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RESUMEN

La gestion de las escorias metallrgicas, residuos masivos generados por la industria del cobre en Chile,
representa un desafio ambiental y de ocupacion territorial significativo. Se estima que, anualmente, se
producen aproximadamente 11,44 millones de toneladas de escoria de cobre, sumandose a mas de 70
millones de toneladas ya acumuladas que, en su mayoria, son dispuestas en botaderos, generando un
pasivo ambiental considerable. Esta prdctica contrasta con el enfoque de economias avanzadas, donde
las escorias se valorizan y reintegran en la economia circular, usandose junto a cementos, hormigones
y otras aplicaciones.

El presente trabajo de titulo se propone identificar oportunidades, aplicaciones y desafios para la
implementacién sostenible de las escorias metallrgicas en Chile, partiendo de la base que la
clasificacién legal de las escorias en el pais es de "residuo minero masivo" lo cual impide su valorizacién
a gran escala y su utilizacién como sustituto de dridos naturales. La extraccién de éstos impacta
negativamente el medio ambiente, pudiendo los aridos artificiales convertirse en una alternativa viable
y sostenible en diversas aplicaciones, aprovechando al maximo sus propiedades fisicoquimicas.

La revisidn bibliografica a nivel internacional demostrd que paises exitosos implementaron mecanismos
legales de reclasificacién de las escorias mediante End-of-Waste y no esperaron décadas de validacion
técnicas.

El analisis de factores reveld que multiples elementos habilitadores ( propiedades técnicas superiores
como absorcion de agua de 0,13% versus 1-5% en dridos naturales, dureza de 6-7 Mohs versus 5-6
convencional, y aplicaciones internacionales exitosas con hasta 80% de sustitucidén de escoria por aridos
naturales) permanecieron neutralizados por ausencia de normativas que lo cataloguen como
subproducto, configurando una dinamica donde la restriccidn legal anulé completamente los factores
positivos. El trabajo reldne antecedentes que propone el uso de algunas escorias en reemplazo de los
aridos que se utilizan actualmente.

La publicacidn de norma NCh 3894:2025 representd un punto de inflexion que destrabd proyectos
bloqueados durante anos. Esta norma permite abordar dos problemas simultdneamente, por una
parte, evitar la acumulacidn de escoria en depdsitos que de por si acarrean el riesgo de amenazar la
continuidad operacional de las fundiciones; por otra parte, la utilizacién de aridos artificiales contribuye
a la preservacion de las cuencas en su estado natural evitando la extraccién excesiva de aridos y por
tanto reestablecer los equilibrios del ecosistema.
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1 INTRODUCCION

El proceso de la globalizacién ha permitido una mayor circulacion de bienes, capitales e informacion
entre paises, transformando las relaciones comerciales internacionales. Este proceso ha dado lugar a
la consolidacidn de distintos organismos que superan barreras nacionales los cuales establecen normas
de comercio global, aunque esto también ha reducido el margen de accidn que los distintos paises tiene
para disefiar politicas auténomas (Organizacion Mundial del comercio [OMC],2020). En términos
econdmicos, la apertura comercial ha impulsado el crecimiento del PIB y atrae la inversion extranjera,
no obstante, al mismo tiempo se profundizan las diferencias de ingresos entre paises ricos y pobres,
como también al interior de cada sociedad (Banco Mundial, 2020). La incorporacién de cadenas
productivas internacionales ha generado oportunidades laborales, aunque frecuentemente bajo
condiciones de precariedad y alta fluctuacién e incertidumbre en los mercados financieros
internacionales (Organizacidén Internacional del Trabajo [OIT] ,2025).

Ambientalmente, este fenédmeno global presenta una contradiccién. Por un lado, ha facilitado la
cooperacién internacional para abordar problemas compartidos como el cambio climatico. Y, por otra
parte, la necesidad de abastecer mercados crecientes ha intensificado la extraccién en masa de
recursos naturales, ejerciendo una presion cada vez mayor en los distintos ecosistemas.

Por otra parte, el cambio climdtico se ha transformado en una de las principales amenazas a escala
mundial. Las emisiones acumuladas de Gases de efecto invernadero (GEl) estan elevando la
temperatura a nivel global, generando impactos como sequias prolongadas, erosion acelerada de los
suelos, ascenso del nivel ocednico y eventos de extremas temperaturas (Administracién Nacional de
Aerondutica y el Espacio [NASA]. 2025). Las consecuencias recaen de manera desproporcionada sobre
los paises menos desarrollados en los cuales surgen desplazamientos poblacionales, se ve amenazada
la economia y se ven exacerbados conflictos por el acceso a recursos bdsicos como el agua (Global
Choices ,2025).

Los desafios impuestos por el climatico han impulsado una transformacién energética global, donde la
transicién hacia fuentes renovables y tecnologias bajas en carbono ha elevado la demanda por
minerales estratégicos. La electrificacién del transporte, el desarrollo de sistemas de almacenamiento
de energia y la digitalizacién de las industrias demandan voliumenes cada vez mayores de recursos
minerales como el litio, el niquel y especialmente, el cobre. Se estima que la demanda global de
minerales estratégicos podria triplicarse hacia 2050 (Banco Mundial, 2020). En consecuencia, las
explotaciones mineras a nivel mundial han crecido de forma acelerada, tanto en volumen como en
superficie intervenida, generando nuevas presiones sobre territorios fragiles y comunidades locales.

En Chile la expansion de la gran mineria metalica, concentrada principalmente en las regiones del norte,
ha traido consigo impactos sociales y ambientales considerables. Entre estos, se ha documentado la
disminucion sostenida de reservas hidricas, conflictos por el acceso al agua entre comunidades rurales



e industrias. A esto se suman emisiones atmosféricas provenientes de los procesos de chancado,
transporte y fundicidn, asi como la generacion de grandes volimenes de residuos sélidos, como relaves
y/o materiales estériles que se acumulan en el territorio durante décadas (Servicio Nacional de
Geologia y mineria [SERNAGEOMIN], 2023). Adicionalmente se ha detectado la presencia de metales
pesados tanto en suelos, techos de casas y cuerpos de agua que ponen en riesgo la salud de los
ecosistemas y las personas (Painecur et al., 2022).

Frente a esta realidad, la legislacién ambiental chilena ha experimentado avances importantes. La
promulgacion de la Ley 19.300 en 1994 constituyd un gran hito al reconocer el derecho de las personas
a vivir en un medio ambiente libre de contaminacién, dando paso a instrumentos como el Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) y posteriormente, la creacidn de instituciones especializadas
como la Superintendencia del Medio Ambiente y los Tribunales Ambientales (Ministerio del Medio
Ambiente [MMA], 2016; Biblioteca del Congreso Nacional, 1994). Mas recientemente, la Ley 20.920
incorporé el principio de Responsabilidad Extendida del Productor (REP), estableciendo obligaciones
especificas para los generadores de residuos y fomentando la economia circular, incluyendo algunos
de los residuos industriales y mineros (MMA, 2016).

A pesar de estos avances, la gestion de residuos mineros continla representando uno de los principales
problemas ambientales nacionales. Segun el catastro mas reciente del Servicio Nacional de Geologiay
Mineria, existen 836 depdsitos de relaves concentrados en las regiones de Coquimbo y Atacama, en los
cuales se le depositan de manera anual aproximadamente 500 toneladas extras provenientes
mayoritariamente de la mineria del cobre (SERNAGEOMIN, 2024). El manejo inadecuado de estos
materiales puede generar degradacion de suelos, contaminacidn de aguas tanto superficiales como de
napas subterraneas, y alteraciones irreversibles en los ecosistemas que los rodean. Esta problematica
demanda una planificacién territorial mas integrada, el fortalecimiento del marco normativo ambiental
y la adopcion de nuevas tecnologias mas sostenibles con el fin de transformar estos pasivos
ambientales en oportunidades productivas (Vidal Olmedo, 2025).

Dado que Chile concentra aproximadamente el 24% de la produccién mundial de cobre (Comisidn
minera del Cobre [COCHILCO], 2024), el pais no solo lidera en la extraccion del metal, sino también la
generacion de los residuos asociados a su procesamiento. Esta posicidon preponderante del mercado
del cobre tiene implicancias directas en la economia del pais. Segun el consejo minero, en el afio 2024,
la mineria aporto de manera directa un 11,7% del Producto Interno Bruto (PIB), cifra que asciende al
20% al considerar los efectos multiplicadores en distintos sectores como el transporte, manufactura y
servicios conexos (Consejo minero, 2025). En palabras sencillas se puede decir que una de cada cinco
unidades monetarias producidas en la economia chilena proviene de la actividad minera, lo que
demuestra una vez mas la importancia de la mineria en nuestro pais.

La magnitud de las actividades mineras-metalurgicas lleva necesariamente la generacién de grandes
volimenes de subproductos y residuos. La explotacion de yacimientos requiere remover rocas
estériles, bombear millones de litros de agua subterrdnea y superficial y consumir significativas
cantidades de energia para triturar, concentrar y fundir el material metalico (SERNAGEOMIN, 2023). Se



suma a lo anterior la fase de fundicién y refinacion, ya sea en altos hornos o en hornos de arco eléctrico,
donde mediante reacciones quimicas a temperaturas superiores a 1200 °C se separan impurezas
minerales de la fase metalica pura, originando una fraccion residual vitrea o semi-vitrea conocida como
escoria (Sanchez,2023; Gorai y Shosh, 2003).

1.1 Generacidn de escorias metalurgicas

El cobre existe en la naturaleza asociado al azufre y al oxigeno. Es asi como los pdrfidos cupriferos se
encuentran en las capas subterraneas del suelo. En Chile, los minerales sulfurados presentes son: la
calcopirita (CuFeS,), la bornita (CusFeS,), la calcosina (Cu,S) y la Covelina (CuS).

Para recuperar el cobre presente en el concentrado de otras especies minerales se utiliza la
pirometalurgia, proceso en el cual se agrega fundentes para generar 2 fases que se separan el metal
liquido gracias a su diferencia de densidad, obteniendo cobre anddico como producto principal, acido
sulfirico como subproducto y escorias como residuo. Esta ultima, al enfriarse rdpidamente, se cristaliza
parcialmente y atrapa compuestos no metalicos en su estructura (Piatak y Parsons, et al 2015). De este
modo se genera un residuo conocido como escorias. Su rapida solidificacién produce una estructura
mayoritariamente amorfa, sélida y poco propensa a reaccionar quimicamente (Gorai y Shosh, 2003).

Mundialmente, se genera anualmente una cantidad aproximada de 400 millones de toneladas de
escorias metalurgicas asociadas a la fundicidon de metales (Ministerio para la Transicion Ecolégica vy el
Reto Demogréfico de Espafia [MITECO], 2021).

En Chile, los procesos de fundicidn de cobre generan escorias metallrgicas en volimenes que superan
la produccidn del metal mismo. Estas escorias, bajo el marco regulatorio chileno actual, se depositan
mayoritariamente como un pasivo ambiental (Wiche et al., 2023; Sanchez, 2023). Las escorias
presentan distintas composiciones segun el yacimiento de origen del mineral y el tipo de mena tratada.
(Consejo minero, 2025; SERNAGEOMIN, 2024).

1.2 Experiencia internacional en valorizaciéon de escorias

A nivel internacional, diversas economias avanzadas redefinieron las escorias pasando de ser un
residuo a materias primas secundarias de alto valor, incorporandolas exitosamente en aplicaciones
industriales. En la Unién Europea, Estados Unidos y Japdn, las escorias de alto horno y de fundicidn de
cobre se utilizan en produccién de cementos, en sustitucion de daridos naturales en hormigones,
materiales cerdmicos y vidrios industriales, logrando reducciones de hasta el 40% de las emisiones de
CO, durante la fabricacion de cemento sin sacrificar propiedades mecanicas (MITECO, 2021). La
normativa europea que establecié el fin de la categoria de residuo permitié que, tras procesos de
molienda, lavado y estabilizacidn, ciertas fracciones de escoria fueran directamente comercializadas
como aridos artificiales (Falsafi et al., 2023).



1.3 Marco Regulatorio de las escorias

A pesar del potencial de valorizacién de las escorias para su procesamiento y aplicaciones, la
implementacion a gran escala de algunas de estas estrategias en Chile enfrenta barreras significativas,
principalmente debido a la falta de un marco regulatorio que diferencia las escorias de cobre de otros
residuos mineros masivos, lo que permitiria asi su clasificacion como subproducto o material
reutilizable para incentivar su valorizacién. Algunas empresas mineras chilenas como Codelco han
avanzado en proyectos piloto y se han orientado hacia una regulacién que permita el uso de escorias
en la construccion.

1.4 La paradoja de la economia circular en la mineria chilena

La experiencia internacional demuestra de forma contundente que las escorias metallrgicas lejos de
ser un desecho son una materia prima secundaria viable (Phiri et al., 2022). Esta realidad contrasta
marcadamente con la situacién en Chile. A pesar de que el pais ha avanzado en su legislacion ambiental,
incorporando principios como la ley REP y el fomento a la economia circular 2040 (MMA, 2021), existe
aun una desconexion critica en cuanto a la gestién de residuos mineros masivos.

Chile, siendo lider en la generacién de sus residuos asociados a la mineria, mantiene a las escorias bajo
la categoria de pasivo ambiental. Esta falta de un marco regulatorio especifico que las reconozca como
un subproducto con potencial de valorizacidon genera una paradoja: mientras el discurso publico y legal
avanza hacia la sostenibilidad, en la practica se perpetua un modelo de explotacidn lineal que acumula
gigantescos volumenes de material- mds de 70 millones de toneladas histdricas - con valor econémico
y ambiental demostrado en otras latitudes. (SERNAGEOMIN 2023).

El escenario actual de la mineria del cobre en Chile presenta un desafio critico y una oportunidad no
resuelta. Por lo tanto, es necesario avanzar en resolver esta paradoja, haciendo mas expedito los
procesos normativos junto con las acciones para evitar la acumulacién de las escorias, derivandolas a
un uso adecuado en un marco de una economia circular que este en linea con un desarrollo sostenible.



2 PROBLEMA

Chile es reconocido histéricamente como lider en la produccién de cobre. A pesar de las fluctuaciones
en su participacién en el mercado global mantiene el primer lugar en el ranking mundial.

En la naturaleza, el cobre sulfurado estd acompafiado de sulfuros de hierro, los cuales son separados
para formar una corriente de cobre metalico, una corriente gaseosa con altos contenidos de SO2 el que
se conduce a una Planta de Acido y una fase vitrea que es la escoria, compuesto formado por hierro,
silice y 6xidos metalicos que hoy en dia se almacena en grandes espacios habilitados para ello,
constituyendo un gran pasivo ambiental.

En Chile, a pesar del significativo volumen de escorias metallrgicas generada por la industria del cobre,
persiste la existencia de impedimentos legales para su uso, como consecuencia de su clasificacion como
un residuo minero masivo. Esto ha provocado que este residuo, que podria ser catalogado como
subproducto no haya sido valorado adecuadamente en el pais, quedando confinada en botaderos,
perpetuando asi un modelo de explotacién lineal que desincentiva su recuperacién y reutilizacién a
gran escala, contradiciendo los principios de la economia circular.



3 OBIJETIVOS

3.1 Objetivo general

Realizar un diagndstico de oportunidades, aplicaciones y desafios para la implementacién de
alternativas de valorizacion de escorias de cobre en Chile.

3.2 Objetivos especificos

=

Recopilar literatura cientifica y técnica que permita realizar un diagndstico respecto de la
valorizacion de escorias metallrgicas.

2. Caracterizar las escorias de cobre chilenas, incluyendo la tasa de produccién de estas.

3. Identificar los factores que favorecen y/o impiden la valorizacién de las escorias de cobre en
Chile.

4. Proponer una alternativa de reutilizacidn sostenible y circular para las escorias de la V Regién,
basado en el andlisis de experiencias documentadas en Chile



4 METODOLOGIA

El presente trabajo de titulo es una investigacién de tipo descriptiva y diagnostica, basada
principalmente en la revisidn de literatura cientifica, técnica y normativa, tanto a nivel nacional como
internacional, orientada a proponer alternativas de reutilizacién sostenible de la escoria.

