario realizar mas pruebas con
analisis mas especificos (como Qemscan e ICP), que
permitan identificar con mayor certeza la exacta
composicion quimica del Clinocloro en este caso.

La aparicion de clinocloro se puede justificar a partir
del aumento de temperatura generado por la reaccion de
la fuente de aluminosilicatos con hidréxido de sodio
(NaOH), desestabilizando la polimerizacion del cuarzo
y de la plagioclasa. En la termodinamica, seglin la
segunda ley dice que la entropia del universo siempre
aumenta para un proceso espontaneo. Un proceso
espontaneo es aquel que ocurre sin el suministro de
energia externa, de modo que puede ocurrir en una
reaccion rapida o lenta, esto depende de la cinética o
tasa de reaccion, ambos efectos no estan relacionados.
Para conocer como el proceso serd espontaneo se debe
conocer como cambia la entropia en el universo
(recordar que la segunda ley define un universo, sistema
y alrededores). Sin embargo, esto en la practica no es
posible investigar todo el universo. Por lo que, se define
una nueva cantidad termodindmica llamada energia
libre de Gibbs (G).

La energia libre de Gibbs se produce cuando el proceso

esta a temperatura y presion constante, es decir, cuando
no se produce un cambio de fase. Cuando usamos la
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energia libre de Gibbs para determinar la espontaneidad
de un proceso, nos ocupamos solamente de los cambios
en G, mas que de su valor absoluto. El cambio de la
energia libre de Gibbs en un proceso se escribe como
AG, y es la diferencia entre la energia libre de Gibbs de
los productos, Gfinal, y la energia libre de Gibbs de los
reactivos, Ginicial. La posibilidad de calcular la energia
libre de Gibbs cuando se esta tratando de disefar
experimentos en laboratorio, sirve para conocer en qué
sentido ocurrird la reaccion a una temperatura en
particular. Se prioriza siempre la formacion de los
productos, es decir, AG negativo. En este caso
basandonos en los resultados, podriamos indicar que los
productos formados son la clorita, magnetita y titanita
a partir de los reactivos como el cuarzo, plagioclasas,
ortoclasas y el reactivo hidroxido de sodio (NaOH).

Con la ayuda del programa HSC 5, se pudieron obtener
las energias libres de Gibbs desde los 0°C hasta los
2000°C para los reactivos y productos involucrados en
la reaccion, estos son presentados en Figura 11 en
donde se puede apreciar que los elementos mas
“espontaneos” segun su energia libre de Gibbs son la
clorita con magnesio como elemento principal y luego
la clorita con hierro divalente como su elemento
primario. Esto indica que si se puede obtener la
formacion de clorita a partir de cuarzo, ortoclasas y
plagioclasas a la temperatura de 90°C con la cual se
curaron los geopolimeros. La clorita se puede formar
por la alteracion hidrotermal de la biotita.



Figura 11 Energia libre de Gibbs de los elementos presentes en la mezcla de geopolimero con 100% de
NaOH.

ORTOCLASA - KalSi;Os

Corresponde a un mineral formador de roca y también
es producto del proceso de alteracion hidrotermal en un
yacimiento mineralizado. Silicato aluminico potasico
de composicion 16,9% K,O, 18,4% de Al,Os y 64,7%
de SiO,. Se le conoce como feldespato potasico
(ortoclasa, microclina, sanidina). El potasio en su

3.4

estructura puede ser reemplazado por sodio hasta en un
100%, o una parte por bario.

Respecto a su alteracion, cuando se somete a la accion
de agua carbonica, la ortoclasa se altera formando un
carbonato de potasio soluble y como residuo una
mezcla de mineral de arcilla o silice, o moscovita y
silice.
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Figura 12 Comparacion ocurrencia de Ortoclasa mediante DRX en relave y geopolimeros creados.
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La ocurrencia de ortoclasa en el relave alcanza 7% y en
el geopolimero con NaOH, desaparece (Figura 12). Lo
mismo sucede con la presencia de Al y elementos como
el Si y K disminuyen su concentracion (Figura 13).

Al igual que la Plagioclasa, la Ortoclasa también
muestra una disminucion directa con los componentes
que la forman. También se necesitan mas pruebas y
analisis para confirmar estas conclusiones.
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Figura 13 Comparacion ocurrencia de Ortoclasa y Si, Al y K en relave y geopolimeros creados.

3.5  EPIDOTA — Ca;Fe**Aly(Si207)(Si04)O(OH)

La epidota es un sorosilicato compuesto de silicato de
aluminio y hierro y calcio hidratado. La relacion entre
el aluminio y el hierro varia de 6:1 a 3:2. Epidota
corresponde a un mineral de alteracion (hidrotermal),
principalmente en los yacimientos minerales y también
representa eventos metamorficos de bajo grado.
Usualmente altera a los minerales como el feldespato,
piroxeno, anfibol y biotita; con frecuencia asociada a la
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clorita y en las zonas propiliticas (marginales) de los
yacimientos mineralizados.

La concentracion de epidota en el relave se ve un poco
superior a lo que aparece en las rocas mineralizadas
(Figura 14).

A partir de la Figura 15, es posible observar que la
ocurrencia de Ca también disminuye en el geopolimero
procesado con NaOH.
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Figura 14 Comparacion ocurrencia de Epidota mediante DRX en relave y geopolimeros creados.
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Figura 15 Comparacion ocurrencia de Ca mediante FRX en relave y geopolimeros creados.
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3.6 PIRITA - FeS;

Pirita es un bisulfuro de Fe comun en los yacimientos
mineralizados y su composicion es 46,6% de Fe y
53,4% de S. Puede contener pequeiias cantidades de
niquel, cobalto y arsénico, frecuentemente con
pequeiiisimas cantidades de oro y cobre, como trazas
(impurezas microscopicas). Respecto a la alteracion de
este mineral, se altera facilmente a 6xidos de hierro,
comuinmente a limonita.

En este caso su ocurrencia es bastante menor en el
relave y baja su ocurrencia por debajo del limite de
deteccion, en ambos geopolimeros (Figura 16 y Figura
17).

La baja ocurrencia de pirita en el relave puede estar
dentro del valor de error de deteccion del método.
El S también baja su ocurrencia al minimo (<LOD).
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Figura 16 Comparacion ocurrencia de Pirita mediante DRX en relave y geopolimeros creados.
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Figura 17 Comparacion ocurrencia de S mediante FRX en relave y geopolimeros creados.
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37  CAOLINITA — ALSi;Os(OH),

Caolinita corresponde a un mineral del grupo de las
Arcillas, que son en esencia silicatos aluminicos
hidratados. La caolinita presenta una composicion de
39,5% de AlL>O3, 46,5% de SiO2 y 14% de HO.
Mineral de origen secundario que se produce por la
alteracion hidrotermal de los feldespatos (plagioclasa y
ortoclasa), por lo que es posible encontrar este mineral
con los feldespatos en rocas meteorizadas y
mineralizadas.

En general, los minerales de arcilla el aluminio puede
estar parcialmente sustituido por magnesio o hierro y
los alcalis y alcalinotérreos pueden estar presentes
como constituyentes esenciales.