4.1 Busqueda y seleccion de literatura cientifica y técnica

Con el fin de establecer un marco de referencia técnico y regulatorio que permita realizar un
diagnéstico sobre la valorizacidn de escorias en Chile, se realizé una revisién bibliografica de literatura
cientifica y técnica, en primer lugar, se buscé informacidn en revistas y publicaciones electrénicas de
acuerdo con palabras claves establecidas tanto en espafol como en inglés que se indican a
continuacion:

e Espanol: Escoria, escoria de cobre, desechos mineros, valorizacién de escorias, economia
circular minera, silicato de hierro, residuos metalurgicos, aridos artificiales.

e Inglés: Copper slag, metallurgical slag, slag valorization, iron silicate, end-of-waste, circular
economy

Las bases de datos especializadas utilizadas fueron principalmente Scopus, Web of Science,
ScienceDirect y el catdlogo de revistas cientificas de la Universidad de Valparaiso. Adicionalmente, se
utilizaron herramientas de inteligencia artificial (IA) como Gemini IA (alineado con Google Scholar) para
explorar bases de datos en funcién de las palabras claves predefinidas para esta investigacion.
Asimismo se consultaron fuentes técnicas e institucionales:

e Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)

e Ministerio del Medio Ambiente (MMA)

e Comision Chilena del Cobre (COCHILCO)

e Consejo Minero de Chile

e Instituto Nacional de Normalizacién (INN)

e Corporaciéon de Desarrollo Tecnoldgico (CDT)

e Corporacion Alta Ley

e Banco Mundial

e Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE)
e Uniodn Europea (directivas y reglamentos)

e Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico de Espaiia (MITECO)

Los criterios de seleccidon que se aplicaron para los documentos potencialmente utiles fueron los
siguientes:

e Documentos que mencione escorias metalulrgicas



4.1.1

Documentos sobre valorizacién de escorias metalurgicas.

Estrategias implementadas a nivel internacional

Marcos regulatorios sobre escorias

Caracterizaciones fisicas, quimicas y mineraldgicas de escoria de cobre.
Idiomas: espaiiol, inglés.

Anadlisis y sintesis de la informacidn recopilada

A partir de la base documental establecida en la anteriormente, se realizd una sintesis de las

experiencias internacionales de valorizacién y de los marcos regulatorios que la han facilitado.

Para sistematizar las experiencias internacionales identificadas en la revisidn bibliografica, se elaboré

una sintesis estructurada de cada aplicacién de valorizacién documentada, considerando:

Tipo de aplicacidn especifica

Pais o regidon donde se implementd

Escala de implementacion

Tecnologia o proceso empleado

Pardmetros técnicos relevantes

Beneficios ambientales o econdmicos reportados

La informacidn recopilada se organizé y agrupd en base a los siguientes criterios establecidos en base

a la revision bibliografica:

Materiales de construccidn: Aplicaciones que involucran el uso de escorias en cemento,
hormigdn, morteros y materiales prefabricados, ya sea como sustituto parcial de cemento,
como arido o como adicién puzolanica.

Pavimentos y carreteras: Uso de escorias en capas de base, sub-base, mezclas asfalticas,
tratamientos superficiales y otras aplicaciones viales.

Materiales ceramicos: Incorporacion de escorias en la fabricacidn de ladrillos, baldosas y otros
productos cerdmicos.

Proteccion de infraestructura: Uso en estructuras de proteccion costera, fluvial o hidrdulica
(rompeolas, tetrapodos, proteccion de lechos).

Aplicaciones industriales: Uso como abrasivo (granallas de sandblasting), fundentes o insumos
para otros procesos industriales.

Recuperacion de metales: Procesos fisicos, quimicos o térmicos para extraer metales
residuales de valor (cobre, hierro, molibdeno, oro, plata).

Aplicaciones agricolas: Uso como enmienda de suelos, corrector de pH, fuente de
micronutrientes o mejoradores de estructura del suelo.

Tratamiento de efluentes: Aplicaciones como adsorbente, precipitante o catalizador en
tratamiento de aguas residuales industriales o domésticas.



En cada categoria se realizd una sintesis que incluyd los principios técnicos basicos que fundamentan
su uso, las experiencias documentadas en la literatura internacional, entre otras caracteristicas
dependiendo de la aplicacién.

Paralelamente al andlisis de las aplicaciones identificadas, se revisaron documentos que describen los
marcos legales y normativos que regulan el uso de escorias en los diferentes paises y regiones en donde
se documentaron aplicaciones exitosas o en paises en donde la escoria ya este insertada al mercado.

Se identificaron y analizaron los siguientes aspectos de los marcos regulatorios:

1. Clasificacion legal del material
Mecanismos de reclasificacion: Existencia de procedimientos administrativos o legales que
permitan que un material derivado de residuos deje de ser considerado residuo y adquiera
estatus de producto comercializable.

3. Requisitos técnicos para valorizacion: Normas técnicas, estandares de calidad, protocolos de
caracterizacién, limites de contaminantes, ensayos de lixiviacién y otros requisitos que deben
cumplirse para habilitar el uso de escorias en diferentes aplicaciones.

4. Institucionalidad regulatoria: Organismos responsables de autorizar, fiscalizar y certificar el
uso de materiales secundarios derivados de residuos industriales.

5. Incentivos o barreras econdmicas: Politicas publicas que facilitan u obstaculizan la valorizacién
(impuestos, subsidios, certificaciones, restricciones

4.2 Descripcion y caracterizacion de la escoria de cobre generadas en Chile

La informacion se obtuvo mediante la revisidn y andlisis de datos publicados en la literatura cientifica
y técnica recopilada anteriormente.

Se identificaron las fundiciones de cobre operativas en Chile mediante la consulta de documentos
oficiales del sector minero, informes de empresas productoras y publicaciones de organizaciones
sectoriales.

Para cada fundicidn identificada se registro:

e Nombre de la instalacion

e Empresa operadora

e Regién administrativa

e Estado operativo (activa o cerrada)

e Capacidad de produccién de cobre fino (toneladas/afio)

Posteriormente se estimdé los volumenes de produccidn de escorias mediante el siguiente
procedimiento:



1. Obtencién de datos de produccién nacional de cobre: Se consultaron las estadisticas oficiales
de produccién de cobre fino publicadas por organismos nacionales para los afios recientes.

2. Identificacidn de ratios de generacion: Se revisé la literatura técnica nacional e internacional
para identificar el ratio promedio de generacién de escoria por tonelada de cobre producido
en procesos de fundicidn, expresado en toneladas de escoria por tonelada de cobre fino.

3. Calculo de generacion anual: Se multiplicé la producciéon nacional de cobre por el ratio de
generacion identificado para estimar el volumen anual de escoria generada en Chile.

4. Estimacion del stock histérico acumulado: Se recopilé informacidn disponible en documentos
técnicos y publicaciones sectoriales sobre el stock total acumulado de escorias depositadas
histéricamente en el pais y la superficie aproximada ocupada por estos depdsitos.

La caracterizacion quimica y mineraldgica se realizd mediante la compilaciéon y andlisis de datos
publicados en estudios previos, identificando estudios académicos que reportaron caracterizaciones
quimicas de fundiciones chilenas. Se extrajeron datos de composicién quimica y caracteristicas
mineraldgicas.

En el caso de la caracterizacién de propiedades fisicas se recopil 6 y sistematizé informacion publicadas,
registrandose lo siguiente:

e Densidad (g/cm3) y gravedad especifica

e Dureza (escala Mohs)

e Absorcion de agua (%)

e Formas fisicas disponibles (piedra, granulado, polvo fino)
e Colory apariencia

e Métodos de enfriamiento

A manera de contexto se elabord una descripcidon técnica de parte del proceso de fundicién de cobre,
enfocado directamente en el flujo de las escorias dentro del circuito productivo. Esta informacién fue
generada en apoyo de informacién técnica de manuales de operacionales, documentos de empresas y
publicaciones especializadas en metalurgia extractiva del cobre. Adicionalmente se incluyd un
diagrama del proceso para facilitar la comprension del flujo de materiales.

4.3 Identificacion de factores facilitadores e impeditivos

Esta etapa tuvo como propdsito identificar y clasificar los factores que condicionan la valorizacion de
escorias en Chile. El andlisis se realizé mediante la revisidn critica de la literatura recopilada.

Posterior a la recopilacion de material del capitulo 4.1, se establecieron 4 ejes o dimensiones en los
cuales se enfocd el andlisis de factores:
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Eje regulatorio: Factores relacionados con el marco normativo vigente, clasificacion legal de
las escorias en la legislacion ambiental chilena, existencia o ausencia de mecanismos de
reclasificacién, requisitos de permisos, trazabilidad y fiscalizacion.

Eje técnico: Factores relacionados con las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas del
material, heterogeneidad composicional entre diferentes fuentes, riesgo potencial de
lixiviacion de contaminantes, disponibilidad de normas técnicas nacionales y protocolos de
certificacion de calidad.

Eje econdémico: Factores relacionados con costos de procesamiento, transporte,
almacenamiento, disposicién versus valorizacién, competitividad econdmica frente a aridos
naturales, distancia entre sitios de generacién y mercados de consumo.

Eje sociocultural y de percepcidn: Factores relacionados con la aceptacion social de proyectos
de valorizacién, percepcién de riesgos ambientales o sanitarios por parte de comunidades
locales, nivel de informacién disponible para la ciudadania e informacién real que maneja la
ciudadania.

Para cada uno de los ejes mencionados anteriormente se realizd un proceso de revision de documentos

especificos que aborde cada eje para extraer informacidn clave respecto de argumentos o evidencias

gue describan barreras o facilitadores para la valorizacién de escoria.

Dependiendo de la informacién extraida se identific6 como facilitador, aquellos elementos que

favorezcan o impulse la valorizacién y como factores impeditivos, los que obstaculizan, limitan o

impiden la valorizacion.

Posteriormente con los factores tanto facilitadores como impeditivos identificados y clasificados, se

realizd una busqueda en la literatura extra en base a estos factores para fundamentar de manera mas

robusta y posteriormente hacer una priorizacion de los factores para determinar cudles constituyen las

barreras principales y los facilitadores relevantes, priorizacion que se basé en:

4.4

Frecuencia de mencidn en la literatura

Enfasis dado por los documentos técnicos

Impacto potencial sobre la viabilidad de proyectos de valorizacion
Consenso entre diferentes fuentes y en la consulta a actores claves.

Propuesta de alternativa de valorizacion para la V region

Esta etapa tuvo como propdsito desarrollar una propuesta de alternativa de reutilizacion sostenible y

circular para las escorias de la Region de Valparaiso.

Se realizd una busqueda especifica de casos practicos, proyectos piloto, experiencias de valorizacion y

actores relevantes, tanto a nivel nacional como regional.
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Para la busqueda de casos nacionales, se llevé a cabo una nueva busqueda dirigida a experiencias
concretas o proyectos piloto de valorizacién de escorias de cobre en el territorio chileno, asi también
se buscd la existencia de productos que incluyan escoria de cobre. Ademas, se indago sobre actores
fundamentales de los distintos proyectos piloto y estrategias de valorizacion.

Se realizaron 2 entrevistas semiestructuradas entre septiembre y octubre de 2025, distribuidas segun
los siguientes perfiles: a) Productores de Escoria (Mineria), (b) Investigadores de Proyectos
(Académicos), (c) Ejecutores o Municipalidad

La eleccion de entrevistados se realizd bajo el criterio de informantes con experiencia directa en
proyectos de valorizacion en la Regidn de Valparaiso. Los contactos se hicieron en forma directa o
mediante correo institucional.

Se elaboraron pautas diferenciadas en formato y alcance segun la relacién del entrevistado con el tema
(anexos 1y 2)

Entrevistas Semiestructuradas (Abiertas): Se aplicaron a los Investigadores (director de la escuela de
ingenieria Quimica de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso) Y al alcalde del municipio de
Catemu.

Previo a cada entrevista, se solicitd consentimiento del entrevistado, explicando el propdsito
académico del trabajo y el uso de la informacién. Se acordé con cada entrevistado si su nombre y cargo
serian citados explicitamente o si preferian anonimato.

Para la construccidn de la propuesta de valorizacién de la escoria se establecieron criterios basados en
las entrevistas e ideas obtenidas a partir de la revisidn bibliografica.

Se estimard una oferta potencial de sustitucidén de escoria por aridos y también una demanda de aridos
para la V region. Con el fin de estimar un balance oferta-demanda.
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5 RESULTADOS

5.1 Valorizacion de las escorias de cobre

La valorizacidn de escorias metalurgicas, particularmente las provenientes de la fundicion de cobre,
han sido objeto de multiples investigaciones y aplicaciones industriales en diversos paises. A nivel
internacional, las escorias dejaron de ser consideradas Unicamente como residuos para transformarse
en materias primas secundarias con aplicaciones validadas en multiples sectores industriales. A
continuacién, se presentan las principales estrategias de valorizacion identificadas en la literatura
internacional.

5.1.1 Aplicaciones en el sector de la construccion e ingenieria civil

5.1.1.1 Reemplazo de aridos en hormigones y morteros

La escoria de cobre ha sido utilizada como reemplazo parcial del agregado fino en hormigones y
morteros, esta llega a reemplazar hasta un 80% de los dridos naturales y el estudio de Romo Zazueta
(2010) reporté aumentos en la resistencia mecanica con estas sustituciones. Ademas, se ha verificado
gue su molienda mejora la resistencia mecanica cuando se emplea como aditivos en cementos.

Al-Jabri et al. (2009) incorporaron escoria de cobre molida como reemplazo parcial del cemento en
rangos del 10% al 30%, alcanzando resistencias a la compresidon equivalentes o superiores a las mezclas
de control con cemento Portland puro. Investigaciones realizadas en morteros con 15% de escoria
como sustituto del cemento mostraron incrementos de hasta 12% en la resistencia a los 28 dias (Jiang
et al., 2018).

La escoria de cobre granulada, debido a su bajo contenido de éxido de calcio (CaO) y su estado vitreo,
ha sido clasificada como puzolana® industrial por la Norma Europea de 1992, autorizando su
incorporaciéon en cementos hasta en un 15% en peso. Se ha comprobado que morteros con rangos
desde 10 % y hasta 30% de escoria cumplen con los tiempos de fraguado y las resistencias mecanicas
exigidas por la normativa mexicana (Romo Zazueta, 2010).

Pacheco-Torgal et al. (2012) evaluaron en Espafia el comportamiento de hormigones con 20% de
escoria de cobre como sustituto de arido fino, sometidos a ciclos de hielo-deshielo y exposicion a
sulfatos. Los resultados indicaron resistencia comparable o superior a la de hormigones
convencionales.

! la actividad puzolénica corresponde a la capacidad de ciertos materiales siliceos o aluminosilicatos de
reaccionar, en presencia de humedad, con el hidroxido de calcio liberado principalmente en la creacion del
cemento, formando asi compuestos con propiedades cementantes
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En la fabricacidn de cemento, la incorporacion de escoria de cobre evita la necesidad de afadir hierro
adicional y puede modificar la temperatura de fusion de la mezcla. También ha demostrado
compatibilidad en morteros sustituyendo el cemento portland, alcanzando propiedades mecdnicas
similares o superiores y ha sido utilizada en las elaboraciones de hormigones especiales tales como
hormigones de proteccion radiolégica (Orizola Gdmez, 2006).

5.1.1.2 Material para carreteras y pavimentos asfalticos

Las escorias han sido utilizadas en la construccion de carreteras debido a su capacidad para soportar
trafico pesado, su resistencia a bajas temperaturas y su permeabilidad al agua (Sanchez, 2023). La
escoria ha sido aplicada en capas asfalticas delgadas como tratamientos superficiales simples, lechadas
asfalticas y sellos tipo cape seal (Pardo Vera, 2018). En estas aplicaciones se han reportado mejoras en
la textura superficial y la durabilidad del pavimento (Pardo Vera, 2018).

Wou et al. (2025) demostraron que gracias a la angularidad de las escorias de cobre y su alto contenido
en Fe,03 y SiO, el asfalto ofrece una mejor resistencia a la abrasién y a su comportamiento frente a
cargas verticales y laterales.

En Chile se pavimentaron 2000 m? de un estacionamiento para buses con una mezcla asfaltica
compuesta en un 20% por escorias de cobre de la ex fundicion de Ventanas Codelco (Codelco, 2025).

5.1.1.3 Uso en ladrillos y materiales ceramicos

En la fabricacion de ladrillos también se ha utilizado como materia prima escoria de cobre, posterior a
un proceso de trituracion y molienda (Santacruz-Torres & Torres-Agredo, 2019). Investigaciones han
demostrado que incorporar hasta un 15 % de escoria en ladrillos cerdmicos puede mejorar su
resistencia a la compresion y permitir la inmovilizacidon de elementos como plomo, arsénico y selenio
(Herrera Vasquez et al, 2021). Un proyecto piloto de Anglo American utilizé 1000 kilos de escoria de
cobre de la fundicidn Chagres en la construccion de baldosas para una plaza urbana (CNN Chile, 2024)

5.1.1.4 Proteccion de infraestructuras Hidraulicas y Costeras

La escoria de cobre ha sido utilizada en obras de proteccién de lechos fluviales, puertos y sectores
costeros. Particularmente en Chile se ha reportado el uso de escoria para construir tetrapods o
rompeolas, dado que se aprovecha la densidad, la baja permeabilidad y la estabilidad frente a
corrientes de agua (Nazer et al, 2016; Sanchez, 2023).
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5.1.2 Aplicaciones como abrasivo industrial

El sandblasting ? es otra aplicacidon que se le da a la escoria de cobre, utilizdndola en la limpieza y
decapado de superficies metalicas (W Abrasives, s.f.). En Chile, MASERVI S.A fabrica y comercializa
granallas abrasivas de escoria de cobre libres de polvo y silice, las cuales son ampliamente utilizadas en
astilleros maestranzas y plataformas marinas de Sudamérica y el Caribe (Maservi, s.f).

5.1.3 Recuperacion de metales

Como se menciond en capitulos anteriores la escoria de cobre contiene metales residuales de alto valor
como oro (Au), plata (Ag) y molibdeno (Mo), ademas de cobre (Cu) en formas sulfuradas, oxidadas o
como particulas metalicas libres (Sanchez, 2023). Para extraer las escorias de alta ley se emplean dos
métodos principales:

1. Flotacidn con colectores sulfhidricos (xantatos): los xantatos se adsorben selectivamente sobre
las particulas de cobre sulfurado, permitiendo su arrastre en espuma y separacion de la fase
silicatada. De esta forma se obtiene un concentrado con un 20-25% de cobre (Valderrama et
al., 2018).

2. Reduccion con coque: la escoria se somete a un tratamiento térmico en presencia de coque,
gue actua como reductor y transforma los 6xidos de cobre en metal, el cual se sedimenta para
su recuperacién (Sanchez, 2023).

Ambos procesos pueden reducir ain mas el contenido de cobre en las escorias, llegando a un cobre
residual del 0,06%. En cuanto al molibdeno, que se asocia a la magnetita en la fase oxidada, se realiza
una oxidacion controlada que rompe la unidn Mo—Fe, liberando el molibdeno para su posterior
recuperacion (Sdnchez, 2023).

El Laboratorio Research in Powder Metallurgy (RPM) de la USM, liderado por el Dr. Claudio Aguilar,
inicié en 2019 un proyecto Fondef titulado “Obtencidn de polvos de aleaciones metadlicas ricas en hierro
a partir de escorias de descarte de fundicion de cobre”, en el cual ha demostrado la viabilidad de extraer
mas del 98 % del hierro presente en la escoria y convertirlo en polvos de alta pureza (USM 2023)

2 proceso de limpieza y preparacién de superficies en base a particulas abrasivas con el fin de eliminar
contaminantes, pinturas y oxidos o en algunos casos generar la textura superficial adecuada para recubrimientos
posteriores
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5.1.4 Aplicaciones en la agricultura y mejoramiento de suelos

Una investigacion (Zakharova et al., 2024) evalud la aplicacién de escoria de convertidor y lodos de alto

3

horno > en el dmbito agricola Los resultados indicaron que la incorporacidn de estos materiales

funciono como una fuente de micronutrientes y un desoxidante para suelos acidos.

Las concentraciones utilizadas en el experimento de laboratorio fueron de 0,8 g-kg™" de escoria. Con
esto se observo un incremento en el rendimiento de la avena cultivada en los suelos tratados con estos
residuos. Adicionalmente, se documentd una mejora en las propiedades del suelo. El estudio también
revelo que la aplicacidn de escoria contribuyo a la sorcidén e inmovilizacidn de plomo en la capa superior
del suelo (Zakharova et al., 2024)

5.1.5 Tratamiento de aguas residuales

Segun el estudio de Leiva-Guajardo et al. (2024), la escoria de cobre puede ser utilizada en el
tratamiento de aguas contaminadas, aprovechando sus propiedades como la resistencia al desgaste,
angularidad, alta densidad y su caracter hidrofilico para neutralizar la toxicidad de los metales
presentes. La escoria actla como un adsorbente y precipitante para la eliminacién de contaminantes.
La precipitacion es a menudo el mecanismo principal de remocién, especialmente con altos valores de
pH, en donde se formar hidroxidos metalicos. La hidrdlisis de la escoria convierte los 6xidos en
hidroxidos, y el intercambio iénico puede ocurrir cuando el calcio en la escoria es intercambiado por
metales pesados (Leiva-Guajardo et al., 2024).

Ademas, en el mismo estudio se menciona que la escoria de cobre funciona como catalizador en
reacciones tipo Fenton * para el tratamiento de aguas residuales, mejorando la oxidacién del peréxido
de hidrogeno, persulfato y permanganato de potasio para la degradacién de contaminantes organicos.
También, puede actuar como fotocatalizador tipo Photo-Fenton® bajo irradiaciéon solar para la
reutilizacién de aguas residuales, no obstante, a pesar de su eficacia existe un riesgo de contaminacién
secundaria si grandes cantidades de metales pesados o compuestos orgdnicos son adsorbidos en la
escoria durante los procesos de tratamiento (Leiva-Guajardo et al., 2024).

3 Los lodos de altos hornos son de escorias de acero

4 Reaccién tipo Fenton: Proceso de oxidacién avanzada en el que se usa perdxido de hidrogeno en presencia de
iones de hierro para generar radicales de hidroxilo, los cuales son especies altamente reactivas capaces de
degradar contaminantes orgdnicos en agua (Machado et al., 2023)

> Reaccion tipo Photo-Fenton: Reaccién que combina la luz UV con el proceso de Fenton, intensificando la
produccion de radicales oxidantes (Machado et al., 2023)

16



5.1.6 Marcos regulatorios internacionales

5.1.6.1 Modelo Europeo: Directiva marco de residuos y end-of-waste

La Unién Europea ofrece el ejemplo mas robusto de un marco regulatorio moderno y basado en la
ciencia para la gestion de escorias. La Directiva 2008/98/CE sobre residuos, conocida como la Directiva
Marco de Residuos (DMR), establece la piedra angular de la politica de gestion de residuos de la UE
(Unidén Europea, 2008). Esta directivaimpone una estricta jerarquia de residuos que guia las prioridades
de gestidn: prevencidn, preparacion para la reutilizacion, reciclado, valorizacidn para otros fines y, por
ultimo, la eliminacion (Comisién Europea, 2020).

El mecanismo habilitador clave para la valorizacidn de materiales industriales estables como la escoria
es el concepto de End-of-Waste (EoW) o "Fin de la Condicién de Residuo". Este proceso regulatorio
permite que los materiales considerados residuos, una vez que han sido sometidos a un tratamiento
suficiente de recuperacion, pierdan su estatus legal de residuo y se convierten en Materias Primas
Secundarias (Environment and Resources Authority [ERA], s.f.).

El Articulo 6 de la DMR establece cuatro criterios fundamentales que deben cumplirse para que un
material obtenga el estatus EOW: (a) uso comun y especifico para propdsitos probados; (b) existencia
de un mercado o demanda efectiva; (c) cumplimiento de los requisitos técnicos y legales aplicables a
los productos convencionales; y (d) garantia de que su uso no generara impactos adversos para la salud
humana o el medio ambiente (ERA, s.f.).

En la Unidén Europea, la escoria de cobre (técnicamente, silicato de hierro) no es considerada un
residuo. En cambio, esta clasificada como un "mineral producido industrialmente" y se encuentra
registrada bajo el reglamento REACH (Registro, Evaluacion, Autorizacion y Restriccion de Sustancias y
Mezclas Quimicas) (Corporacién Alta Ley, 2024). El principio fundamental de REACH es que la
clasificacién de una sustancia se basa en evidencia cientifica rigurosa sobre sus propiedades y los
riesgos asociados a su ciclo de vida completo.

5.1.6.2 Casos especificos: Alemania y Paises Bajos

Alemania y Paises Bajos son referentes en la regulacion de residuos minerales para su uso en
aplicaciones de construccidén. El enfoque regulatorio de estas naciones se centra en la evaluacién del
riesgo ambiental, priorizando la proteccidn del suelo y las aguas subterraneas (MITECO, 2021).

El marco normativo alemdn establece estandares de calidad técnica y ambiental rigurosos para los
materiales de construccién que contienen residuos minerales. El estandar aleman impone valores
limite de lixiviacion para diversos metales pesados. Un estudio comparativo reveld que las
concentraciones detectadas para tres de los cuatro metales pesados regulados en el estandar aleman
(Cobre, Molibdeno y Antimonio) excedian consistentemente los limites cuando se analizaban muestras
de escoria de cobre sin tratamiento previo (MITECO, 2021).
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Por ejemplo, el limite alemén para el Cobre es de 0,055 mg/I (L/S 2), mientras que las muestras de
escoria analizadas arrojaron resultados de hasta 0,5130 mg/I (MITECO, 2021). Esta diferencia evidencia
que, debido a los limites establecidos, algunas escorias que podrian considerarse materiales de
construccién viables deben someterse a tratamientos previos para cumplir con la normativa alemana.

Paises Bajos posee un marco avanzado para la regulacion de residuos minerales utilizados en la
construccion, diferenciando claramente dos niveles de calidad ambiental: el Nivel Objetivo, que
representa la calidad ambiental necesaria para la funcionalidad total del suelo o las aguas, y niveles de
referencia mas altos que definen las acciones necesarias en caso de contaminacién (MITECO, 2021). El
éxito regulatorio de Paises Bajos se refleja en su papel como un nodo activo de la economia circular
para materiales pesados, siendo un importador neto de macadam®y desechos industriales valorizados
de escoria (Observatorio de Complejidad Econédmica, 2025)

5.1.6.3 Modelo Japonés: valorizacion integrada

Japén representa un enfoque alternativo caracterizado por la inversién en procesos tecnolégicos
sofisticados que maximizan la recuperacion de energia a partir de residuos, produciendo como
subproducto escorias y metales de alta calidad (Japan Association for SMEs Working Environs, s.f.). El
objetivo practico es la reinsercién inmediata de los materiales fundidos en la cadena productiva.

Aunque la informacién disponible no proporciona detalles especificos sobre si Japon utiliza la
nomenclatura legal formal "Subproducto” o "Fin de Residuo" comparable a la estructura de la DMR
europea, la préctica industrial demuestra una madurez regulatoria que facilita la valorizacidn total. En
lugar de centrarse en la prohibicidn o restriccidn a través de limites normativos estrictos, el sistema se
enfoca en la innovacién tecnoldgica para producir una escoria de suficiente inocuidad y calidad para su
uso directo en la construccidon o como input industrial (Sociedad Japonesa de Gestidn de Residuos,
citado en Residuos Profesional, 2021).

5.1.6.4 Tabla comparativa de marcos regulatorios

La tabla 5.1 presenta un resumen comparativo de los marcos regulatorios que facilitaron la valorizacién
de escorias en economias desarrolladas en contraste con el marco regulatorio chileno.

® tipo de pavimento para carreteras y vias que utiliza escoria
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Tabla 5.1: Comparacion de marcos regulatorios para valorizacion de escorias metalurgicas Fuente: Elaboracion
propia a partir de Union Europea (2008), MITECO (2021), Corporacidn Alta Ley (2024), CDT (2024).

Pais/Region

Clasificacion Legal

Mecanismo de
Reclasificacion

Criterios Técnicos Clave

Estado de
Implementacion

Unidn Mineral producido | End-of-Waste 4 criterios: uso especifico, | Industrial masivo
Europea industrialmente mercado, cumplimiento
(REACH) técnico, inocuidad
ambiental
Alemania Material de | End-of-Waste  + | Limites muy estrictos de | Industrial con

construccién
(condicionado)

estandares
nacionales

lixiviacion (Cu: 0,055 mg/l)

controles rigurosos

Paises Bajos

Material secundario

Niveles de calidad

Nivel Objetivo + niveles de

Industrial masivo,

valorizable ambiental referencia diferenciados importador neto
Japon Subproducto Integracion en | Pureza vy calidad para uso | Industrial integrado
industrial cadena productiva | directo
Chile Residuo minero | NO EXISTE NCh3894:2025 (técnico, | Piloto (bloqueado
masivo no peligroso sin efecto legal de | por barreralegal)

reclasificacion)

5.2 Descripcion de las escorias de cobre generadas en Chile

5.2.1 Distribucion geografica y fundiciones operativas

En Chile operan formalmente 5 fundiciones de concentrado de cobre, se excluye ventanas dado que

actualmente no estd operativa. Las 6 fundiciones se distribuyeron geograficamente segun se detalla en

la tabla 5.2 Estas instalaciones fueron responsables de la gran mayoria de la produccion formal de

escoria de fundicion de cobre en el pais.
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Tabla 5.2: Fundiciones de cobre en Chile y su distribucion geogrdfica Fuente: CDT (2024), Corporacion Alta Ley

(2024).
Fundicién Empresa Region Estado Operativo Capacidad (ton Cu/afio)
Chuquicamata Codelco Antofagasta Activa 500.000
Alto Norte Glencore Antofagasta Activa 130.000
Potrerillos Codelco Atacama Activa 180.000
Caletones Codelco O'Higgins Activa 360.000
Chagres Anglo American  Valparaiso Activa 150.000
Ventanas Codelco Valparaiso Cerrada (2023) --

Las fundiciones activas se concentraron principalmente en la zona norte del pais (regiones de
Antofagasta y Atacama), con presencia adicional en la zona central (O'Higgins y Valparaiso). La
fundicién Ventanas ceso sus operaciones en el afio 2023 tras décadas de actividad.

5.2.2 Voliumenes de producciéon y acumulacion de escorias

La produccion nacional de cobre alcanzé los 5,2 millones de toneladas de cobre fino en 2023 (Consejo
Minero,2025). En 2024, esta cifra aumentd a 5,5 millones de toneladas métricas finas (Cochilco, 2024;
Consejo Minero, 2025).

Por cada tonelada de cobre fino producido en fundiciones, se generaron entre 2,2 y 2,3 toneladas de
escoria, dependiendo de la eficiencia del proceso y el tipo de horno empleado (Universidad Técnica
Federico Santa Maria [USM], 2023; Reporte Minero, 2025). Este ratio estd ampliamente documentado
en la literatura nacional e internacional. (Shi et al., 2008; Gorai et al., 2003).

En base a lo anterior, considerando la produccién de 2024, se estimdé una generacién de
aproximadamente 11,44 millones de toneladas métricas de escoria (Consejo Minero, 2025; Sanchez,
2023). Esto sumado al stock histdrico estimado de distintas fuentes de 70 millones de toneladas
métricas, llegando a un total de mds de 81 millones de toneladas métricas, ocupando una superficie
estimada de mas de 15.000 hectareas de territorio nacional (Consejo Minero, 2025; Reporte Minero,
2025; Sanchez, 2023).

La tabla 5.3 resume los volimenes de produccién y acumulacién de escoria de cobre en Chile.
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Tabla 5.3: Generacion y acumulacion de escorias de cobre en Chile

‘ Parametro Valor Fuente
Produccion nacional de cobre 5,2 millones ton/afio Consejo Minero (2025)
(2023)
Produccion nacional de cobre 5,5 millones ton/afio Cochilco (2024), Consejo Minero (2025)
(2024)
Ratio de generacion de escoria 2,2 - 2,3 ton escoria / La Tercera (2024), USM (2023), Reporte
ton Cu Minero (2025)
Generacion estimada 2024 ~11,44 millones ton Consejo Minero (2025), Sanchez (2023)
Stock histérico acumulado > 81 millones de Consejo Minero (2025), Reporte Minero
toneladas (2025)
Superficie ocupada por > 15.000 hectareas Consejo Minero (2025), Sanchez (2023)
depdsitos

5.2.3 Flujo de las escorias de cobre en el circuito de fundicion

El proceso de fundicidon del cobre se caracteriza por un circuito integrado donde las escorias (antes de
su depdsito final) no son simplemente desechos, si no que, se gestionan internamente y se recirculan
de manera estratégicamente para maximizar la recuperacién de cobre y minimizar las perdidas.

El proceso comienza en el Horno Flash o Convertidor Teniente, donde se introducen los concentrados
de cobre-hierro y azufre junto con los distintos fundentes (principalmente silice) y un flujo de aire
enriquecido, a temperaturas entre 25-35°C. Luego de la reaccidon exotérmica de la produccién de
dioxido de azufre dentro de los hornos las fases fundidas alcanzan los 1200-1250 °C. En este punto el
concentrado liquido se separa en dos fases generando la mata de cobre o eje de cobre y la escoria
primaria, la cual estd compuesta por una mezcla de éxidos de hierro, silice y magnetita (Reporte
Minero, 2025). No obstante, una temperatura inadecuada impide una correcta separacion de la fase
rica en cobre y la escoria. Luego cuando sangra’ se obtiene un "revuelto", que puede contener hasta
un 40% de cobre. Este material se lleva a escorial, pero se bota en un sector denominado "escoria
revuelta”. Este material se puede recircular al proceso como carga fria para regular la temperatura de
los convertidores Peirce Smith.

La escoria primaria se envia a los hornos de limpieza de escorias los cuales dependiendo de la fundicién
pueden ser hornos basculantes (HLE) y/o eléctricos (HELE). Durante esta limpieza se adiciona coque o
carbény en ocasiones silice adicional para controlar la viscosidad y favorecer la reduccion de magnetita.

7 Sangrar en el contexto de la pirometalurgia es vaciar o drenar el material fundido del horno
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La mata de cobre o el eje obtenido se remite a convertidores Teniente o Peirce Smith, en donde se
obtiene el cobre blister con una pureza mayor al 99% y se genera una nueva escoria rica en magnetita
con un contenido metdlico que puede oscilar entre 6 y 15 %, por lo que estas escorias secundarias son
redirigidas hacia los hornos de limpieza con el fin de maximizar la recuperacién de metal fino (Diaz
Fuentes, 2023). Dependiendo de las composiciones las escorias primarias y secundarias se pueden
tratar en el mismo horno de limpieza o por separado. Como resultado de la limpieza se logra una
separacién de dos fases, una conocida con el metal blanco con un contenido de cobre de 70%
aproximadamente y una escoria descartable o final con un contenido menor al 1% (Codelco
Educa,2019). El proceso descrito se esquematiza en la figura 5.1.