Muestra un leve aumento en el geopolimero procesado
con Na:SiOs y baja su ocurrencia en el geopolimero
procesado con NaOH (Figura 18).
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Figura 18 Comparacion ocurrencia de Caolinita mediante DRX en relave y geopolimeros creados.

3.8 MAGNETITA — Fe3;04

Corresponde a un oxido de Fe, con propiedades
magnéticas. La composicion de este mineral es 72,4%
de Fe y 27,6% de O. Si bien por lo general su
composicion responde a su formula quimica, algunos

analisis dan un pequefio porcentaje de magnesio y
manganeso divalente.

En este caso, ha aumentado su ocurrencia en el
geopolimero procesado con NaOH (Figura 19).
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Figura 19 Comparacion ocurrencia de Magnetita mediante DRX en relave y geopolimeros creados.

3.9 TITANITA — CaTiSiOs

Corresponde a un mineral accesorio de las rocas igneas,
hallandose en pequenos cristales en los granitos,
granodioritas, dioritas y sienitas de yacimientos
chilenos y su ocurrencia es baja por lo general (<1%).
En este caso su ocurrencia aumentdé en los
geopolimeros.

Este mineral corresponde a un nesosilicato, compuesto
en un 28,6% en Ca0%, 40,8% TiO, y 30,6% de SiO».
El hierro en este mineral usualmente se encuentra en
pequefias cantidades.

Usualmente se encuentra asociado a la clorita, y
también con menas de hierro, piroxeno, anfibol, circon,
apatito, feldespato y cuarzo.

Respecto a la ocurrencia de este mineral en las
muestras, se evidencia un aumento de éste en el
geopolimero procesado con NaOH. Asimismo, es
posible observar un aumento de las leyes de Ti (Figura
20y Figura 21).
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Figura 20 Comparacion ocurrencia de Titanita mediante DRX en relave y geopolimeros creados.
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Figura 21 Comparacion de leyes de Ti, en muestras de relave y geopolimeros creados.

3.10 CALCITA - CaCOs;

Calcita es un carbonato de Ca y su composicion consta
de 56% CaO y 44% CO,. El manganeso y hierro ferroso
pueden sustituir al calcio, mientras que el magnesio lo
sustituye solo en pequeiias cantidades. Este mineral es
comun en las zonas de alteracion hidrotermal (zona
propilitica) de los yacimientos mineralizados, ya que es

un mineral secundario en las rocas igneas como
producto de descomposicion de silicatos calcicos.
Respecto a la ocurrencia de este mineral en las
muestras, se evidencia una disminucién de éste en el
geopolimero procesado con NaOH (Figura 22).
Asimismo, es posible observar una disminucion en la
ocurrencia de C (Figura 23).

ANANANANAN

Copper tailing Geopolymer
100% Na,SiO3

Geopolymer
100% NaOH

Figura 22 Comparacion ocurrencia de Calcita mediante DRX en relave y geopolimeros creados
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Figura 23 Comparacion ocurrencia de C mediante FRX en relave y geopolimeros creados.

Respecto a los elementos formadores de la calcita, el
calcio, al igual que el sodio, es un catién de gran tamafio
con carga débil, ocupan por lo general, posiciones que
tienen coordinacion 8 o ctibica con relacion al oxigeno.
Cuando se realiza una sustitucion del calcio divalente
por el sodio monovalente, se crea un desequilibrio
eléctrico que debe ser solucionado por una sustitucion
acoplada en otro lugar de la estructura. Por ejemplo, por

4 DISCUSION

En estudios como ¢l de Umaiia et al., [21], se describe
la disolucion de cuarzo mediante su reaccion con el
reactivo NaOH a 150 °C. Si bien para este estudio en
particular, el componente inicial corresponde a cenizas
volantes, compuestas por vidrio, cuarzo y mullita, se
describe la disolucion unitaria del mineral cuarzo, que
también encontramos en nuestro relave en estudio, por
tanto, basandonos en esta experiencia previa, es posible
afirmar que efectivamente el cuarzo se ve afectado ante
la presencia de este reactivo, lo cual es evidente al
observar la Figura comparativa nimero 5. Asimismo,
tal como se expreso anteriormente, en estudios como el
de Elmahdoubi [18], se observa como el cuarzo puede
proporcionar Si para la formacion del gel N-A-S-H
[19], explicando este decrecimiento tanto de Si y cuarzo
en los graficos comparativos mostrados anteriormente.
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cada sustitucion de un ion aluminio a un ion silicio, se
obtiene una pérdida de la carga positiva, un ion calcio
sustituye a un ion sodio en una posicion de
coordinacion 8, se va a conservar el equilibrio eléctrico.
En otras palabras, asi es como ocurre la formacion del
gel N-A-S-H y de las impurezas obtenidas segun el
analisis Qemscan realizado al geopolimero.

Respecto a la plagioclasa, es posible observar que en
general su concentracion se ve disminuida en los
relaves tratados con los distintos reactivos. En bases a
estudios [2] se identifico que las caracteristicas finales
del geopolimero dependen de su formacion quimica,
donde los elementos quimicos Na, Al, Si y H>O juegan
un papel fundamental en la generacion del gel N-A-S-
H, siendo estos primeros elementos, compuestos
principales de la plagioclasa, explicando asi su
disminucion en  los  andlisis  mineralogicos
comparativos. Asimismo, en los relaves tratados con
los reactivos, es posible observar un aumento del
clinocloro, mineral que pertenece al grupo de las
cloritas, las cuales son un mineral de alteracion
hidrotermal de los minerales como la plagioclasa.



Si bien respecto a la magnetita en esta etapa inicial no
es posible explicar de forma clara su aumento en los
relaves con reactivo NaOH, éste aumento si es
concordante con el aumento de clinocloro, ya que
ambos minerales necesitan una mayor proporcion de Fe
y Mg; elementos que, al parecer, habrian participado en
la formacion de estos nuevos minerales.

Para el caso de la calcita, tal como fue expresado
anteriormente, este mineral puede ser un aporte para las
impurezas generadas en el gel N-A-S-H, explicando asi
su disminucion en los relaves tratados mediante
reactivos. Asimismo, al comparar la variacion de
calcita y titanita en los distintos relaves muestreados, es
posible observar que a medida que la calcita disminuye,
la titanita aumenta, lo cual es concordante con la
estructura quimica de la titanita, la cual tiene Ca en su
estructura cristalina.

Respecto a los minerales como pirita y caolinita, cuya
ocurrencia se encuentra en los limites de cuantificacion

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es necesario realizar mayor nimero de pruebas y
analisis para obtener minerales diagnosticos que
puedan proyectar el comportamiento de un
geopolimero.

Cuantificar mediante DRX la ocurrencia de minerales
es impreciso, dado que esta técnica es mas
recomendada para identificar especies mineralogicas
con cristalinidad bien desarrollada.