CONCENTRADO

FUNDENTE

AIRE

ESCORIAHLE A
ESCORIAL ESCORIA CPS

EJE

CONVERTIDOR

PLATEADO

COBRE BLISTER

Figura 5.1: Diagrama del proceso pirometaltrgico de las escorias de cobre Fuente: Elaboracion propia basada en
Davenport et al. (2002).

En paralelo al tratamiento térmico, algunas fundiciones han implementado proceso de flotacion de
escorias. No obstante, este proceso se utilizé para tratar escorias mds antiguas o de menor ley metalica
(Corporacidn Alta Ley, 2024).

Una vez agotadas las posibilidades de recuperacion de cobre, es decir la obtencion de las escorias
finales o mal conocidas como descartables, la escoria se vierte en zonas de acopio donde puede ser
lavada y a su vez enfriada.
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5.2.4 Tipos de enfriamiento y formas fisicas

Existen dos métodos principales de enfriamiento para las escorias de cobre, cada uno con efectos
distintos sobre las propiedades del material. El enfriamiento rdpido o brusco el cual implica un choque
térmico de la escoria fundida, a menudo vertiéndola en un pozo de granulacién con agua, o el
enfriamiento lento, el cual permite que la escoria se solidifique mas gradualmente, ya sea dejando
secar al aire o en grandes recipientes como ollas (MITECO, 2021).

El enfriamiento de la escoria es crucial ya que influye directamente en sus propiedades. La velocidad
de solidificacién determina la microestructura final del material, afectando tanto estructura interna, la
textura y la distribucién de fases dentro de la matriz vitrea o cristalina.

El enfriamiento lento, o también llamado controlado, se lleva a cabo en recipientes como ollas o crisoles
permitiendo una solidificacién progresiva de la escoria fundida. Esta tasa de enfriamiento favorece la
cristalizacion de la matriz silicatada, permitiendo el desarrollo de fases minerales bien definidas. La
estructura resultante es compacta y con mayor proporcién de componentes cristalinos, lo que en
simples palabras es un material con mayor tamafio de grano y textura interna menos homogénea (Hunt
Recabarren, 2017).

Por el contrario, el enfriamiento brusco, generalmente efectuando mediante granulacién con agua
genera una solidificacidn casi instantanea de la escoria fundida. Esta rapida interrupcion del proceso
térmico impide el desarrollo de cristales, la cual da lugar a una matriz amorfa de caracter vitreo. Las
particulas obtenidas presentan una textura homogénea, con escasa diferenciacién mineraldgica y una
estructura interna desordena. El resultado es una escoria de alta proporcidn vitrea sin desarrollo de
fases cristalinas bien definidas (Hunt Recabarren, 2017).

El enfriamiento por aire, donde la escoria se expone al ambiente para que se enfrie de forma natural.
De esta manera se generan condiciones térmicas intermedias entre las del enfriamiento lento y el
brusco. El resultado estructural puede combinar caracteristicas amorfas con inicios de cristalizacién
localizada, dependiendo del gradiente térmico alcanzando en distintas zonas del volumen fundido. Este
método puede dar lugar a escorias con una matriz predominante amorfa, pero con presencia de
estructuras parcialmente ordenadas (Hunt Recabarren, 2017).

Las escorias de cobre pueden presentarse en diversas formas fisicas dependiendo de su procesamiento
post-fusion o del enfriamiento. La figura 5.2 muestra los tres tipos mas comunes de escoria de cobre,
con una breve descripcidn de sus caracteristicas fisicas, segin su forma de enfriamiento (Corporacion
Alta Ley, 2024).
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Piedra de silicato de hierro, Granulado de silicato de hierro, Polvo fino de silicato de hierro,
hasta 0,5 m de longitud, similar a vidrio volcanico natural similar a la harina mineral
comparable a rocas igneas (ej. Obsidiana)

Figura 5.2. Tipos de escoria de cobre segun su forma fisica y enfriamiento.
Fuente: Corporacion Alta Ley (2024)

5.2.5 Caracterizacion de las escorias de cobre

Las escorias de fundicién de cobre generadas en Chile varian en composicién especifica segun la fuente
del mineral procesado y las condiciones operativas de cada fundicién. No obstante, en general
comparten caracteristicas generales como subproductos del proceso pirometallrgico de sulfuros de
cobre.

Nazer et al. (2016) identificaron cuatro tipos de escorias procedentes de fundiciones chilenas, y sefialan
gue estan predominantemente compuestas por 6xidos de hierro (Fe,03s) y silice (SiO,), lo que las
clasifica como escorias ferro-silicatadas. A partir de estas 4 escorias analizadas, se calculé un promedio
de sucomposicidon quimica, el cual se presenta en la tabla 5.3. Por otra parte, dentro del informe creado
por Wiche et al. (2024) se caracterizaron especificamente escorias provenientes de fundicidon Ventanas
y Chagres, resultados los cuales también se incluyeron en la tabla 5.4 para efectos comparativos.

Tabla 5.4: Tabla 5.4: Promedio de composicion quimica (% en peso) de componentes en escorias de cobre
Fuente: Adaptado de Nazer et al. (2016) y Wiche et al. (2024)

Componente Formula Promedio (%) Ventanas (%) Chagres (%)
Silice SiO; 42,94 19,08 30,40
Oxido de hierro Fe,03 26,41 68,85 --
Oxido de calcio Ca0 15,39 2,07 1,60
Oxido de aluminio Al,O; 7,43 2,59 5,60
Oxido de magnesio MgO 1,70 0,95 0,80
Oxido de potasio K,O 1,26 0,55 1,20
Oxido de sodio Na,O 0,85 0,75 1,20
Oxido de cobre (I1) CuO 0,81 -- 0,30
Pentoxido de fosforo P,O5 0,64 0,06 --
Oxido de zinc Zn0O 0,67 2,26 -
Oxido de manganeso MnO 0,60 — —
Triéxido de azufre SO; 0,34 0,73 --
Dioxido de titanio TiO, 0,35 0,31 --
Oxido de bario BaO 0,30 - -
Trioxido de diarsénico  As,Os 0,27 - 0,09
Otros (< 0,20 %) — 0,62 - -
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La heterogeneidad composicional observada fue significativa. Por ejemplo, el contenido de Fe,03 en
Ventanas (68,85%) fue notablemente superior al promedio (26,41%), mientras que su contenido de
Si0, (19,08%) fue considerablemente inferior al promedio (42,94%). Esta variabilidad reflejo diferencias
en los minerales procesados, los fundentes utilizados y las condiciones operativas especificas de cada
fundicién.

5.2.6 Propiedades fisicas y mineralogia de las escorias de cobre

Las escorias de cobre se presentan como materiales solidos e inorganicos con colores que varian entre
negro, marrdn rojizo y gris, y con una superficie de apariencia vitrea. Las escorias granuladas muestran
estructuras vesiculares, mientras que las enfriadas por aire exhiben superficies lisas y brillantes. Las
particulas fracturadas revelan una geometria angular muy similar a aridos naturales (Hunt Recabarren,
2017; Totalprodinter, 2025).

La densidad de las escorias de cobre oscila entre 3,0 g/cm®y 5,0 g/cm?, dependiendo de su contenido
en hierro, la gravedad especifica tipica se sitia entre 3,5y 3,8 g/cm3y en caso de escorias enfriadas por
aire el rango se ampliaa 2,8y 3,8 g/cm?3. La dureza de las escorias de cobre varia entre 6 y 7 Mohr (Hunt
Recabarren, 2017).

La capacidad de absorcion de agua de las escorias depende del método de enfriamiento en donde las
escorias granuladas al ser mds porosas tienen una mayor capacidad de absorcién que las escorias que
se enfrian por aire, pero en general la capacidad de absorcidn de la escoria de cobre es tipicamente
muy baja con un 0,13% de absorcién (Hunt Recabarren, 2017).

Por ultimo, en cuanto a la mineralogia y estructura interna, las escorias de cobre presentan
composiciones variables que puede ir desde estructuras predominantes amorfas (vitreas) hasta
estructuras con un cierto grado de cristalinidad. Las fases minerales mayoritarias identificadas en estas
escorias incluyen fayalita, magnetita, cristobalita y clinoferrosilita. El contenido de fase vitrea depende
fuertemente del método de enfriamiento. En condiciones de enfriamiento brusco, las escorias pueden
alcanzar entre un 75 % hasta un 95% de fase vitrea, mientras que, en enfriamiento lento, este valor
puede disminuir hasta un 45%, lo que indica un mayor grado de cristalizacién en la escoria (Hunt
Recabarren, 2017; Orizola Gdmez, 2006).

5.3 Factores facilitadores de la valorizacion de escoria en Chile

5.3.1 Propiedades técnicas del material

Las escorias de cobre chilenas presentaron propiedades técnicas documentadas anteriormente en la
caracterizacidon de las escorias en la seccién 5.3. En cuanto a propiedades fisicas, la absorcion de agua
registro valores de 0,13% promedio, significativamente inferior al rango 1-5% tipico de los rangos
naturales (Hunt Recabarren,2017); la dureza se situd entre 6 y 7 en la escala de Mohr, mientras que los
aridos naturales presentan 5-6; la densidad varia entre 3,5y 3,8 g/cm?3, superior a los 2,6-2,7 g/cm?® de
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aridos convencionales. El contenido de fase vitrea en escorias granuladas alcanzé entre 75% y 95%
(Hunt Recabarren, 2017; Orizola Gomez, 2006).

Estas propiedades, al ser técnicas y comparativamente superiores a las de los aridos naturales,
coinciden con las caracteristicas aprovechadas en las aplicaciones internacionales (Capitulo 5.1) y
constituyen un factor determinante para su uso en construccion, pavimentos y como material
puzolanico en Chile.

5.3.2 Validacidn técnica mediante proyectos piloto

En Chile se ejecutaron proyectos piloto que constituyen un factor favorable para la valorizacién de las
escorias. Estos proyectos, que se ya se mencionaron o se documentaran mas a profundidad en las
siguientes secciones, incluyeron aplicaciones en pavimentacién, recuperacidon de metales y materiales
ceramicos. Estas prdcticas son relevantes porque validaron la viabilidad técnica de la escoria en el
territorio nacional. Ademas, acreditan la capacidad local, donde las empresas, universidades y centros
de investigacidn son capaces y poseen el conocimiento para implementar estos procesos. Finalmente,
se confirmo la voluntad empresarial y se evidencio el interés de la industria minera por invertir recursos
en desarrollo e investigacion para lograr, finalmente, valorizar la escoria.

En conjunto, estos actores redujeron la incertidumbre técnica asociada a la implementaciéon de
iniciativas que ya se lograron en otros territorios y probaron que la valorizacién es una alternativa
concreta y técnicamente viable para el pais.

5.3.3 Presion ambiental sobre extraccion de aridos naturales

La explotacion de daridos naturales en Chile presentd problemas significativos de sostenibilidad y
legalidad. Como se contextualizé en la introduccidn, cerca del 60% de los aridos provinieron de
extracciones informales que operaron sin control ambiental (Requena, 2022).

Esta situacidn constituyd un factor habilitador para la valorizacién de escorias por tres razones:

i Los costos ambientales de la extraccién convencional no fueron internalizados en el precio de
mercado, lo que mantuvo artificialmente bajo el precio de aridos. El endurecimiento progresivo
de la fiscalizacion y regulacion ambiental aumentaria estos costos, mejorando Ia
competitividad relativa de las escorias valorizadas.

ii. La restriccion de areas de extraccién por motivos ambientales redujo la oferta disponible de
aridos naturales en ciertas regiones, generando oportunidades de mercado para materiales
alternativos.

iii. La problematica visible de la extraccién ilegal creé una narrativa politica favorable para la
busqueda de alternativas sostenibles, facilitando potencialmente la aceptacidn social y politica
de reformas regulatorias que habilitaran el uso de escorias como sustitutos de dridos naturales.
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5.4 Factores que impiden la valorizacion de escoria en Chile

5.4.1 Factor regulatorio como barrera principal

Posterior a un analisis profundo y sistematico de los distintos factores que frenan a la valorizacion de
las escorias de cobre en Chile, surgido una conclusién unanime entre expertos de la industria, la
academiay el sector publico; el principal obstaculo que existe para revalorizar la escoria es de caracter
o naturaleza normativa, no técnica (Corporacién Alta Ley, 2024). Organizaciones y centros técnicos han
sefialado que, comparado con algunos paises de la OCDE, en Chile el problema no es tanto la
imposibilidad técnica sino la ausencia de un marco juridico y procedimientos claros que permitan la
transformacion de la escoria en un insumo comercializable.

5.4.1.1 Clasificacidon legal

El decreto supremo N°148 (Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos) establece el
marco regulatorio para los residuos en Chile. En el caso particular de la escorias metalurgicas, son
mencionadas en el articulo 23, el cual crea un régimen de excepcion para los residuos mineros masivos.

En este articulo, en la letra e, indica explicitamente que las "las escorias" "no seran consideradas

peligrosos" (Ministerio de Salud, 2003).

Esta clasificacion por defecto como "no peligroso" las exime de la "presuncion de peligrosidad" del
Articulo 18. Sin embargo, el propio Articulo 23 otorga a la Autoridad Sanitaria la facultad de verificar
esta condicién "toda vez que lo estime oportuno", mediante un método especifico: "Lixiviacion por
Precipitacion Sintética" (Ministerio de Salud, 2003).

Es importante detenerse en esta prueba, ya que su Unica funcidn es establecer si el material es
peligroso o no. Es decir, permite a la autoridad verificar si la escoria mantiene su estatus de residuo no
peligroso o, al no cumplir con la prueba, debe gestionarse como un residuo peligroso. En la tabla 5.5 se
muestran las concentraciones maximas permisibles (CMP) de elementos quimicos inorgdnicos para una
prueba de toxicidad por lixiviacién.

Tabla 5.5: Concentraciones mdximas permisibles segun el DS N °148
Elemento CMP CMP [mg/1] \

Arsénico (As) 5
Cromo (Cr) 5
Plomo (Pb) 5

Mercurio (Hg) 0,2
Selenio (Se) 1
Bario (Ba) 100

Cadmio (Cd) 1

Plata (Ag) 5
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El punto critico de la normativa chilena radica en que el D.S. N°148 no contiene un procedimiento de
"fin de la condicién de residuo" (end-of-waste) equivalente al que si existe en la Unidn Europea. Vale
decir, aunque una escoria cumpla con los requisitos técnicos y de seguridad, no hay en el reglamento
sanitario un mecanismo claro y especifico que permita considerar legalmente la escoria como un
subproducto.

Este reconocimiento legal (residuo no peligroso) no es equivalente a que el material sea considerado
como subproducto o materia prima, solo hace que la escoria no sea considerada peligrosa, lo que, para
los efectos comerciales, no habilita la escoria con circulacién libre para el mercado, ya que sigue bajo
el régimen de gestidn de residuos y no establece un marco claro para su valorizacién.

En contraste, en la Directiva Marco de Residuos de la UE (Waste Framework Directive) disponen
criterios y mecanismos —el concepto de end-of-waste— por los cuales materiales recuperados dejan
de ser considerados residuos cuando cumplen condiciones técnicas, ambientales y de mercado. La
ausencia de un mecanismo analogo y de criterios nacionales armonizados en Chile es una de las causas
practicas por las que la escoria, aun cuando técnicamente inocua, sigue enfrentando requisitos
administrativos y restricciones para su uso masivo (Unidn Europea, 2008).

5.4.1.2 El efecto de la gestidn de permisos

La condicidn administrativa de residuo se traduce, en la practica, en una carga de permisos, trazabilidad
y monitoreo que incrementa costos y plazos. Si bien estos controles son necesarios para garantizar la
proteccién ambiental y sanitaria, la gestidon de permiso actual permite entender en parte las iniciativas
de valorizacidn se han mantenido en escala de proyecto piloto. Grandes mineras (p. ej. Anglo American,
Codelco) pueden absorber dichos costos en proyectos demostrativos con componentes Investigacidn
y desarrollo, pero actores del mercado de la construccién que requieren suministros masivos y
continuos encuentran el modelo inviable frente a un régimen de permisos que no diferencia
adecuadamente entre residuos segun su peligrosidad (CDT, 2024; Anglo American, 2024).

En conjunto, el desafio no radica en la existencia de controles per se, sino, en la ausencia de mecanismo
de "fin de la condicidon de residuo" que permitan con demostracién previa, reclasificar materiales
caracterizados y estables como subproductos comercializables.