La cuantificacion de las especies minerales es mas
precisa con andlisis mediante Qemscan.
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de la técnica utilizada, las que pueden no ser tan
precisas en su deteccion y tal como fue expresado
anteriormente, por lo que hacer una conclusion respecto
a su variacion en los relaves tratados con reactivos
puede llevar a conclusiones erroneas.

Los andlisis quimicos realizados (DRX) se realizaron
con el objeto de identificar cada una de las especies
mineralégicas cristalinas que componen un deposito de
relaves, esta etapa corresponde a una etapa inicial en el
estudio de la mineralogia de un deposito de relaves.
Existen otros tipos de analisis mineralogicos mas
especificos (infrarrojo y microsonda) que permitirian
una mejor cuantificacion (% peso) de cada una de estas
especies mineralogicas identificadas previamente por
DRX. Por lo tanto, es necesario considerar una segunda
etapa, en la cual se puede obtener una clara nocion de
la cantidad en las que se encuentran cada uno de estos
minerales.

Se recomienda realizar analisis Qemscan a los relaves
para asi tener una mayor precision en la cuantificacion
de los minerales.

También se recomienda hacer analisis quimico de los
elementos que forman los minerales componentes de
los relaves, con el objeto de tener el rango de
variabilidad y de leyes confiables que permitan hacer
proyecciones del comportamiento de determinadas
especies minerales, en la formacion de un geopolimero.
Determinar leyes criticas de algunos elementos o
minerales, que permitan predecir el comportamiento
geomecanico de un geopolimero.
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LAS AGUAS GRISES COMO NUEVA FUENTE DE AGUA

Valentina Carrillo', Yenifer Gonzalez?, Gloria Gémez*, Verénica Droppelmann*y Gladys Vidal®

RESUMEN
En un contexto de escasez hidrica buscando mecanismos de adaptacion frente al cambio
climatico, la busqueda de nuevas fuentes de agua se torna imprescindible. Las aguas
grises surgen como una nueva fuente de agua que puede ser factible de reutilizar dado
que presentan en general, una menor carga de contaminantes que las aguas residuales
domésticas. Las aguas grises corresponden a las aguas que provienen de los diversos
origenes dentro de los hogares a excepcion de las aguas negras, que son aquellas
provenientes de los inodoros. La alta generacion de éstas y su posterior reutilizacion
podria contribuir a disminuir la presion existente por los recursos hidricos provenientes
de cuerpos de agua superficiales o subterrdaneos y satisfacer con ella, algunos
requerimientos dentro de los hogares o en diversas zonas productivas.
Sin embargo, las aguas grises, al igual que las aguas residuales presentan diversos
contaminantes que deben ser eliminados adecuadamente a través de un tratamiento
idoneo para ello, existiendo tratamientos fisicos, quimicos o biologicos que podrian
ayudar a disminuir los posibles riesgos que un reuso directo pudiera provocar en los
diferentes lugares en donde sea dispuesto.
Desde una perspectiva institucional, en Chile existe la ley 21.075 del ario 2018 que
regula la recoleccion, reutilizacion y disposicion de aguas grises para diferentes usos,
modificada por la publicacion en el Diario Oficial del 27 de noviembre 2023 de la Ley
Num. 21.623, que regula recoleccion, reutilizacion y disposicion de aguas grises para
fomentar la reutilizacion de aguas grises tratadas en la agricultura, aun sin
instrumentalizacion.
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INTRODUCCION

A medida que la poblaciéon mundial ha crecido
exponencialmente en las ultimas décadas, nos
hemos visto enfrentados a un aumento de la
demanda de agua y consecuentemente a una
escasez hidrica que ha afectado a gran parte del
mundo. Actualmente, casi 4 mil millones de
personas viven bajo condiciones de escasez
hidrica y 1,6 mil millones de personas se
enfrentaran a la escasez economica del agua. Al
mismo tiempo, se estima que para el afio 2050,
debido al cambio climatico, alrededor de 685
millones de personas se enfrentaran a una
disminucién adicional de disponibilidad de agua
dulce de por lo menos un 10%, segun el informe
de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Mundial del Agua (UNESCO, ONU-Agua,
2020). No obstante, no sélo la alta demanda de
agua dulce ha incrementado la crisis y escasez
hidrica mundial, sino que el cambio climatico
también ha jugado un papel clave;
principalmente por la disminucion en las
precipitaciones, la desertificacion, la explotacion
de acuiferos y la tala excesiva. Por tanto, la crisis
hidrica podria ser atin mas devastadora de lo que
se ha estimado.

En este contexto, y en busqueda de nuevas
alternativas, han nacido las oportunidades de
gestion sostenibles para la recuperacion de
recursos hidricos que podrian ayudar a
minimizar las necesidades de agua dulce y
preservar asi mismo los cuerpos de agua
continentales (Quispe et al., 2022). Es asi, como
surge la opcion de reutilizar las aguas grises,
buscando a través de su utilizacion lograr una
reduccion de la demanda de agua y la carga sobre
el  tratamiento de  aguas  residuales
convencionales, convirtiéndose desde un
desecho a un valioso recurso hidrico y en

definitiva, en wuna nueva fuente de agua
(Uthirakrishnan et al., 2022).

La reutilizacion de las aguas grises puede
proporcionar la utilizacion de agua al menos dos
veces, ¢ incluso hasta un tercer uso (riego
agricola), lo que permite un ahorro de 10-20%
del consumo de agua urbana (Gross et al., 2015).
Las aguas grises se definen como las aguas
residuales domésticas a excepcion de la descarga
de inodoros, es decir, producidos en tinas,
duchas, lavadoras y lavaplatos (Gross et al.,
2015). En comparacion con las aguas servidas,
las aguas grises se presentan como una mejor
alternativa para su reutilizacion, debido a que
presentan generalmente una menor carga
contaminante. Para la reutilizacion de este
recurso, se hace necesario evaluar las
caracteristicas que ésta posee como también la
tecnologia que seria idonea de implementar, para
lograr disminuir los posibles riesgos a los que se
exponga el ecosistema o las personas que tengan
contacto con esta nueva fuente de agua.

Las aguas grises pueden tener diferentes fuentes
de origen, asi como también posibles reusos
como domésticos, recreativos, industrial,
agricultura y ecoldgico. Sin embargo, para cada
reso se hace necesario dimensionar los riesgos
que esto presenta. En particular, en el caso del
reuso agricola, una de las preocupaciones mas
importantes esta relacionado con los aspectos de
salud humana y ambiental, es decir, la calidad y
seguridad de los alimentos producidos y los
problemas de salud de los trabajadores agricolas.
Otras preocupaciones incluyen la salinidad y la
tasa de infiltracion de agua en el suelo, asi como
la acumulacion de metales pesados y la
contaminacion causada por la lixiviacion de
nutrientes (Norton-Brandao et al., 2013).