5.4.2 Heterogeneidad composicional de las escorias chilenas

Como se ha sefialado en el presente documento, las escorias de fundicidn presentan variabilidad en su
composicion, que depende de diferentes factores. Esta variabilidad, si bien no constituyé una limitacion
técnica para el uso del material (como lo demostraron las aplicaciones internacionales con escorias
igualmente heterogéneas), requirid la implementacién de sistemas de control de calidad y certificacion
por lote de produccion.
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El factor técnico mds sensible que justifica la cautela regulatoria es el riesgo de lixiviacién, es decir, la
potencial liberacién de elementos contaminantes (como metales pesados) al ambiente cuando la
escoria se utiliza en aplicaciones a cielo abierto o embebida en infraestructura (Pares & Alvarez, 2022).
La investigacion internacional sugiere que este riesgo puede mitigarse y controlarse; se ha constatado
que elementos como el Cu, Fe y Zn, aunque presentes en la escoria, exhiben concentraciones
practicamente nulas en el lixiviado cuando el material se encuentra embebido en una matriz de
mortero (MITECO, 2021).

5.4.3 Factores economicos y logisticos

5.4.3.1 Barreras logisticas y costos de transporte

Las barreras logisticas constituyen un impedimento econdmico fundamental que restringe la
competitividad de la escoria a mercados dentro de un radio geografico limitado. Se identifican cuatro
factores estructurales que limitan la viabilidad econdmica de la valorizacion:

Primero, la mayor densidad de la escoria (2,5 t/m3) comparada con &ridos naturales (1,6 t/m3) genera
una penalizacién de 56% en los costos de transporte por unidad de volumen (Gorai et al., 2003). Los
costos de flete representan tipicamente 30-50% del precio final puesto en obra para distancias
superiores a 20 km (CDT, 2024), por lo que cada kildbmetro adicional incrementa
desproporcionadamente el costo de la escoria frente a aridos convencionales.

Segundo, la extraccion de aridos naturales ocurre en proximidad inmediata a los puntos de consumo
(5-15 km): lechos de rios, canteras periurbanas o depdsitos aluviales locales. Esta ventaja estructural
otorga a los aridos virgenes una posicion econémica dominante. Mientras la escoria debe transportarse
desde fundiciones ubicadas por criterios metalurgicos, los aridos se extraen estratégicamente cerca de
cada mercado. Estudios de competitividad determinan que materiales alternativos mantienen
viabilidad econdmica dentro de radios de 30-50 km; mas alld de este umbral, el sobrecosto de
transporte los hace estructuralmente no competitivos (CDT, 2024).

Tercero, la ausencia de economias de escala impide la optimizacién logistica. Los proyectos piloto
operan con volumenes reducidos, insuficientes para justificar infraestructura especializada: plantas de
procesamiento in-situ, centros de acopio estratégicos, flotas dedicadas, o contratos de largo plazo con
tarifas reducidas. Sin demanda continua y masiva, cada proyecto enfrenta costos marginales elevados
gue impiden competir con la industria consolidada de dridos naturales.

Cuarto, las limitaciones de infraestructura restringen la movilizacién masiva. El transito continuo de
camiones de alto tonelaje hacia obras dispersas territorialmente enfrenta: capacidad limitada de
puentes en rutas secundarias, restricciones de trafico pesado en zonas urbanas, pavimentacién
deficiente en caminos rurales de acceso a obras, y ausencia de alternativas ferroviarias para transporte
de éaridos (CDT, 2024).
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La consecuencia de estas barreras es que la escoria mantiene competitividad econdmica dentro de un
radio limitado desde las fundiciones (aproximadamente 40-50 km segun condiciones locales), pero
pierde viabilidad en mercados mds distantes donde los daridos naturales extraidos localmente
mantienen ventaja de costos, pese a las superiores propiedades técnicas de la escoria. Cuando el costo
total de la escoria supera el precio de aridos naturales locales en un mercado especifico, el proyecto de
valorizacion carece de viabilidad econdmica en ese segmento, independientemente de sus beneficios
ambientales o desempefio técnico superior.

5.4.3.2 Costos de disposicion versus valorizacion

Para las empresas mineras, la valorizacién transforma un costo operativo asociado a la disposicidn final
en una nueva linea de ingresos a través de la venta de un subproducto con valor agregado (Reporte
Minero, 2025). Sin embargo, la viabilidad econémica depende de la proximidad a mercados, volumen
disponible y demanda local de aridos.

Los costos de permisos, trazabilidad y monitoreo ambiental exigidos por el DS 148 pueden hacer que,
en ciertos casos, sea mas econdmico disponer en botaderos autorizados que valorizar (Centro de
Estudios del Cobre y la Mineria [CESCO], 2024). La gestidén de permisos para cada uso especifico puede
generar costos administrativos y plazos que pueden extenderse por meses, mientras que la disposicion
controlada representa un proceso estandarizado con costos conocidos.

Esta barrera econdmica afecta diferencialmente segun el contexto: fundiciones cercanas a mercados
con alta demanda de aridos pueden absorber estos costos regulatorios, mientras que fundiciones en
zonas remotas o con abundancia de aridos naturales baratos enfrentan una ecuacién donde los costos
de cumplimiento sumados al transporte hacen econdmicamente inviable la valorizacién (CDT, 2024;
CESCO, 2024).

5.4.4 Barreras socioculturales y de percepcion

5.4.4.1 Percepcion Publica y "Incerteza Téxica"

Uno de los desafios mas sutiles pero importantes para la valorizacion es la percepcidn publica. El
término "residuo minero" a menudo evoca imagenes negativas y puede generar desconfianza en las
comunidades, que no necesariamente distinguen entre la escoria (un material estable y vitrificado) y
otros residuos como los relaves, que pueden presentar mayores riesgos ambientales si no se gestionan
adecuadamente (Servicio Nacional de Geologia y Mineria [SERNAGEOMIN], 2018).

Esta falta de informacién clara puede conducir a un estado de "incerteza téxica", una ansiedad
persistente en las comunidades locales sobre los posibles riesgos para la salud y el medio ambiente
(Centro de Investigacién para la Gestion Integrada del Riesgo de Desastres [CIGIDEN], 2024). Esta
incertidumbre prospera en la ausencia de informacién confiable y evidencia visible de seguridad,
constituyendo una barrera social significativa para la implementacidn de proyectos de valorizacién a
gran escala.
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5.5 Propuesta de alternativa de reutilizacion sostenible y circular para las
escorias de la V region

Posterior a los analisis realizados en los capitulos anteriores, donde se caracterizaron las propiedades
fisicoquimicas de las escorias de la Regién de Valparaiso, se revisaron aplicaciones internacionales
exitosas, y se identificaron distintos factores para la valorizacién de escorias en Chile. El presente
capitulo documenta las experiencias concretas que se han desarrollado en el pais y en base a ellas,
proponer una alternativa de valorizacion especifica para la V Regién.

5.5.1 Contexto y necesidad

5.5.1.1 Demanda de aridos en la industria de la construccion

La industria de la construccién en Chile presentd una demanda significativa de aridos. La demanda
proyectada alcanzd los 17,1 millones de metros cubicos anuales, de los cuales cerca del 60%
provinieron de extracciones informales, evidenciando que la capacidad de produccién formal fue
inferior a la demanda real (Requena, 2022). Esta brecha entre la oferta formal y la demanda total
genera un mercado potencial significativo para materiales alternativos como pueden ser las escorias
valorizadas.

5.5.1.2 Problematica de la extracciéon Informal de Aridos

La extraccion de 4aridos, aunque regulada por diversos cuerpos legales (Ley Organica de
Municipalidades, D.L. N° 3.063, Ley N° 11.402 y DFL N° 850/DOH, Ley 19.300 y D.S. N°40/SEA, Cddigo
de Aguas), enfrenta problemas de fiscalizacidon. Las extracciones informales operan sin control
ambiental, exacerbando impactos negativos que incluyen pérdida de biodiversidad, afectacion a
comunidades aledafias, cambios en la morfologia de los cauces que aumentan el riesgo de
inundaciones y erosién de riberas (Wiche et al., 2023; Zapata Rodriguez, 2017; Arréspide et al., 2018).
Ya en 2001, la Comisién Nacional de Aridos, en colaboracién con el MOP, MINVU y la Cdmara Chilena
de la Construccion, habia sistematizado antecedentes que demostraban la creciente presidén sobre
estos recursos y la necesidad de una gestidn mas robusta (Ministerio de Vivienda y Urbanismo et al.,
2001).

La solucidn del problema planteado anteriormente estaria en vias de solucion a través de un proyecto
de ley en tramitacién que intenta establecer procedimientos mas estrictos de fiscalizacién, crear
sanciones, trazabilidad, certificacién del origen de los aridos, estableciendo un registro publico de
extraccién a cargo de la Direccidn de obras hidrdulicas, y fijar planes de cierre para las faenas. La
aprobacién de esta normativa incrementara los costos y la carga administrativa asociada a la extraccion
de dridos naturales, haciendo alin mds necesaria la busqueda de alternativas sustentables.
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5.5.1.3 Pasivo ambiental de escorias en la V region

En este contexto convergen dos necesidades ambientales: por un lado, reducir la extraccién de aridos
naturales para mitigar sus impactos ambientalesy, por otro, valorizar las escorias metalurgicas de cobre
gue actualmente se acumulan como pasivos ambientales. La figura 5.3 muestra el escorial de la
fundacion Chagres Ubicado en la V region. En general los escoriales provocan un impacto ambiental
causando la erosién de pendientes, un aumento de la concentracion de sulfatos en cuencas agricolas y
una alteracién del paisaje natural (Wiche et al., 2023; Sanchez, 2023).

~ 3,
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Figura 5.3: Escorial de Fundacién Chagres, Catemu

La utilizacidn de escorias como reemplazo de aridos en construccién y obras viales representa una
solucidon de economia circular que podria abordar simultdneamente ambas problematicas (Camara
Chilena de la Construccion, 2024).

5.5.1.4 Publicacion de la norma Técnica NCh3894:2025

Un hito fundamental en el camino hacia la valorizacién ocurrid a finales de agosto del afio 2025, cuando
se publicé la Norma Chilena NCh3894:2025, titulada "Aridos artificiales en base a escorias de fundicién
del proceso pirometalurgico del cobre — Clasificacidn, caracterizacion y orientaciones para su uso como
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material de construccién" (Instituto Nacional de Normalizacién [INN], 2025). Por primera vez, Chile
contd con un marco técnico oficial que estandarizd el uso de las escorias como aridos artificiales.

Esta norma fue el resultado de un esfuerzo colaborativo entre el Ministerio de Mineria, el Ministerio
de Obras Publicas, empresas mineras, de construccidon, centros académicos y tecnoldgicos
(Corporacién Alta Ley, 2025). La norma establecié especificaciones técnicas para la utilizacion de
escorias en morteros, hormigones, mezclas asfalticas, prefabricados y obras viales. Ademas,
proporciond definiciones, clasificaciones segln granulometria, requisitos fisicos y quimicos, vy
orientaciones de uso para distintas aplicaciones constructivas, en linea con las mejores practicas
internacionales (INN, 2025).

La publicacion de la NCh3894:2025 proporciond la certeza técnica y la trazabilidad que el mercado de
la construccidn requiere, representando un avance significativo en la transicién desde una ldgica
normativa prescriptiva hacia una normativa en donde cualquier material que cumpla con las
caracteristicas técnicas definidas puede ser utilizado en construccién.

5.5.2 Experiencias de valorizacion de escorias de cobre en Chile

A continuacién, se documentan las investigaciones, proyectos piloto y aplicaciones de escorias de cobre
gue se han desarrollado en Chile, con especial énfasis en la Regidn de Valparaiso.

5.5.2.1 Negocios establecidos

Como parte de la investigacion se considerd documentar también las empresas que actualmente
comercian productos con escoria. La revisidn identificd que el sector de abrasivos industriales presenta
la comercializaciéon mds consolidada y de mayor escala, existiendo diferentes empresas que lo ofrecen
al mercado, dentro de ellas la mas notable y con mas informacién disponible es MASERVI S.A. Otros
usos documentados (pavimentacion, hormigon) se han mantenido en escala piloto o con autorizaciones
especificas caso a caso, sin constituir aun lineas comerciales establecidas

Como se citd anteriormente MASERVI S.A. es un fabricante chileno especializado en granallas minerales
abrasivas derivadas de la escoria de cobre. La empresa promueve su producto como alternativa
ecolégica y segura, destacando que esta libre de polvo y silice (MASERVI, s.f.). MASERVI obtiene su
materia prima de un escorial de la cuarta region en Ovalle, sector recoleta, escorial el cual tiene mas
de 200 afios.

5.5.2.2 Codelco-Division Ventanas

Codelco, Divisién de Ventanas, ha declarado su intencién de lograr la reclasificacion legal de la escoria
de cobre de "residuo" a "subproducto" (Mineria Chilena, 2025). La declaracién anterior se ve reflejada
en distintos proyectos que se han llevado a cabo de los cuales se entregan antecedentes a continuacion:
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La empresa llevd a cabo un piloto de pavimentacidon en Puchuncavi, en la que se pavimento una
plataforma de acceso para autobuses de 2.000 metros cuadrados dentro de la instalacidn de la Division
Ventanas (Mining Press, 2025). Las especificaciones técnicas del proyecto son las siguientes:

e Capa de asfalto de aproximadamente 8 centimetros de espesor

e 20% del arido natural fue sustituido por escoria de cobre (Mining Press, 2025)

e Total de 200 toneladas de escoria reutilizadas (Codelco, 2025)

e Lamezclafue sometida a analisis de propiedades quimicas, mecdnicas y pruebas de estabilidad
ambiental (Mining Press, 2025)

El proyecto fue llevado a cabo por la empresa constructora Pavimentos Quilin. La supervision cientifica
fue en alianza con la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (PUCV) y el laboratorio de la direccién
de vialidad de la region de Valparaiso del Ministerio de Obras Publicas.

Ademads, Codelco llevo a cabo construccién de una plazoleta, en Quintero y en Puchuncavi, donde se
utilizaron materiales con escoria, se fabricaron baldosas y mobiliario urbano como bancos y maceteros
(Codelco, 2025).

Mas recientemente se iniciaron proyectos piloto de pavimentacion con escoria de cobre en Quintero y
en Puchuncavi, iniciativa que contempla la pavimentacién de 624 metros lineales, contando con 10
metros de ancho y la instalacién de 1.248 metro de soleras. La base granular de esta pavimentaciéon
tendrd una preparacion entre 40 y 50 % de escoria de cobre y la carpeta asféltica de 5 cm contiene
hasta un 30% del mismo material (Codelco, 2025). Asimismo, Codelco también confirma que posterior
a su finalizacién se dard paso a mejoramiento del camino los pescadores, en donde tendrd el mismo
estandar constructivo. La figura 5.4 muestra el uso de la escoria en estos proyectos.

Uso de silicato de hierro:

5 centimetros carpeta asfaltica
con 30% de escoria.

15 centimetros de base granular
con entre 40% y 50% de escoria.

Figura 5.4: Uso de la escoria en proyectos promovidos por Codelco
Fuente: Codelco,2025
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De igual manera los proyectos fueron llevado a cargo por empresa Pavimentos Quilin, en conjunto con
Codelco.

5.5.2.3 Universidad Tecnolégica Metropolitana (UTEM)

Una investigacidon encabezada por el Dr. Marcos Diaz, de la Universidad Tecnolégica Metropolitana
(UTEM), en colaboracion con la Universidad de Concepcion, ha documentado el uso de Escoria de
Fundicion de Cobre como reemplazo de aridos en hormigones. En el estudio se compararon el
rendimiento de las escorias de cobre con daridos reciclados de demolicidn, sefialando que estos ultimos
se limitan a reemplazos del 20% al 25% para mantener la resistencia, mientras que las escorias de cobre
se ensayaron hasta el 100% y el hormigdn resultante superd la resistencia del hormigén con arido
natural. Ademas, se menciona que el material puede ser utilizado directamente de los escoriales sin
necesidad de una molienda intensiva. (Colegio de Constructores Civiles e Ingenieros Constructores,
Septiembre 2025)

5.5.2.4 Anglo American- Fundacidn Chagres

Anglo Amercian es otro actor importante que ha desarrollado proyectos de reutilizacidon de escoria en
infraestructura publica. Como se citd anteriormente en el documento, Anglo Amercian en conjunto a
la Municipalidad de Catemu, rehabilitaron un espacio publico utilizando una tonelada de escoria en la
construccion de maceteros (70% escoria) y losas (30% escoria) (Anglo American, 2024). En la figura
5.5y 5.6 se puede apreciar los maceteros y las baldosas respectivamente.

Figura 5.5: Maceteros de escoria en la plaza Villa el Sol, Catemu
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Figura 5.6: Baldosas de escoria en la plaza Villa el Sol, Catemu

Sumado a esto, recientemente Anglo American establecid una alianza con empresa Profund y el
MOP/DGOP para desarrollar soluciones de pavimentacion con escoria y residuos mineros (Reporte
Minero, 2025; MOP, 2024).

5.5.2.5 Pontificia Universidad Catdlica de Chile: almacenamiento térmico

Investigadores de la UC estudiaron el uso de la escoria de cobre como medio para el almacenamiento
de energia térmica. Se evalué la posibilidad de reemplazar las sales fundidas o agua por escoria, ya que
estos materiales son utilizados en los sistemas de almacenamiento térmico, no obstante, esta
substancias presentan restricciones en los niveles de temperatura de operacion. Con la escoria
mejoraron la distribucién del calor que se almacena reduciendo hasta un 80% las pérdidas de calor al
ambiente (Radio Agricultura PUCV, 2024).

5.5.2.6 Experiencias en la regidn de Valparaiso.

Del conjunto de entrevistas realizadas, se desprenden los testimonios de dos actores protagdnicos, que
permitieron profundizar en estas experiencias. Estas visiones que construyen el ndcleo de este analisis
correspondes a:

1. La Perspectiva Municipal y de Implementacién: Proveniente de la maxima autoridad de Ila
comuna de Catemu, territorio donde se desarrollé uno de los primeros proyectos piloto de uso
de escoria (Proyecto Villa del Sol).

2. LaPerspectiva Académicay de Validacion: Aportada por el director de la Escuela de Ingenieria
Quimica de la PUCV, institucidn que entregé la validacidn técnica para el proyecto de Catemu
y que actualmente lidera nuevas lineas de investigacion.
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5.5.2.7 Entrevista con director de la Escuela de Ingenieria quimica de la PUCV

El Director de la Escuela comentd que el tema social es uno de los mds controversiales que debieron
superar al momento de llevar a cabo los distintos proyectos y agregd "trajimos gente de comunidades
a la Universidad a ver como se hacian las pruebas para que observaran los detalles de su aplicacion.
Cuando la gente vino vié que las cosas se estaban haciendo bien con equipo y gente dedicada se dieron
cuenta que no le estdn vendiendo algo que no es verdad". En referencia a la aceptacién social que tuvo
el proyecto, el Director concluyd que "los objetivos eran principalmente sociales y fueron positivos, con
muy buena aceptacion de comunidad".

Posteriormente recalcd la importancia social, ya que menciono que "aunque la ley ha avanzado, tiene
que estar la aprobacion social también. No porque esté la Ley esto se va a poder aplicar
automdticamente", haciendo referencia a la aprobacion de la NCh3894:2025

Por otra parte, a la consulta sobre proyectos que estd llevando a cabo la PUCV, el director comento el
desarrollo de un proyecto alineado con la Facultad de Ciencias del Mar para arrecifes artificiales que
controlan erosién en playas u oleajes fuertes, utilizando tetrdpods que llevan escoria. El experto agregd
que "estdn quedando mucho mds pesadas y es lo que se busca ya que a pesar de que son grandes, la
marea igual las mueve".

Las muestras estan siendo probadas en Quintay, Curaumilla, en una "piscina donde meten las muestras
con agua de mar" para observar colonizacion de biomasa (algas, moluscos, peces) comparada con
estructuras de hormigon tradicional. No obstante, comenta que "en agua de mar cambia todo" dado
que podria generar "condiciones de corrosion especial y reaccion con fierro". El agua de mar con
fluctuaciones de temperatura y otros iones agresivos (como yodo) podria afectar su durabilidad, por lo
que "es necesario evaluar esta situacion".

En general sefiala que la adecuaciones técnicas depende del tipo de aplicacién:

Con relacién a la aplicacidn en lugares de alto transito indico que: "La capa superficial deberia ser de
un material que minimice la posibilidad de que algo quede en exposicion". Para asfaltos o baldosas de
alto transito se debe "darle un acabado diferente arriba para que resista mds".

Para ello una alternativa seria "darle un acabado con material tradicional para que la sensacion y el
efecto sean iguales, no se vea la diferencia, pero el grueso de la masa sea de escoria".

En torno a consideraciones granulométricas, el experto comentd que mediante pruebas se "comprobd
que la granulometria fina no funcionaba bien. Funcionaba la gruesa".

"Es la gravilla la que se reemplaza por escoria, no la arena. Hay arena, gravilla y otras cosas. La gravilla
que son cositas de cuarto pulgar para arriba (1/4 pulgada) Eso funciona muy bien, pero ahi le dio
problema que la arena fuera mds densa".
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"energéticamente llegar a arena con escoria es muy caro (...) para llegar a gravilla, tu necesitas
chancarla. Que el chancado es mucho mds rustico (...) energéticamente llegar a arena con escoria es
muy caro".

Finalmente, el Director termina la entrevista con una idea a considerar:

"Las minas tienen la caracteristica de que las vetas buenas se van acabando, y después hay que ir a
buscar mds lejos. Hay un momento en que la mina va a quedar tan lejos de la Fundicion que el transporte
va a ser muy caro con camiones gigantes. Entonces, transportar escoria desde un lugar mds cercano,
solo por el factor transporte, va a convenir econémica y ambientalmente".

5.5.2.8 Proyecto Villa el sol, Catemu

El proyecto piloto en Catemu (figura 5.7) sienta un precedente en el tema. Esta iniciativa es una de las
primeras iniciativas que se llevaron a cabo con escoria. Segun la entrevista con el alcalde de Catemu
(octubre 2025), el contacto con Anglo American se establecié en el segundo semestre de 2021 a través
de la encargada del tema medioambiental de la Fundicion.

Figura 5.7: Baldosas y maceteros de escoria en la plaza Villa el sol, Catemu
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Anglo American comenzd a impulsar el uso de escoria como reemplazo de aridos en un proceso que
data de 7 a 10 afios. Segun el alcalde "pasaron mds de 10 afios y nunca habian conseguido la
aprobacion".

En periodo previo y en el periodo de espera la empresa realizé estudios con universidades locales y se
hizo la validacidn con experiencias internacionales incluyendo Alemania, Nueva Zelanda y Sudafrica.

De acuerdo con la informacién del entrevistado el proceso de aprobacidn del proyecto de escoria tomd
mas de 4 afios desde que Anglo American comenzé las gestiones. Posteriormente se hicieron reuniones
con Seremi de Salud (provincial y regional), Seremi de Medio Ambiente, Ministerio de Mineria y
Congreso Nacional. Finalmente se realizaron los trabajos y la plaza fue inaugurada en el primer
semestre del afio 2024.

El municipio aplica el material mayoritariamente en pavimentos, pero también en el hermoseamiento
de lugares como plazas y otros sitos publicos.

Para Villa del Sol, Anglo American trabajé con un artesano/orfebre especializado en materiales de
cemento fabricando figuras, perfiles, jardineras y bancas en la entrada.

5.5.2.9 Contexto ambiental de la comuna Catemu

Catemu enfrenta dos condiciones medioambientales complejas: saturacién por Material Particulado
10 (MP10) y latencia por CO, relacionado con emisiones de fundicion.

En cuanto a la problematica del MP10 el alcalde sefialé que "el tema del MP10 es un problema
complejo". Salvo el casco urbano y Cerrillo, la zona rural de Catemu no tiene alcantarillado. "Cuando no
hay alcantarillado, Vialidad no me permite pavimentar, porque luego voy a tener que romper para
poder poner alcantarillado".

La solucidon tradicional del municipio es aplicar anualmente una capa de "estabilizado" (mezcla de
gravilla con arenay tierra). No obstante, se menciona que su duracién es limitada: "cuando baja el agua
con fuerza se lleva todo el material que le da la estabilidad (la tierra) y se pierde". Material costoso que
debe aplicarse anualmente como parte del plan de invierno. Dentro de esta pregunta el alcalde se
explayo en otro tema donde identificd la extraccion de aridos como un problema en la caja del rio
Aconcagua. Al respecto menciona "en la parte que nosotros administramos no lo hemos permitido y
cuando recibo denuncias de que hay una mdquina, nosotros intervenimos de inmediato".

5.5.2.10 Magnitud del pasivo ambiental de la escoria

Segun alcalde "solo Anglo tenia 9 hectdreas completas de pilas de silicato y hubo que pedir ampliacion
de ese espacio hasta 11 a 12 hectdreas, dado que no tenian donde seguir acumulando".
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Adicionalmente a esto, en la entrevista realizada al Director de la Escuela de la Ingenieria Quimica de
la Catdlica, advirtid lo siguiente: "puede llegar a un futuro no muy lejano donde la planta no puede
operar porque tiene que hacer una nueva declaracion de impacto ambiental para poder habilitar nuevos
espacios para la escoria".

5.5.2.11 El nuevo proyecto de la comunidad de Catemu

En relacién con el problema de ser zona saturada por MP10 considera que la solucién tradicional que
le dio resultados y logro reducir la emisiones de MP10 en el sector centro resultd ser con un costo
elevado. Por otra parte, agregd que "mi intencion siempre poder mejorar el tema de las calles con
ESCORIA". A continuacion, explica el proceso sugerido para la aplicacién en las calles con escoria:

1. Aplicacién de escoria gruesa en parte baja para nivelar terreno
2. Aplicacién de capa de tierra sobre escoria gruesa
3. Aplicacién de escoria chancada (fina) en superficie

Y describe lo siguiente: "la escoria chancada se pone de tal forma que parece que fuera asfalto. Queda
parejo, se comporta extraordinario para el agua. La absorbe completo, porque tiene la capa de tierra y
tiene la otra capa que le permite siempre filtrar. No se lleva el material, se va apretando cada vez mds
con el uso". Por lo tanto, se deduce de sus palabras que la experiencia fue exitosa y requiere controles
por algunos afios. Donde su ejemplo es el estacionamiento del estadio de Anglo American.

No obstante, el alcalde menciona que "la Seremi provincial inicialmente no permitia mds que un uso
muy marginal 1,8 toneladas, era muy poquito para el proyecto que yo necesitaba, que era mejorar
todas las calles, era poquisimo, y ahi se entrampd, se trabd".

Posteriormente el alcalde comenta que hace un mes le aprobaron la cantidad que se requerira para
este proyecto el que contempla aproximadamente 180 toneladas de escoria para "mejorar todas las
calles de los sectores rurales que no estdn pavimentadas". Ejecucién que estd proyectada para
noviembre de 2025. Finalmente comenta que Anglo American provee material gratuitamente vy el
municipio asume costos de maquinaria (moto niveladora y compactadora) y personal.

Alcalde: "Ese va a ser el impacto mds grande que va a tener el uso de escoria [el proyecto de calles
rurales], porque yo no voy a poder pavimentar por lo menos 3 a 5 afios mds".

Conclusidn del alcalde respecto al tema: "Es un win-win. En efecto es inocuo, efectivamente se puede

utilizar para muchas cosas". Considera que el uso de escoria " es complementario en todo lo que

nosotros hemos hecho para aumentar las medidas de defensa del rio".
5.5.3 Propuesta de alternativa para la V Region

Para la realizacion de la presente propuesta se utilizaron los siguientes criterios.
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Criterio 1: Viabilidad técnica demostrada

e Existencia de experiencias exitosas documentadas
e Cumplimiento de requisitos técnicos

e Compatibilidad con caracteristicas de escorias de la V Regién
Criterio 2: Seguridad ambiental validada

e Cumplimiento de limites del D.S. °148 en ensayos de lixiviacién

e Comportamiento favorable en aplicaciones similares
Criterio 3: Aceptacidn social

e Baja controversia en experiencias previas
e Beneficios visibles para la comunidad

e Precedentes de aceptacién en la region
Criterio 4: Pertinencia regional

e Respuesta a necesidades especificas de la V Regién
e Contribucidn a problematicas locales
e Disponibilidad de actores locales para implementacion

5.5.3.1 Estrategia Seleccionada

En base en las experiencias documentadas anteriormente, tanto a nivel nacional como en la propia

Regidn de Valparaiso, se refuerza la alternativa de valorizacidn de escorias de cobre centrada en su uso

como reemplazo de aridos naturales en aplicaciones constructivas y viales. Esta estrategia se

fundamenta en:

1. Lademanda insatisfecha de aridos en la industria de la construccién (17,1 millones m? anuales,

60% extraccion informal)

2. Laproblematica ambiental de la extraccion informal de aridos

3. La magnitud del pasivo ambiental de escorias en la V Region (11-12 hectéreas solo en Anglo

American)

4. El marco normativo habilitante proporcionado por la NCh3894:2025

5. Las experiencias exitosas de Codelco, Anglo American y municipalidades
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6. Lavalidacién académica de la PUCV
7. Elaprendizaje obtenido en la aplicacidn del caso Catemu
5.5.3.2 Viabilidad técnica de la alternativa utilizada

La factibilidad de utilizar escorias de cobre como reemplazo de aridos naturales se fundamenta también
en sus caracteristicas fisicoquimicas favorables.

Composicién Quimicas: Las escorias consisten principalmente en silicatos de hierro, aluminio y calcio.
Las composiciones de las escorias de Fundicién Ventana son: Fe,0s3 (68,85%), SiO, (19,08%) y Al,Os
(2,59%), con otros éxidos en concentraciones menores al 3%. Estas composiciones minerales son
estables y compatible con matrices cementeras.

Propiedades fisicas: las escorias presentan caracteristicas técnicas que en varios aspectos superan a los
aridos naturales. Vale decir la densidad real seca es mayor que la de aridos convencionales, lo que
puede ser ventajoso en aplicaciones que requieren mayor peso. La absorcion de agua es baja, mucho
menor que la de aridos naturales, lo que reduce el agua de amasado en mezclas de hormigdén. (Wiche
et al, 2023)

La escoria tiene propiedades mecanicas estables, resistente a incendios, a condiciones acidas y basicas,
es dura y resistente, no absorbe agua, resiste heladas, tiene forma de grano adecuada y no presenta
deformaciones lineales (Wiche et al, 2023).

5.5.3.3 Ensayo de lixiviacion en Chile

Uno de los aspectos mas criticos para la aceptacion de las escorias como reemplazo de aridos naturales,
es la evaluacién de su comportamiento respecto su potencial de lixiviacién.

En Chile se realizaron ensayos de lixiviacidn, particularmente en un informe de territorio circular (2023)
se analizaron muestras de las escorias de Fundicién Chagres utilizando el método de lixiviacion TCLP
(Toxicity Charasteristic Leaching Procedure), que menciona el Decreto Supremo 148. Para este ensayo
se elaboraron 5 baldosas de cemento con distintas proporciones de reemplazo de aridos por escoria,
en diferentes tamafios. La tabla 5.6 muestra los porcentajes de sustitucion.
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Tabla 5.6: Composicion quimica de arena y gravilla utilizados para fabricacion de baldosas de concreto. Fuente:
Wiche et al., 2023

Gravilla
Arido Escoria Arido Escoria
E1l 0% 100% 0% 100%
E2 50% 50% 50% 50%
E3 50% 50% 0% 100%
E4 0% 100% 75% 25%
E5 100% 0% 0% 100%

Con los productos fabricados en las proporciones mencionadas se sometieron a la prueba TCLP con tal
de obtener las concentraciones de los elementos nocivos indicados en D.S. N°148. Los resultados se
ven en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Porcentajes de elementos quimicos nocivos (D.S. N°148) de las baldosas de concreto. Fuente: Wiche et
al.,, 2023
Elemento CMP

[mg/L]
D.S. 148

Plomo 5 <0,0770 <0,0770 <0,0770 <0,0770 <0,0770
Cadmio 1 <0,0165 <0,0165 <0,0165 <0,0165 <0,0165
Cromo 5 <0,0550 0,078 0,084 0,076 0,080
Selenio 1 <0,4400 <0,4400 <0,4400 <0,4400 <0,4400
Arsénico 5 <0,4400 <0,4400 <0,4400 <0,4400 <0,4400
Plata 5 <0,0275 <0,0275 <0,0275 <0,0275 <0,0275

Las escorias demostraron que cumplen con los limites establecidos en el Decreto Supremo 148. Los
metales evaluados (arsénico, bario, cadmio, cromo, mercurio, plata, plomo y selenio) presentaron
concentraciones muy por debajo de los limites regulatorios chilenos.

Un hallazgo crucial documentado en estudio desarrollado por la Universidad de Concepcién es que la
lixiviacidn es significativamente diferente segun el estado del material. Los aridos sueltos (aplicados en
terraplenes o rellenos no confinados) presentan mayor lixiviacién debido a una mayor superficie
expuesta al agua y mayor contacto con agentes lixiviantes. En contraste, los aridos ligados en una matriz
cementicia (hormigones, morteros, elementos prefabricados) presentan menor lixiviacion, ya que la
matriz de cemento encapsula las particulas, reduce la exposicién al agua, y la alcalinidad del cemento
estabiliza los metales. El estudio es explicito al afirmar que "En general se observa que los dridos sueltos
lixivian mds que los dridos dentro ".
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5.5.4 Balance cuantitativo de escorias vs aridos naturales para la region de
Valparaiso

En los capitulos anteriores se ha documentado la viabilidad técnica de la valorizacién de escorias de
cobre en aplicaciones de construccion y pavimentacidn, tanto a nivel internacional como en
experiencias piloto chilenas. Sin embargo, para evaluar la factibilidad de implementar estas alternativas
en la Region de Valparaiso, resulta imprescindible cuantificar tanto la disponibilidad real del material
como la magnitud de la demanda regional de aridos que podria ser satisfecha mediante sustitucion.