1. ORIGEN Y CARACTERIZACION DE AGUAS GRISES

Las aguas grises corresponden a las aguas
residuales domésticas a excepcion de los flujos
provenientes del inodoro, las cuales se
denominan aguas negras. Se estima que las aguas
grises constituyen aproximadamente un 70-80%
del total de las aguas servidas domésticas
(Eriksson et al., 2002). La Figura 1 muestra el
origen y clasificacion de las aguas residuales
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domésticas, las cuales se pueden distinguir entre
aguas grises claras y aguas grises oscuras (Boano
et al., 2020). Las aguas grises claras incluyen las
aguas residuales provenientes de las duchas,
tinas y lavamanos. Mientras que las aguas grises
oscuras consisten en aguas residuales de la
cocina y lavanderia, como lavaplatos y
lavadoras.



Figura 1. Tipos de aguas grises segun su origen.

Dado que el efluente de aguas negras que
contiene orina, heces y papel higiénico no
ingresa a la corriente de aguas grises, esta ultima
se considera menos contaminadas. Se ha
estimado que, las aguas grises contienen un
menor contenido de materia organica y
patogenos. Esto, genera un mayor potencial de
reuso, dado que es una corriente mas segura de
manipular y mas facil de tratar para una
reutilizacion en fines no potables como: el riego
de cultivos, el riego del jardin, recarga de
acuiferos, descarga de inodoros o la descarga en
cuerpos de agua (Quispe et al.,, 2022). Se
considera que utilizando aguas grises tratadas
para la recarga de los inodoros se podria ahorrar
hasta un 30% del consumo total de agua potable
en los hogares (Eriksson et al., 2002). Ademas,
una separacion en origen de las aguas grises
puede reducir el volumen enviado a las plantas
de tratamiento de aguas residuales y minimizar la
energia requerida para tratar las aguas servidas
(Boano et al., 2020).
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Sin embargo, las aguas grises mixtas (conjunto
de aguas grises claras y oscuras) pueden mostrar
concentraciones similares de materia organica y
nutrientes que las aguas residuales. La Figura 2
muestra las caracteristicas de las aguas segun
tipo de agua, ya sea gris o agua residual
doméstica. Como observamos, las caracteristicas
de las aguas grises pueden ser muy variables de
una fuente a otra. Dependen del estilo de vida de
las personas, sexo, edades y actividades, calidad
del suministro de agua potable, productos
domésticos, ubicacion, economia y origen del
hogar. Estudios realizados en diferentes paises
han permitido conocer la composicion
aproximada de las aguas grises, teniendo que ésta
presenta diferencias en la calidad; esto,
posiblemente atribuido a las diferentes
costumbres entre paises, ciudades, pueblos y
familias, lo cual radica en que no se pueda
estandarizar la caracterizacion de las aguas grises
(Eriksson et al., 2002). Ademas, éstas pueden
variar a lo largo del tiempo por el clima
predominante en el origen (Gross et al., 2015).
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Figura 2. Caracterizacion de las aguas grises segliin su origen.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Eriksson et al., 2002; Araya y Vidal, 2014; Gross et al., 2015; Arden y Ma,
2018; Shaikh y Ahammed, 2020. Nota: SST: Solidos Suspendidos Totales; DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; DBOS:
Demanda Bioquimica de Oxigeno; NT: Nitrogeno total; PT: Fosforo total; CT: Coliformes totales.

Las aguas grises estan compuestas
principalmente por particulas, materia organica,
nutrientes, sustancias inorganicas (por ejemplo:
K™, Na'!, Ca2, Mg y CI'!) y microorganismos
patdégenos como las bacterias. Ademas, es
posible encontrar la presencia de productos
quimicos toxicos, recalcitrantes y/o
bioacumulativos (ej., metales traza, xenobioticos
y compuestos naturales o semisintéticos), aunque
€stos representan componentes menores, a
menudo designados como microcontaminantes.

Las aguas grises claras contienen una carga
organica aproximada de 43-305 mgDBOs/L y
una menor concentracion de Coliformes Totales
entre 1-7,4 UFC/100 mL considerandose unas de
las aguas grises menos contaminadas. Algunos
de los principales constituyentes de las aguas
grises claras son: shampoo, jabon, pasta de
dientes, restos de orina, productos de cuidado
personal, cabellos, células de piel, aceite capilar,
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grasas corporales y particulas de arena/arcilla
(Shaikh y Ahammed, 2020).

Por otro lado, las aguas grises oscuras tienen
mayor carga organica de 260-1363 mgDBOs/L,
SST que alcanzan los 1852 mg/L y tienden a
tener mayor conductividad y una alcalinidad
cercana a pH 10. Esto, se atribuye a cargas
pesadas de detergente o desechos de alimentos
asociadas con fuentes de lavanderia o cocina
(Arden y Ma, 2018). Los principales
constituyentes de este tipo de agua gris son:
detergentes, aceites y grasas, residuos de
alimentos, lavado de carne cruda, cascaras de
frutas y verduras, té¢ o café, restos de
conservantes de alimentos, particulas de arena y
arcilla, productos quimicos de detergentes,
solventes, blanqueadores, pinturas, cabello y
fibras no biodegradables de la ropa (Shaikh y
Ahammed, 2020).



Las concentraciones de SST (29-256 mg/L) en
aguas grises claras a menudo son menores que
las aguas grises oscuras. Mas importante aln,
numerosos autores han notado una asociacion
entre solidos en suspension y patdégenos mas
grandes, incluidas bacterias, indicadores
bacterianos y protozoos. En términos de
microorganismos, los CT en las aguas grises
oscuras llegan a 230-4,3-10° UFC/100mL, lo que
se atribuye al lavado de ropa contaminada, como
también que en la cocina se podria producir un
rebrote de Dbacterias entéricas, como los
indicadores fecales, generando asi una posible
sobreestimacion de las cargas fecales (Arden y
Ma, 2018). La evaluacion de patogenos se basa
principalmente en indicadores de contaminacion
fecal, como Coliformes Totales, Coliformes

Fecales (CF) o Escherichia coli
Brandio et al., 2013).

En cuanto a los nutrientes, las principales fuentes
de nitrégeno son pequefias concentraciones de
orina, aseo humano y restos de comida (Gross et
al., 2015). Mientras que el contenido de fosforo
cobra una mayor relevancia, debido a que puede
encontrarse en una mayor cantidad en aguas
grises oscuras debido al uso de detergentes ricos
en fosforo. Sin embargo, suele ser variado debido
a las legislaciones existentes en distintos paises
en materia de detergentes a base de fosfato
(Arden y Ma, 2018). En las aguas grises oscuras,
se han obtenido concentraciones medias de 12 y
9 mg/LL de fosforo respectivamente, mientras
que, en las aguas grises claras, las
concentraciones se encuentran bajo los 2,0 mg/L
(Shaikh y Ahammed, 2020).