5.5.4.1 Inventario de escorias disponible en la Regidn de Valparaiso

La Region de Valparaiso concentra histéricamente dos fundiciones de cobre que han generado
volumenes significativos de escoria: la Fundiciéon Ventanas de Codelco y la Fundiciéon Chagres de Anglo
American.

Fundicidon Ventanas acumuld durante sus 60 anos de operacién un stock de aproximadamente
4.500.000 toneladas de escoria antes de su cierre definitivo en mayo de 2023 (Codelco, 2024) y por lo
tanto no habria actualmente generacion de escoria.

Fundicion Chagres, por su parte, mantiene operaciones activas. Al cierre del afio 2018, el depdsito de
escoria contenia 2.188.847 toneladas de material acumulado (Superintendencia del Medio Ambiente,
2018). Para estimar la generacién de escoria en la fundicién de Chagres durante el periodo 2019-2025,
se aplicd el ratio de generacién de 1,352 toneladas de escoria por tonelada de cobre anddico producido,
ratio el cual se determiné mediante balances de masa®(anexo 1) basado en los pardmetros entregados
por Davenport et al. (2002) y validado con datos operacionales de la Fundicion.

Esta ratio de generacion de 1,352 toneladas de escoria por tonelada de cobre producido es inferior al
rango tipico reportado en la literatura de 2,2-2,4 ton escoria/ton Cu (Shi et al., 2008; Gorai et al., 2003).
Esta diferencia puede atribuirse a la optimizacion de procesos de Fundicién Chagres, que opera con
leyes de concentrado superiores (0,65-0,78% Cu) comparadas con el estandar de la industria chilena
(0,4% Cu para Codelco), lo que resulta en menor generacién relativa de escoria por unidad de cobre
producido. Ademads de lo anterior, Fundicidon Chagres prepara la alimentacién de sus concentrado con
un ratio Cu/S definido para un proceso autotérmico, lo que muchas veces se cumple con la presencia
de pirita en el concentrado.

Utilizando los datos de produccion de cobre anddico documentados en los reportes operacionales de
Anglo American para el periodo 2019-2024 (Anglo American, 2019-2024), complementados con datos

8 Un balance de masa (también llamado balance de materia) es una relacién cuantitativa basada en este principio
de conservacion, donde la masa total que entra a un sistema debe ser igual a la masa total que sale del mismo.
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de produccidn proyectada para 2025 proporcionados mediante comunicacion directa con la empresa
se calculé la generacidn anual de escoria, datos los cuales se resumen en la tabla 5.8:

Tabla 5.8: Estimacion de generacion de escoria Fundicion Chagres y stock acumulado desde el periodo 2018
hasta el 2025. Fuente elaboracion propia a partir de Anglo American (2019-2024)

Produccion cobre anddico (ton) Generacidn escoria estimada (ton) Stock acumulado (ton)

2018 (base) | - - 2.188.847
2019 118.600 160.940 2.349.787
2020 108.700 147.510 2.497.297
2021 104.800 142.214 2.639.511
2022 106.000 143.842 2.783.353
2023 108.000 146.556 2.929.909
2024 103.700 140.721 3.070.630
2025 150.000 203.550 3.274.180

De acuerdo con esta estimacidn, al cierre del afno 2025 Fundicion Chagres habria acumulado
aproximadamente 3.274.180 toneladas de escoria en sus depdsitos. Con la produccion proyectada para
2026 de 159.000 toneladas de cobre anddico (Anglo American, 2025), la generacidn anual de escoria
alcanzaria 215.773 toneladas anuales, equivalente a aproximadamente 216.000 toneladas anuales para
efectos de calculo. La tabla 5.9 resume el inventario de escorias de la V Regién:

Tabla 5.9: Inventario de escorias de cobre disponibles en la Region de Valparaiso. Fuente elaboracion propia a
partir de (Anglo American, 2019-2024) y (Codelco, 2024).

Fundicion Ubicacion Stock acumulado Stock Generacion anual
2025 (toneladas) acumulado (m3) 2026 (ton/afio)

Ventanas Puchuncavi 4.500.000 1.285.714 0
(Codelco)

Chagres (Anglo Catemu 3.274.000 935.430 215.773
American)

TOTAL, 7.774.000 2.221.142 ~216.000

REGIONAL

Conversion utilizando densidad aparente promedio de 3,5 t/m3 (Gorai et al., 2003; Shi et al., 2008)
Este inventario total de 7,77 millones de toneladas de stock acumulado, complementado con una

generacion anual continua de 216.000 toneladas, constituye la oferta maxima disponible para
programas de valorizacidon en la region.
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5.5.4.2 Cuantificacion de la demanda regional de aridos

De acuerdo con el andlisis territorial del consumo de aridos en Chile (2024) realizado por el Centro de
Politicas Publicas de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, la regidon de Valparaiso se posiciona
como la segunda zona de mayor consumo a nivel nacional. Especificamente, los datos indican que la
region demanda un volumen aproximado de 5,7 millones de metros cubicos m? anuales de &ridos
(Navarrete & Vargas, 2024). Esta cifra se contrasta también con las estimaciones basadas en la actividad
econdmica regional, las cuales relacionan la necesidad de materiales de construccién con el Producto
Interno Bruto (PIB) (Navarrete & Vargas, 2024). Bajo esta metodologia, la demanda estimada para la
region desciende a 4,7 millones de m3 anuales.

En consecuencia, y con el objetivo de trabajar con un escenario representativo, para los calculos del
presente estudio se utilizd un punto medio entre estos dos valores, lo que establece una demanda base
regional de 5,2 millones de m2 anuales.

No obstante, esta cifra representa la demanda total de aridos para todos los usos constructivos. Para
evaluar el potencial de sustitucién por escoria, resulta necesario desagregar la demanda por tipo de
aplicacion, identificando aquellas en las que la sustitucion es técnicamente viable segln la evidencia
documentada en capitulo anteriores.

5.5.4.2.1 Demanda especifica por tipo de aplicacion

Para determinar la distribucion de este volumen, se aplicaron % de desglose de uso a nivel nacional
reportados segun Navarrete y Vargas (2024), el uso de los aridos se distribuye principalmente en
hormigones (46%), rellenos (40%), bases y subbases (10%), pavimentos asfalticos (4%) y carpetas de
rodado (<1%).

5.5.4.2.2 Rellenos y terraplenes

Este segmento constituye una de las principales aplicaciones de los aridos en la regidn, abarcando un
40% del consumo total, lo que equivale a una demanda base de 2.080.000 m3 anuales. Debido a que
las especificaciones técnicas para rellenos son menos restrictivas que para elementos estructurales, la
literatura indica que los aridos pueden ser reemplazados por escoria por “volimenes importantes" sin
afectar su desempefio mecanico (Navarrete & Vargas, 2024).

Para este caso considerando la menor exigencia se proyecta una tasa de sustitucidon del 50%. En donde
genera un mercado potencial para la escoria de 1.040.000 m?® anuales.

5.5.4.2.3 Pavimentacidn y capas estructurales

Esta categoria agrupa las aplicaciones de ingenieria vial de mayor especificaciones, las cuales suman un
14% de la demanda total. En términos de volumen esto representa una demanda de 728.000 m? de
aridos.
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Aplicando % de sustituciones validados técnicamente en secciones anteriores se obtiene el siguiente
potencial de valorizacion:

e Bases y subbases: Sobre una demanda de 520.000 m3 (10% mercado) y aplicando una
sustitucién técnica del 40 %, es factible incorporar 208.000 m? anuales de escoria.

e Mezclas asfalticas: Sobre una demanda de 208.000 m3 (4% del mercado), y con una sustitucion
del 20%, se puede incorporar 41.600 m? anuales.

Sumando ambas aplicaciones, ofrecen la posibilidad de reemplazar 249.600 m? anuales de aridos por
escoria.

5.5.4.2.4 Hormigon y prefabricados

La confeccidon de hormigdn es la actividad individual de mayor consumo de aridos a nivel nacional.
Segun los antecedentes técnicos, este sector demanda el 46% del total de aridos, lo que en la Regién
de Valparaiso se traduce en un requerimiento anual de 2.392.000 m?3.

Diversas investigaciones (Shi et al., 2008) han validado el uso de escoria como reemplazo del arido
grueso en hormigones estructurales. Planteando un escenario de adopcién gradual con una sustitucion
promedio del 30%, se estima que este sector posee la capacidad de absorber 717.600 m3 anuales de
escoria de cobre.

La tabla 5.10 resume el porcentaje estimado en que los aridos pueden ser reemplazados por escoria en
aplicaciones de la quinta region.

Tabla 5.10: Estimacion de demanda regional de escoria segun aplicacion y porcentaje de sustitucion. Fuente:
Demanda total de dridos segun Navarrete y Vargas (2024). Porcentajes de sustitucion basados en evidencia

técnica documentada en secciones anteriores.

Aplicacién Demanda Total de Aridos % Sustitucion Potencial de Escoria

(m3/afio) Estimado (m3/afio)

1. Rellenos y 2.080.000 50% 1.040.000
Terraplenes

2. Pavimentacion y 728.000 Variable (20-40%) 249.600
Vialidad
3. Hormigoén y 2.392.000 30% 717.600

Prefabricados

TOTAL ESTIMADO 5.200.000 - 2.007.200
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5.5.4.3 Balance oferta-demanda

La evaluacion definitiva respecto a la suficiente existencia de escoria para satisfacer la demanda
regional de sustitucién requiere contrastar la oferta disponible (stock acumulado mas generacion
continua) con la demanda anual estimada de aridos susceptibles de ser reemplazados por escoria.

Oferta disponible:

e Stock acumulado de escoria al 2025: 7.774.000 toneladas
e Generacion anual de escoria en la Fundicién Chagres: 216.000 ton/afio
e Oferta total: 7,77 millones ton + 216.000 ton/afio

Demanda regional:

El potencial de sustitucidon técnicamente viable alcanza 2.007.200 m? anuales, equivalente a 7.025.200
toneladas anuales (considerando densidad escoria 3,5 t/m?3)

La demanda potencial de sustitucién (7 millones ton/afio) supera 32 veces la generacion anual de
Chagres (216.000 ton/afio). El stock acumulado de 7,77 millones de toneladas se agotaria en menos de
2 afios en el caso que se comenzara a utilizar en todos los proyectos disponibles. No obstante, este
escenario tedrico es probable que no se cumpla dado que la implementacién de nuevos materiales en
el rubro de la construccién no es inmediata. Por consiguiente, el resultado mas relevante de este
balance no es el tiempo de agotamiento tedrico, sino la determinacidn de la Cuota de Mercado de
Equilibrio. Al contrastar la generacién anual de la fundicién Chagres (216.000 ton) con la demanda
potencial total (7.025.200 ton) de la cual se estima que Chagres produciria solamente el 3.1 % de
escoria.

5.5.5 Cuantificacion del impacto de sustitucion en el proyecto Quintero-Puchuncavi

La seccion anterior estimd la demanda regional agregada en términos anuales. Para cuantificar el
impacto real de la sustitucion, se compara el consumo de materiales de un disefio tradicional versus el
disefio propuesto con escoria de cobre. Se utiliza como ejemplo, el ahorro de aridos naturales en el
proyecto de mejoramiento vial Quintero-Puchuncavi que actualmente estd en ejecucién. Los siguientes
calculos se basan en especificaciones técnicas del proyecto descrito por Codelco (Codelco, 2025).

El proyecto de mejoramiento vial Quintero-Puchuncavi contempla 624 m lineales con 10 m de ancho y
15 cm de grosor (Codelco, 2025). La estructura de pavimento sigue las especificaciones técnicas del
Manual de carreteras del MOP (Ministerio de Obras Publicas, 2024) e incluye lo siguiente:

Capa de base granular:

e Dimensiones: 624 mx 10 m x 0,15 m =936 m3
e Densidad de base granular: 2,2 t/m3
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e Consumo total aridos base: 936 m3 x 2,2 t/m3 = 2.059 toneladas
Carpeta asfaltica:

e Dimensiones: 624 mx10m x0,05m =312 m3
e Densidad mezcla asféltica: 2,4 t/m3
e Consumo total mezcla asféltica: 312 m3 x 2,4 t/m® = 749 toneladas

Consumo total disefio tradicional: 2.059 ton (base) + 749 ton (carpeta) = 2.808 toneladas de aridos
naturales

Aplicando los porcentajes de sustitucion documentados en el proyecto realizado por Codelco y
Pavimentos Quilin (Codelco, 2025) (40% en base granular y 30% en carpeta asfaltica) y considerando
que la mezcla resultante tiene una densidad ponderada superior debido a la mayor densidad de la
escoria (3,5 t/m3), se estimd la cantidad de escoria utiliza y la cantidad de aridos utilizados:

Capa de base granular con 40% de sustitucion:

e Volumen total: 936 m?

e Densidad ponderada de la mezcla (60% &ridos 2,20 t/m3 + 40% escoria 3,5 t/m3): 2,46 t/m?3
e Consumo total base con sustitucién: 936 m3 x 2,46 t/m3 = 2.303 toneladas

e Escoria (40%): 936 m3 x 0,40 x 3,5 t/m3 = 1.310 toneladas

e Aridos naturales (60%): 936 m? x 0,60 x 2,20 t/m? = 1.236 toneladas

Carpeta asfaltica con 30% de sustitucion:

e Volumen total: 312 m3

e Densidad ponderada de la mezcla (70% mezcla 2,40 t/m® + 30% escoria 3,5 t/m3): 2,60 t/m3
e Consumo total carpeta con sustitucion: 312 m3® x 2,60 t/m3 = 811 toneladas

e Escoria (30%): 312 m3x 0,30 x 3,5 t/m3 = 328 toneladas

e Mezcla asfaltica con aridos naturales (70%): 312 m3 x 0,70 x 2,40 t/m3 = 524 toneladas

Consumo total disefio con escoria:
Escoria de cobre: 1.310 ton (base) + 328 ton (carpeta) = 1.638 toneladas
Aridos naturales: 1.236 ton (base) + 524 ton (carpeta) = 1.760 toneladas
Total, materiales: 3.114 toneladas

La tabla 5.11 resume y compara el material utilizado en el proyecto del proyecto Quintero-Puchuncavi
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Tabla 5.11: Comparacion consumo de materiales Proyecto Quintero-Puchuncavi en ejecucion.

Disefio Aridos naturales Escoria de cobre Total materiales
(ton) (ton) (ton)
Tradicional 2.808 0 2.808
Con sustitucion 1.760 1.638 3.114
(40%/30%)
Ahorros aridos -1.048 ton +1.638 ton +306 ton*

El incremento en masa total (306 ton, equivalente a 10,9%) se debe a la mayor densidad de la escoria
(3,5 t/m3) comparada con aridos naturales (2,7 t/m?3), aunque el volumen final de pavimento no varia.

Esto se traduce en que el proyecto evitaria la extraccion de 1.048 toneladas de aridos naturales,
equivalente a una reduccion del 37,3% en la demanda de aridos virgenes para esta obra especifica.

5.5.6 Analisis economico-logistico: el factor densidad y radio de competitividad

La escoria de cobre presenta una densidad aparente de 3,5 t/m3, significativamente superior a la
densidad de aridos naturales de 2,7 t/m3. Esta diferencia implica que, para transportar el mismo
volumen de material, se requiere movilizar 30% mdas masa en el caso de la escoria. Este % se obtuvo en
base al calculo de ratio de densidades:

Ratio de densidades: 3,5 /2,7 = 1,30 - penalizacidén de 30% en peso

Dado que el costo de transporte de materiales granulares se valora principalmente por tonelada-
kilémetro, y que representa tipicamente el 30-50% del costo final del drido puesto en obra para
distancias superiores a 20 km (Corporacion de Desarrollo Tecnolégico, 2025), esta penalizacién
volumétrica afecta directamente la competitividad econdmica de la escoria conforme aumenta la
distancia de transporte.

5.5.6.1 Radio de competitividad econdmica

El Andlisis de Ciclo de Vida realizado por SOFOFA Hub en 2023, determind que el reemplazo de aridos
naturales por escoria en terraplenes reduce impactos ambientales entre 50% y 89% cuando el
transporte es de corta distancia (Granato et al., 2023), pero esta ventaja se ve disminuida conforme
aumenta el radio de transporte.

Basandose en estudios de competitividad de aridos reciclados en Chile (CDT, 2024) y experiencias
internacionales de valorizacién de escorias (Shi et al., 2008), se pueden establecer los siguientes radios
de competitividad para la escoria de cobre en la Regién de Valparaiso:
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Radio altamente competitivo (0-30 km): La escoria resulta econdmicamente competitiva con
aridos naturales, especialmente considerando la crisis de abastecimiento legal en cuencas
fluviales. Incluye Valparaiso, Vifia del Mar, Concdn, Quintero, Puchuncavi (desde Ventanas) y
Catemu, Llay-Llay (desde Chagres).

Radio moderadamente competitivo (30-50 km): La escoria mantiene competitividad en
proyectos de infraestructura publica donde se pueden valorizar externalidades ambientales
positivas (reduccion de extraccion en cauces, menor huella de carbono). Incluye Quillota, La
Calera, Limache.