(Norton-

2. RIESGOS ASOCIADOS AL USO DE AGUAS GRISES

Aunque el uso de aguas grises puede ser una
solucion a la escasez de agua y su reutilizacion
se considera relativamente segura, puede
implicar algunos peligros potenciales debido a la
calidad del agua por los contaminantes presentes.
El principal problema es el entorno afectado, que
puede ser el interior de las viviendas, el
ecosistema (suelo, agua) y afectar a la salud de
las personas y los seres vivos, asi como a las
plantas y los cultivos. Aun asi, estos problemas
pueden extrapolarse mas alla de las instalaciones
locales y afectar a zonas vecinas, convirtiéndolo
en un problema mas global. Los problemas
pueden estar relacionados con contaminantes de
naturaleza fisica, quimica o biologica. Los

2.1. Salud de las personas

En general, hay menores riesgos para la salud
asociados a la reutilizacion de aguas grises que
con las aguas residuales sin tratar. Sin embargo,
estos estandares a menudo se basan en el
conocimiento existente de todas las aguas
residuales domésticas, lo que la podria hacer mas
adecuada para su reutilizacion, pero aun asi no
garantiza su seguridad. En la Figura 3 se
observan los riesgos asociados a la salud de las
personas, los cuales son principalmente debido a
la presencia de microorganismos patdgenos,
metales pesados y microcontaminantes cuando
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problemas fisicos incluyen el volumen, Ia
turbidez del agua y los contaminantes sélidos.
Los problemas quimicos incluyen sales,
alcalinidad, metales, materia organica, nutrientes
y productos quimicos de diversas fuentes, como
los contaminantes emergentes 0
microcontaminantes. Los problemas biologicos
se deben a patogenos, bacterias y coliformes
presentes en las aguas grises (Edwin et al., 2014).
Por tanto, una mala gestion o un tratamiento
inadecuado de las aguas grises puede tener
riesgos asociados a una fuente de peligro para la
salud humana y el medio ambiente (Maimon y
Gross, 2018).

se estd en contacto con las aguas grises no
tratadas.

Las principales fuentes potenciales de
contaminacion microbiana son la contaminacion
fecal, el lavado de manos después de ir al bafio,
el lavado de paiales, los restos alimenticios
crudos y el lavado de la ropa de los nifios (Quispe
et al., 2022). Entre ellos se pueden encontrar la

presencia de organismos patdgenos como
Escherichia coli, rotavirus, Pseudomonas,
Salmonella, Legionella 'y Cryptosporidium

(Maimon y Gross, 2018).
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Figura 3. Riesgos asociados a la salud de las personas debido a la presencia de contaminantes en

aguas grises.

Una forma de evaluar la calidad de aguas grises
es mediante los indicadores microbianos
bacterianos estdndar como lo son los CT y CF.
Otros indicadores especificos entéricos fecales
son Escherichia coli y Enterococos. La Ultima,
una bacteria oportunista asociada con la piel y las
membranas mucosas humanas. También se
encuentran  Pseudomonas  aeruginosa 'y
Staphylococcus aureus, bacterias propuestas
como indicadores de la inactivacion de virus
entéricos y cuyas esporas asociadas se han
propuesto como indicador de protozoos parasitos
Clostridium  perfringens. ~ Asimismo,  se
encuentra una bacteria acuatica transmitida por
aerosol que puede causar enfermedades
respiratorias como Legionella , una bacteria
gastrointestinal y, a veces, patdgena como es la
Salmonella (Maimon y Gross, 2018; Shaikh y
Ahammed, 2020).

La presencia de Salmonella y Campylobacter
esta asociada con intoxicacion alimentaria que se
puede atribuir a carne, mariscos y otros articulos
domésticos parcialmente cocidos que ya portan
la bacteria. Esta ultima pueden producir
enfermedades gastrointestinales, mientras que
Legionella se relaciona al reiso de aguas grises
y un entorno propicio podria estimular el
crecimiento potencial de ésta, conduciendo asi a
un mayor riesgo de enfermedades transmitidas
por la exposicion o ingesta de cantidades
minimas o significativas (Shaikh y Ahammed,

104

2020). Estos patégenos y microorganismos
podrian afectar gravemente la salud publica. Se
han encontrado concentraciones de CF en aguas
grises con valores entre 0 y 10°-107 UFC/100
mL, teniendo ademas recuentos de placas
heterotroficas inferiores al limite permisible que
suele estar en el rango de 10° a 107 UFC/100 mL
(Quispe et al., 2022).

Otro contaminante que puede generar riesgos a la
salud a largo plazo o riesgos secundarios son los
metales pesados. Si bien algunos metales son
esenciales para el crecimiento, los niveles
elevados pueden afectar la salud de la poblacion.
Los metales pesados también se encuentran
habitualmente en aguas grises en forma de
Arsénico, Boro, Cromo, Cobre, y Zinc, los cuales
generalmente  se  encuentran en  altas
concentraciones (Shaikh y Ahammed, 2020).
Algunos metales pesados se pueden encontrar en
productos del hogar como cuidado personal y de
cocina (detergentes, jabon, cloro etc.) y restos de
ropa. También, algunos metales como Plomo
pueden atribuirse a las tuberias de plomo en el
sistema de distribucion de agua potable. Sin
embargo, la mayoria de las concentraciones de
metales pesados en aguas grises no son prioridad
de estudios o0 motivo de preocupacion en la salud
de las personas, como si lo son en suclos
agricolas o ambientes acuaticos debido a la
posible bioacumulacion de éstos (Shaikh y
Ahammed, 2020).



Por ultimo, se ha reportado sobre los
contaminantes emergentes en las aguas grises
que suelen incluir disruptores endocrinos,
tensoactivos, fragancias, colorantes,
conservantes, limpiadores y disolventes (Boano
et al., 2020). En efecto, las concentraciones mas
altas de estos compuestos generalmente se
encuentran en las aguas grises de la cocina y la
lavanderia. Asimismo, se han encontrado estas
sustancias en la orina de adultos, las cuales han

2.2.  Ecosistemas

Los riesgos asociados al ecosistema estan
relacionados con la contaminacion de las aguas
superficiales y/o subterraneas, asi como con los
efectos en el crecimiento de las plantas y
comunidades microbianas del suelo. La Figura 4
muestra que los principales problemas se deben
al pH, materia organica, microcontaminantes y
sustancias inorgdnicas como metales e iones

ido en aumento progresivamente desde el afio
2010 al 2014 (Mu et al., 2018). Los riesgos
asociados con estos compuestos, es que a pesar
de que se encuentran en concentraciones trazas,
son altamente bioacumulables. Asi, pueden
generar problemas de salud humana basado en su
potencial cancerigeno, alteracion de hormonas
estrogénicas y problemas en el sistema
endocrino, entre otros (Shaikh y Ahammed,
2020).

presentes. Algunos de los riesgos mas comunes
son problemas de retencion de agua, salinidad,
alcalinidad de suelos, bioacumulacion de
contaminantes y retencion de nutrientes; en
definitiva, problemas de crecimiento en la
vegetacion y microbiota de suelo irrumpiendo
los ciclos biogeoquimicos y funciones ecologicas
(Maimon y Gross, 2018).

Figura 4. Riesgos asociados al ecosistema debido a la presencia de contaminantes en aguas grises.
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Un pH alcalino cercano a 9 como en el caso de
las aguas grises mixtas puede limitar la
disponibilidad de nutrientes esenciales para la
planta y ocasionar deficiencias de fosforo y zinc,
y hasta, posiblemente, la disolucion de metales
pesados. Asimismo, la salinidad puede alterar la
estructura del suelo reduciendo la conductividad
hidraulica en especial en arcillas. Otro factor
importante es el Boro el cual en exceso causa
toxicidad en la vegetacion. La fuente de este
elemento se encuentra en blanqueadores
utilizados en lavanderia, como también en
tabletas de lavado (Gross et al., 2015). La
presencia de estos compuestos puede generar
repercusiones en la vegetacion y microbiota del
suelo, como también pueden repercutir en aguas
superficiales aledafias o aguas subterraneas
(Maimon y Gross, 2018).

La concentracion de materia organica en aguas
grises es un factor importante en el control de
calidad, ésta afecta en el ambiente de tal manera
que termina modificando propiedades del agua y
el suelo. Cuando tenemos materia organica en
exceso ésta modifica la capacidad de retencion
de agua del suelo como también el flujo de
particulas de éste, ademas de provocar una mala

conductividad hidraulica, entre otros problemas
(Eriksson et al.,2002; Shaikh y Ahammed,
2020).

Los microcontaminantes han demostrado ser
toxicos o posiblemente disruptores endocrinos y,
bajo ciertas condiciones, pueden tener un efecto
adverso en la microbiota del suelo y el agua. Los
tensoactivos o agentes espumantes, estan
compuestos de una parte hidrofobica y otra
hidrofilica lo que les brinda un potencial
persistente y bioacumulativo lo que contribuye a
la repelencia de agua en suelos irrumpiendo en la
productividad de los suelos. En el caso de las
aguas grises, se ha encontrado su origen en los
detergentes; presentan propiedades
antimicrobianas por lo que pueden estimular la
evolucion y crecimiento de bacterias resistentes.
Ademas, inhiben la microbiota del suelo para
absorber los minerales presentes en ¢l y se ha
demostrado que son capaces de adsorberse
fuertemente en los lodos, suelo y sedimentos.
Incluso, se han reportado cambios en la
estructura de comunidades bacterianas del suelo
debido a la contaminacion con tensoactivos
(Maimon y Gross, 2018).

3. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTOS PARA AGUAS GRISES

Dada la complejidad y riesgos de los
contaminantes presentes en las aguas grises, se
hace fundamental caracterizar los contaminantes
presentes para determinar la eliminacion total
requerida, el potencial reuso y seleccionar los
trenes de tratamiento apropiados. Dado el tipo de
reutilizacion, siempre es dificil predecir
completamente los efectos que pueden derivarse.
Sin embargo, en general se reutilizan en sitios
rurales o alejados de la poblacién, por lo que la
tecnologia implementada para su tratamiento es
operada o mantenida por unas pocas personas, en
su mayoria no profesionales (Maimon y Gross,
2018). Por lo tanto, la tecnologia escogida debe
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ser robusta, confiable y capaz de soportar
grandes variaciones en la calidad y cantidad del
agua, y debe tratar el agua a un nivel seguro para
su reutilizacion.

La Figura 5 muestra un esquema de las
alternativas de tratamiento de las aguas grises
que deben ser tratadas siguiendo un tren de
tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos.
Como tratamiento primario, principalmente se
utilizan mecanismos fisicoquimicos como la
filtracién, sedimentacion, coagulacion y
floculacién para reducir los s6lidos suspendidos,
color y turbidez.



Figura 5. Tecnologias para el tratamiento de aguas grises

Como tratamiento secundario destacan los
mecanismos biologicos los cuales se enfocan en
la eliminacion de materia organica y en menor
medida de nutrientes. Los tratamientos
secundarios se pueden clasificar como
tecnologias convencionales y no convencionales
o ultimamente llamados Soluciones Basadas en
la  Naturaleza (SBN). Las tecnologias
convencionales son intensivas en energia ¢
implementacion; en éstas destacan los lodos
activados,  contactor  bioldgico  rotativo,
biorreactor de membrana, reactor discontinuo de
secuenciacion y lodos anaerobios de flujo
ascendente (Norton-Brandao et al., 2013; Edwin
etal., 2014; Boano et al., 2020; Kurniawan et al.,
2021). Por el contrario, las tecnologias no
convencionales se basan en procesos naturales de
baja manipulacién como humedales construidos,
techos y paredes verdes, filtros verdes como
fitorremediacion o vermifiltros basados en la
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degradacion de la materia organica por la accion
de lombrices (Arden y Ma, 2018).

La Tabla 1 muestra un resumen de las eficiencias
de eliminacion de contaminantes en diferentes
tipos de tecnologias para el tratamiento de aguas
grises. Los tratamientos fisicoquimicos como la
filtracion han demostrado ser eficientes para
eliminar la turbidez hasta en un 88% y los s6lidos
hasta un 93% dependiendo del medio filtrante y
tamafio de poros. Los filtros mas comunes son
los de arena, seguido por los de carbdn activado
y otros menos utilizados son el biochar o corteza
de pino (Boano et al., 2020; Kurniawan et al.,
2021). Otro método de filtracion es a través de
membranas, las cuales logran una buena
eliminacion de solidos y patdgenos hasta en un
100%. Sin embargo, pueden ser sensibles al
rebrote de patdgenos por medio de
incrustaciones 'y son altamente costosos
(Maimon y Gross, 2018).
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Tabla 1. Eficiencias de eliminacion en diferentes tecnologias para el tratamiento de aguas grises.

Eficiencias de eliminacion (%) Referencias
Tecnologia
Turbidez SST DBOs DQO NT PT CT CF Tensoactivo
Boano et al.,
Filtracién + 2588 LT 57.98 2094 5053 70-99 98-100 - 80-98 2020;
sedimentacion 93 Kurniawan
etal., 2021;
Coagulacion Boano et al.,
(Fe, Al) 90-94 - 85-94 6391 1-12 94-96 - - - 2020
Humedales 25- Arden y Ma,
construidos 47-77 34 63-87 35-74 44-59 24-58 28-40  38-50 - 2018
. 70- Chowdhury
Vermifiltros - 99 85-97 3293 70 31 - - - etal., 2022
Techos y Boano et al.,
s uale - - 86-98 8192 31-92 60-99 98-99  92-96 2020
Biorreactor de Boazn(;)zgt. al,
membrana 90-98 >90 48-95 51-80 37-97 18-60 >95 - 95-96 L
(MBR) Kurniawan
etal., 2021;
Contactor 1- Boazn(;)zgt' g
biologico >66 52-93  60-80 57-85 12-60 - - - L
rotativo (RBC) 87 Kurniawan
otativo etal., 2021;
Lodos
anaerobios de Kurniawan et
flujo ascendente ) ) A U el ) ) ) al., 2021
(UASB)
Sistema aerobio ) 594 37-40 4590 35-70 31-66 . . 97 Kurniawan et

+ anaerobio

al., 2021
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Nota: SST: Solidos suspendidos totales); DBOs: Demanda bioldgica de oxigeno; DQO: Demanda quimica de oxigeno; NT:
Nitrogeno total; PT: Fosforo total; CT: Coliformes totales; CF: Coliformes fecales

A pesar de ser bastante efectivos para la
reduccion de solidos en aguas grises, tienden a
degradar menos materia organica (57%) y
nutrientes como el nitrogeno (50-53%), por lo
que se hace necesario un paso previo como es la
sedimentacion o trampa de grasas para evitar la
colmatacioén del filtro (Edwin et al., 2014). Otro
tratamiento alternativo puede ser agregar un
proceso post filtracion como la coagulacion y
floculacion. Este tratamiento implica la adicion
de coagulantes quimicos como Cloruro de hierro
(FeCl3) y Sulfato de aluminio (Al2(SOa)s) para
aumentar la eliminacion de materia organica o
nutrientes como el fosforo. Sin embargo, la
adicion del coagulante afecta el valor del pH, lo
cual se convierte en una limitante para tratar las
aguas grises (Kurniawan et al., 2021).

Los tratamientos bioldgicos para aguas grises
pueden ser del tipo aerébicos o anaerdbicos.
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Dentro de los tratamientos aerobios destacan los
lodos activados (LA), biorreactores de
membrana (MBR), contactor bioldgico rotativo
(RBC) y reactor secuencial por lotes (SBR) que
alcanzan eliminaciones de materia organica
sobre un 90%. Sin embargo, en relacion a la
eliminacion de DQO las eficiencias alcanzan un
51-80% debido a la presencia de compuestos
organicos mas recalcitrantes que contienen las
aguas grises (Arden y Ma, 2018). Para ello, una
combinacion de sistemas aerobios con
anaerobios como la conexion de SBR y UASB
ha demostrado una eliminacion de DQO de un
90%, sumado a la eliminacion de tensoactivos de
un 97% mediante el método SBR. En general, los
sistemas de aireacion son 6ptimos para eliminar
material tensoactivo en aguas grises (Kurniawan
et al., 2021).



Los MBR, un tratamiento bioldgico aerdbico con
técnicas de filtracion tiene la ventaja de tener
buena eliminacion de materia organica (95%),
solidos en suspension (>90), turbidez (98%) y
patogenos (>95) teniendo la ventaja de ocupar
poco espacio (Maimon y Gross, 2018). Sin
embargo, estos tipos de sistemas implican
mayores costos operativos, mantencion y de
capital (Edwin et al., 2014). Asimismo, las
desventajas de estos tratamientos biologicos
puede ser la baja eliminacion de nutrientes,
debido a la relacion materia organica: nutrientes.
En general, el nitrogeno en las aguas grises
proviene de la orina y se presenta principalmente
en forma de amonio, mientras que el fosfato
proviene del uso de detergentes (Kurniawan et
al., 2021).

Las tecnologias basadas en la naturaleza como
humedales construidos, techos verdes o
vermifiltros estdn demostrando ser una mejor
alternativa para el tratamiento de agua grises y
estan ganando popularidad. Son tecnologias que
se destacan por bajos costos de mantenimiento y
uso de energia, sin formacion de subproductos
(Maimon y Gross, 2018). En cuanto a la
eliminacion de materia organica alcanzan
eficiencias de eliminacion de 53-98%, con una
mayor eficiencia de eliminacién de DQO de 93%
por los vermifiltros. Esto se debe a que las
lombrices en los vermifiltros degradan
compuestos organicos gruesos en particulas mas
finas mejorando la biodegradabilidad para el
proceso en general (Chowdhury et al., 2022).

Una de las desventajas de estos sistemas es la
limitada eliminacion de solidos, turbidez y
patogenos. Lo que indica que se debe contar con
un tratamiento primario con la finalidad de
reducir los so6lidos y la turbidez de las aguas
grises. Para la eliminacién de patogenos, los
humedales construidos muestran una reduccion
de patogenos de un 28-51% (Maimon y Gross,
2018). Mientras que los techos y paredes verdes
estan por sobre el 90%. Por lo tanto, una solucion
para el posible reuso podria ser la adicion de una
unidad de desinfeccion para alcanzar los limites
estandar de reutilizacion (Boano et al., 2020).

Finalmente, como tratamiento terciario destacan
las tecnologias de desinfeccion que se basan
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principalmente en tratamientos quimicos
efectuados con cloro, ozono, ultravioleta,
oxidacion avanzada y electrolisis. Estos son
altamente eficientes en la destruccion de
microorganismos que causan enfermedades y
otros patogenos presentes (Edwin et al., 2014;
Kurniawan et al., 2021). Entre las técnicas
nombradas, la desinfeccion basada en cloro es
una de las mas econdmicas y facil de utilizar y
almacenar. Sin embargo, puede tener una baja
eficiencia de inactivacion debido a un mal
tratamiento previo ya que el alto pH, la turbidez
y solidos suspendidos pueden influir (Edwin et
al., 2014). Se ha informado que un cloro residual
mas alto de alrededor de 0,15 a 0,2 mg/L puede
conducir a una reduccion de bacterias de tres
ordenes de magnitud.

Otras tecnologias de desinfeccion son mas
eficaces como el ozono, oxidacion avanzada,
fotocatalisis y electrolisis. Sin embargo, tienen
altos costos de operacion, mantenimiento,
operacion 'y la posible generacion de
subproductos toxicos o cancerigenos (Maimon y
Gross, 2018). Por ejemplo, los tratamientos
basados en procesos de oxidacion avanzada
utilizan ozono o perdxido de hidrégeno (H,O»),
el cual es un producto quimico téxico y peligroso
(Kurniawan et al., 2021).

Pocos estudios son los que evaltan
microcontaminantes, desde su caracterizacion
hasta su tratamiento lo que complica Ia
evaluacion de riesgos que puede estar asociado a
su reutilizacion. A pesar de esto, la mayoria de
estos compuestos no son toxicos para los
humanos, pero la acumulaciéon de estos
microcontaminantes a lo largo del tiempo en un
sistema de circuito cerrado puede ser un
problema.
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4. NORMATIVA DE REUSO DE AGUAS GRISES

A nivel mundial, los estandares de reutilizacion
del agua son variables y se rigen por el uso
previsto del efluente tratado. Sin embargo, hay
ciertas barreras que impiden la implementacion
exitosa de la reutilizacion de aguas grises: las
barreras administrativas  (institucionales 'y
legales), tecnologicas (limitaciones financieras,
cantidad y calidad de aguas) y barreras de
percepcion publica (limitaciones sociales y
culturales) (Vuppaladadiyam et al., 2019).

Las normativas legales e institucionales son de
vital importancia debido a que garantizan la
utilizacion segura de las aguas grises a la
poblacién. Ademas, estas instituciones se deben
encargar del costo de los tratamientos y
mantenciones del sistema. La restriccion
tecnologica y economica se enfoca en la
accesibilidad de tecnologias de tratamientos que
aseguren aguas tratadas de una calidad optima
segun el uso que se quiera dar. Por ultimo, la
percepcidn publica es un obstaculo comun para
la reutilizacion de aguas grises por varias
razones, como sesgos culturales, grupos sociales
y estéticos que difieren en los distintos paises.
Las mayores preocupaciones son por la calidad
del agua, la salud humana y las implicaciones
ambientales de la reutilizacion de aguas grises
(Vuppaladadiyam et al., 2019).

El tipo de tratamiento debe ir enfocado en la
aplicacion del reuso de aguas grises y centrarse
en los estandares de calidad e impactos a la salud
de las personas y el ecosistema. Entre los tipos
de reiso destacan usos recreativos y
paisajisticos, agricultura y urbano, agua para
embalses o lagos, para mantener el caudal
ecologico, uso industrial o construccion, recarga
de inodoros, lavados de autos o caminos,
descarga a aguas superficiales o infiltracion a
aguas subterraneas (Norton-Brandao et al., 2013;
Edwin et al, 2014; Arden y Ma, 2018;
Vuppaladadiyam et al., 2019; Boano et al., 2020)
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Algunos casos importantes de reuso de aguas
grises en riego se han implementado en paises
como Corea, Estados Unidos y Australia
generando beneficios econdmicos y ambientales
en las comunidades agricolas, ahorrando costos
en bombeo de agua y fertilizacion. Al mismo
tiempo, se preservan los escasos recursos de agua
dulce existentes. En regiones del medio oriente
se trata el 43% de las aguas grises generadas
debido a la escasez hidrica presente en paises
como Jordania, Tunez, e Israel. Estos paises,
emplean una  variedad de  sistemas
convencionales y no convencionales y tienen
normas y reglamentos nacionales para su
potencial reutilizacion (Norton-Brandao et al.,
2013).

Este retso, debe estar regulado bajo una
normativa. Asi, en la actualidad, no existen
estandares de calidad uniformes para la
reutilizacion de aguas grises a nivel mundial, y
las tecnologias de tratamiento disponibles son en
su mayoria patentadas y poco claras en muchos
aspectos. Ademds, no existen leyes ni
reglamentos sobre el tratamiento y la
reutilizacion de aguas grises en muchos paises
(Edwin et al., 2014).

No obstante, algunos paises ya han planteado la
posibilidad de reutilizar el agua gris para
diferentes actividades. En general, para cada
actividad a realizar la normativa se hace mas o
menos estricta en cuanto a la concentracion de
diferentes parametros. La Tabla 2 presenta las
actuales legislaciones utilizadas en diversos
paises. En ésta se observa que los parametros que
son regulados se concentran en la medicion de
solidos, materia organica biodegradable,
patogenos y en algunos casos nutrientes.

Para el caso especifico de SST, en general, se
aceptan valores maximos de 20 o 10 mg/L, al
igual que lo que ocurre en la materia organica
biodegradable medida como DBO:s.



En Chile, el afio 2018 se promulg6 la Ley 21.075,
la cual regula la recoleccion, reutilizacion y
disposicion de aguas grises (Ley 21075, 2018).
En este caso, se contempla el reuso de aguas
grises para los siguientes destinos:

e Urbanos: riego de jardines o descarga de
aparatos sanitarios

e Recreativos: riego de area verdes publicas,
campos deportivos u otros con libre acceso al
publico

e Ornamentales: 4reas verdes
ornamentales sin acceso al publico
o Industriales: uso en todo tipo de procesos
industriales no destinados a  productos
alimenticios y fines de refrigeracion no
evaporativos

e Ambientales: riego de especies reforestadas,
mantenciéon de humedales y otros usos que
contribuyan a la conservacion y sustentabilidad
ambiental

y jardines

Esta Ley contempla que las aguas grises se
pueden utilizar para diferentes actividades.
Incluso, se pueden incluir usos potables y no
potables, como es el caso de la descarga de
inodoros o el uso en la agricultura. Aun asi, se
deben tener las siguientes consideraciones para
su implementacion:
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e Los estanques y tuberias de las aguas grises
deben estar senalizadas y deben ir bajo las
tuberias de agua potable.

e Se debe tener independencia de los servicios
de agua potable y alcantarillado.

e Conexion con alcantarillado en caso de tener
que evacuar las aguas grises por emergencia o
mantencion.

e Los puntos de reutilizacion deben estar
senalizados.

e Se debe tener una planta de tratamiento. Esta
y los dispositivos del sistema de reutilizacion
deben estar protegidos del acceso de personas
extrafias y animales.

En definitiva, las directrices para la reutilizacion
de aguas grises debieran incluir al menos
parametros como pH, Demanda Bioquimica de
Oxigeno de 5 dias (DBOs), SST, turbidez,
Coliformes fecales y totales, y ojala también
parametros como nitrogeno, NH4" y fosforo
(Vuppaladadiyam et al., 2019). No obstante,
parametros como tensoactivos y contaminantes
emergentes son necesarios pensando en el
potencial de bioacumulacion que éstos podrian
tener y el posible dafio a la salud publica y
ecosistemas que podrian generar.
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Tabla 2: Normativa vigente para el reiso de aguas grises.

Nueva

Reino

Parametro Unidad Australia  Israel EE.UU. Italia . Canada Japén  Espaiia  China
Gales Unido
Tipo de reuso - Riego de - Riego Aguas Descarga Riego Descarg Calidad Para las
superficie, paisajistico, grises del inodoro  aspersores, a del del agua  aguas
descarga del descarga de  tratadas Descarga  inodoro para  residuale
inodoro, uso inodoros, calidad del inodoro agricultu S
de proteccion para la ra
lavanderia, contra reutilizac
lavado de incendios, ion
coches aire
acondiciona
do
comercial
pH - 6-9 - 6-9 6-9,5 - 5-9,5 7-9 6-9 6-9
Conductividad dS/m 0,03 3 -
Indice de
adsorcion de 6 10 -
sodio
SST mg/L <10 <10 - <10 <20 - <20 - <20 10-50
Turbidez NTU - - <2-5 - 2 <10 <2 Clara - <10
DQO mg/L - <100 - <100 - - - - - <15
DBOs mg/L <20 <10 <10 <20 <20 - <20 <20 - 10-20
NT mg/L - - - <15 - - - 20-30 - 15-20
PT mg/L - - - <2 = - - 1-4 - 1-5
Tensoactivos mg/L 0,5 30 - 0,5-1
E. coli OIECILY - - - <10 - 25 - - -
mL
Coliformes  UFC/100 10 - N.D - <1 1000 <200 <I1*10* 100 -
fecales mL
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5. CONSIDERACIONES FINALES

En general, el uso de aguas grises como una
nueva fuente de agua, presenta potencial de retiso
de y podria aliviar la utilizacion de agua potable
para realizar actividades diarias como la recarga
de inodoros, el riego de jardines, arboles y otras
actividades que no impliquen un contacto
directo. Sin embargo, es de vital importancia,
utilizar un tratamiento adecuado para eliminar
diferentes contaminantes que contienen las aguas
grises, tales como, la materia organica,
nutrientes, patdgenos y avanzar en la eliminacion
de contaminantes emergentes 0
microcontaminantes que pueden generar efectos
adversos en la salud publica y los ecosistemas.
Por otra parte, el uso por parte de la comunidad
de productos domésticos ecologicos que posean
una alta biodegradabilidad podria disminuir el
riesgo asociado con estos microcontaminantes.
Para esto, iniciativas de educacion ambiental que
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