Radio no competitivo (>50-60 km): El sobrecosto de transporte por mayor densidad hace que
la escoria pierda competitividad frente a fuentes locales de aridos naturales, salvo en
proyectos con incentivos especificos o valorizacidn de atributos técnicos superiores. Fuera de
este radio quedan San Felipe, Los Andes, Petorca.
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6 DISCUSION

La revision de la literatura internacional demostré que la valorizacién de escorias metalurgicas en
general no constituye una innovaciéon tecnolégica experimental, sino por el contrario una realidad
industrial con décadas de operacidn exitosa en economias avanzadas. Las aplicaciones documentadas
en Europa, Estados Unidos y China, donde sustituyen hasta el 80% de aridos naturales por escoria en
hormigones sin comprometer las propiedades mecanicas, evidenciaron que existen formas claras y no
tan complicadas de valorizar este material. En el caso de China se resuelve juntando las industrias del
cemento con las fundiciones.

Sin embargo, el andlisis comparativo de marcos regulatorios internacionales revel6 también que
posiblemente el éxito en otros paises no se debe solo a mejores tecnologias, sino a la legislaciéon que
permitié reclasificar a las escorias como productos comercializables. Asi por ejemplo el concepto de
End-of-Waste de la directiva marco de residuos europea se basa en cuatro criterios, que dan un claro
marco que proporciona una una certeza juridica que permite clasificar la escoria directamente como
mineral producido industrialmente.

De acuerdo con la informacidn bibliografica revisada se confirma que las escorias generadas en Chile
no solo poseen propiedades para ser utilizadas, sino que en varios parametros supera a las escorias
valorizadas en paises con marcos reguladores habilitadores. Asi por ejemplo la absorcién de agua de
0,13% es mucho menor que el rango de un arido natural (1 a 5% de absorcion de agua) factor que
explica el mejor desempefio de hormigones con escorias. La dureza de 6 a 7 en escala de Mohr es
superior al rango de arido convencional. Lo que correlaciona directamente con mayor resistencia a
abrasién en pavimentos de alto trafico. Sin embargo, esta dureza puede presentar problemas en
valorizaciones que requiera que la escoria esté en menor tamafio, representando un gasto energético
mayor. Por otra parte, la alta proporcion de fase vitrea en escorias granuladas, resultado del
enfriamiento brusco, habilité la actividad puzoldnica permitiendo la sustitucidn parcial de otros
componentes en el cemento Portland. La coincidencia entre propiedades requeridas para aplicaciones
exitosas internacionales y propiedades presentes en material chileno sugiere que la implementacién
podria ser técnicamente viable, sin necesidad de adaptaciones sustanciales.

La generacion anual de escorias a nivel nacional equivale al consumo de dridos de una regién completa,
y el stock acumulado de mas de 81 millones de toneladas ocupa mas de 15.000 hectareas de territorio.
Esta escala convirtié la valorizacion en un desafio estratégico nacional, no solo como un problema
técnico de fundiciones individuales.

Las distancias entre los lugares donde se almacena la escoria y los puntos en donde se vaa daruso a la
escoria determina que las estrategias de valorizacion deben diferenciarse regionalmente. A manera de
ejemplo se puede sefialar que las fundiciones Chuquicamata y Alto Norte se ubicaron a 1.400 km de
Santiago, mientras Caletones y Chagres se situaron a menos de 150 km del principal mercado de
consumo. De esta manera se podria inferir que las fundiciones cercanas a la capital podrian abastecer
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el mercado de construcciéon metropolitano mientras las del norte requieren desarrollar una demanda
local.

La heterogeneidad de la composicién identificada entre fundiciones, con variaciones significativas en
contenido de 6xido de hierro que oscilé entre 19% y 69% y silice entre 19% y 43%, planted inicialmente
una barrera técnica. Sin embargo, la comparacidn con la normativa internacional de aridos naturales
revelé que estos también presentan una variabilidad composicional significativa segin su origen
geoldgico y fueron regulados de manera exitosa. Se agrega a lo anterior que la norma europea no
especificd porcentajes exactos de silice o calcio sino requisitos de resistencia mecanica, durabilidad y
lixiviacién, lo que demuestra que la heterogeneidad composicional probablemente no constituyd
impedimento técnico insuperable, sino que una caracteristica manejable mediante sistemas de
certificacion. La brecha critica identificada no es la variabilidad del material, sino la ausencia de marcos
nacionales claros que estandaricen estas propiedades. La publicacién de NCh3894:2025 valida esta
interpretacién. La norma mencionada establece especificaciones mediante requisitos de desempefio
(resistencia, durabilidad, lixiviacion) independientemente de porcentajes composicionales exactos,
incorporando la heterogeneidad mediante rangos de tolerancia. Este enfoque replica el modelo
aplicado a dridos naturales geolégicamente diversos. El hecho de que la normalizacidn fuera posible sin
exigir composiciones uniformes confirma que la barrera histérica no fue técnica sino regulatoria por
tanto faltaba el marco que permitiera estandarizar la variabilidad mediante criterios funcionales.

El andlisis de factores habilitadores e impeditivos revelé una situacidon que cuestiona el peso real de
cada categoria de factores. Los elementos habilitadores identificados —propiedades técnicas
superiores documentadas, magnitud del recurso que fundamenta inversiones en investigacién vy
desarrollo, proyectos piloto exitosos y aceptacién social cuando la comunicacién fue apropiada—
estuvieron presentes durante afios sin generar avance industrial. Como evidencié el testimonio del
alcalde de Catemu, estos proyectos llevaban afios sin tener luz verde exclusivamente por temas legales,
a pesar de contar con respaldo técnico y viabilidad econdmica demostrada. La publicacion de
NCh3894:2025 en agosto de 2025 generd un cambio inmediato que afios de acumulacion de factores
habilitadores no lograron producir, habilitando inmediatamente la aprobacién de 180 toneladas para
pavimentacion de calles rurales tras mdas de 10 afios de gestiones. El modelo de colaboracidn validado
—empresa provee material, universidad certifica y municipalidad implementa— demostré que cuando
convergen validaciones técnicas (PUCV), voluntad politica local y compromiso empresarial, la
aceptacion social es alcanzable mediante una comunicacidn transparente. De esta manera, a invitacion
a la comunidad para observar ensayos en laboratorio transformé desconfianza en aceptacién
informada.

La promulgacidn de la norma destrabd proyectos que estaban pendientes lo cual demostré que la
carencia de la normativa era el factor que impedia la ejecucién de los proyectos. Sin embargo, la
escalabilidad requiere superar una limitacién estructural de los proyectos municipales documentados
dado que la cantidad de escoria utilizada son cantidades minimas en comparacion a la generacién anual
a nivel nacional de escoria que son del orden de 11,44 millones de toneladas.
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Por otra parte, el balance cuantitativo desarrollado para la Regidn de Valparaiso invierte radicalmente
la premisa anterior. Es asi como la demanda potencial regional de sustitucién de aridos por escoria (7
millones de toneladas anuales de escoria) excede en mas de 30 veces la generacién disponible (216.000
ton/afio de escoria). Esta relacion contradice la narrativa que ha caracterizado el debate " existe un
gran pasivo sin valorizar lo cual es necesario realizar" El stock acumulado de 7,77 millones de toneladas,
lejos de representar un excedente permanente, se agotaria en poco menos de 2 aiio bajo una adopcién
masiva. La restricciéon no es ausencia de compradores, sino impedimento regulatorio de acceso a un
mercado que existe y demanda activamente el material.

En el punto de equilibrio sostenible —donde la generacidn anual de escoria en la quinta regién iguala
es igual al consumo del mercado— seria posible ejecutar aproximadamente 132 proyectos anuales de
la magnitud documentada en el caso Quintero-Puchuncavi (1.638 toneladas cada uno). Esta capacidad
contrasta con los proyectos implementados histéricamente mencionados anteriormente. La diferencia
de dos érdenes de magnitud entre capacidad potencial (132 proyectos/afio) y ejecucion real (1-2
proyectos excepcionales) evidencia que la limitante no radica en disponibilidad material ni en
capacidad de absorcion del mercado. La restriccion es el modelo administrativo que trata cada proyecto
como caso excepcional sujeto a autorizaciones especificas del Ministerio de Salud, proceso que puede
extenderse durante administraciones completas.

La norma técnica NCh3894:2025 elimind la barrera de incertidumbre técnica al postular escorias como
aridos artificiales con especificaciones estandarizadas, habilitando proyectos en pavimentacion,
hormigones y obras viales que permanecieron bloqueados durante anos. Sin embargo, como norma de
caracter general (y voluntaria) no define requisitos especificos para aplicaciones particulares,
requiriendo desarrollo de normas complementarias. Ademas, el Decreto Supremo 148 no incorpora
mecanismo formal de fin de condicién de residuo, por lo que materiales que cumplen criterios técnicos
no cesan definitivamente su clasificacion administrativa como residuo.

Las evidencias obtenidas estarian revelando que la valorizacidn de los pasivos mineros transciende el
ambito técnico-sectorial y se podria considerar como un desafio de politica publica. La complejidad del
problema se constata en las acciones requeridas para la implementacidn de estrategias de valorizacion,
las cuales involucran una coordinacion del estado. La creacion de instancias interministeriales, la
gestidon de expedientes ante la autoridad sanitaria para la recalificacion de materiales y la gestion de
convenio entre el sector minero, empresas constructoras y entidades de infraestructura publica, son
acciones que demuestran que la gestion de la valorizacidn supera la capacidad y las competencias de
un solo sector.

Una visidn comparativa internacional con la realidad chilena proporciona una perspectiva reveladora.
Chile ha generado evidencia técnica de calidad comparable a la que sustenté marcos como End-of-
Waste en Europa y Asia como, por ejemplo: ensayos de desempefio en pavimentos (MOP-Anglo
American), caracterizaciéon fisicoquimica (PUCV), validacion en hormigones y certificaciones
ambientales (lixiviacion TCLP). Estas acciones permanecieron en escala pre-comercial (exceptuando la
venta de abrasivos). La experiencia europea demuestra que la reclasificacion legal no requirio
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necesariamente mas evidencia técnica que la ya disponible en Chile, sino una decision politica de
habilitar el mercado mediante marcos regulatorios apropiados. Chile estuvo por varios afios esperando
gue la acumulacién de evidencia forzara el cambio regulatorio. Mientras paises con marcos End-of-
Waste consolidados operan mercados donde la valorizacion de escorias representa entre 30% y 80%
del consumo de ciertos tipos de aridos (Shi et al., 2008; Phiri et al., 2022), Chile mantiene millones de
toneladas anuales de demanda potencial sin acceso al material mientras deposita voliumenes
equivalentes como pasivo ambiental. La reciente normativa técnica representa el primer paso en la
secuencia correcta, pero requiere complementarse con una posible modificacion del DS 148 para
incorporar formalmente el fin de condicién de residuo.

Lo anteriormente mencionado configura un ecosistema preparado para la transicién industrial de la
escoria. La paradoja econdmica en que la disposicion resulta mas barata que la valorizacion,
contrastada con un comercio constante de abrasivos sin restricciones, demuestra que la barrera no es
relativa al material. La presidn sobre las cuencas en contraste con la aprobacién del material revela que
la contradiccion establecida responde a factores politico-econdmicos de intereses establecidos. El pais
enfrentd una diferencia entre un marco legal disefiado para clasificar grados de peligrosidad de
residuos y una realidad donde materiales estables demostraron competir de manera exitosa cuando la
habilitacion legal lo permitid.

La propuesta especifica para la Region de Valparaiso se fundamenta en una convergencia territorial
Unica que no se replica en otras zonas mineras del pais. El analisis econémico-logistico determiné que
la mayor densidad de la escoria (3,5 t/m? versus 2,2 t/m3) limita la competitividad a un radio de 40-50
km. Sin embargo, el 70% de la poblacidn regional y el 75% de la actividad constructiva se concentran
dentro de este radio desde Chagres o ex-Ventanas, configurando un mercado cautivo natural. Esta
condicion contrasta radicalmente con las fundiciones del norte mencionadas anteriormente, donde el
sobrecosto logistico anula la viabilidad econdmica frente a aridos locales. Valparaiso es el Unico
territorio chileno donde convergen simultdneamente: (a) generacidén significativa de escoria, (b)
mercado masivo dentro del radio competitivo, (c) crisis estructural de abastecimiento con 60% de
extraccién informal documentada, y (d) infraestructura cementera intermedia que habilita economia
circular. Esta especificidad territorial explica por qué una soluciéon viable en Valparaiso no es
directamente extrapolable a otras regiones mineras. La saturacidon de almacenamiento documentada
—Anglo American alcanzé 11-12 hectdreas requiriendo ampliacion— agrega presién operacional
independiente de la rentabilidad del material como producto.

Lo expuesto anteriormente evidencia la necesidad de que el pais promueva una colaboracién mas
estrecha y un intercambio de informacion efectivo entre las entidades gubernamentales y las
instituciones de educacidn superior. Esta sinergia es crucial para agilizar la toma de decisiones
conjuntas y alinear las problematicas a resolver. De este modo, se facilita la transformacidn de dichos
problemas en avances significativos, asegurando al mismo tiempo la proteccidn de ecosistemas
naturales, muchos de los cuales son Unicos en el mundo.
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7 CONCLUSIONES

La revision de literatura internacional demostré que la valorizacion de escorias metallrgicas constituye
una realidad industrial consolidada en economias avanzadas, no una innovaciéon experimental. Europa,
Estados Unidos y China documentan aplicaciones donde sustituyen hasta 80% de aridos naturales por
escoria en hormigones sin comprometer propiedades mecanicas. El analisis comparativo de marcos
regulatorios revelé que el éxito internacional no se explica por tecnologias superiores sino por
decisiones politicas de reclasificacion legal mediante mecanismos de fin de residuo.

Se caracterizaron técnicamente las escorias chilenas confirmando propiedades superiores en
parametros como la absorcidon de agua, dureza y actividad puzoldnica. La produccion nacional de
escoria alcanza 11,44 millones de toneladas anuales, con un stock acumulado de 81 millones de
toneladas distribuido en mds de 15.000 hectareas. Por otra parte, dependiendo del lugar geografico en
gue se genere la escoria se manifiestan diferencias: mientras fundiciones del norte enfrentan distancias
prohibitivas hacia mercados principales, las fundiciones de zona central presentan ventajas logisticas
Unicas por su proximidad al mercado metropolitano.

Se identificaron los factores facilitadores para revalorizar la escoria, incluyendo entre ellos propiedades
técnicas documentadas, demanda insatisfecha de mercado, proyectos piloto exitosos y aceptacion
social, todo esto contrastando con el Unico factor que impide su aplicacién: el factor normativo. La
publicacion de la norma NCh3894:2025 genero cambios que por ainos no se habian logrado abriendo la
posibilidad a proyectos que ya estaban formulados.

El balance cuantitativo oferta-demanda desarrollado para la Regién de Valparaiso fundamenta la
propuesta mediante evidencia territorial especifica. La demanda potencial regional alcanza 7 millones
de toneladas anuales, mientras que la generacion disponible es de apenas 216.000 toneladas por afio,
es decir, la demanda excede en mds de 30 veces la oferta. Este hallazgo invierte la percepcidn historica:
no existe un excedente de escoria sin compradores, sino un mercado masivo sin acceso al material
debido a restricciones regulatorias. El analisis determind ademads que el 70% de la poblacidn regional y
el 75% de la actividad constructiva se concentran dentro del radio de competitividad econdmica desde
las fundiciones, configurando un mercado cautivo natural que no existe en otras regiones mineras del
pais. Esta convergencia territorial Unica posiciona a Valparaiso como el territorio chileno donde las
condiciones permiten transicion industrial inmediata.

El presente trabajo detecto las principales razones por las cuales Chile siendo uno de los productores
mundiales de cobre que genera millones de toneladas anuales de escorias, ha depositado durante
décadas un recurso util transformdndolo en un pasivo ambiental en lugar de valorizarlo
industrialmente. El diagndstico revel que la barrera fundamental no reside en limitaciones técnicas o
en ausencia de mercado ni rechazo social, sino en una restriccidn regulatoria que muestra una ausencia
de un marco legal que permita valorizarla adecuadamente. Recién en 2025, la publicacion de la norma
NCh3894:2025 representd un primer paso al establecer especificaciones claras para uso de escorias
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como aridos artificiales, destrabando proyectos que llevaban afios en espera. A pesar de este desafio,
Chile tiene una gran oportunidad: emplear las escorias provenientes de las fundiciones de cobre como
arido artificial. El avance logrado después de afios de estancamiento no debe interpretarse como una
solucidn al problema, sino como el inicio de una transicion. Este logro de uso de la escoria no solo

permite la utilizacidén de un recurso, sino que ademas impide en parte el proceso de degradacidn de las
cuencas facilitando el equilibro natural de estos ecosistemas.
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9 ANEXOS

Anexo 1. Balance de masa para estimar produccion de Fundicién Chagres

Dada la situacion actual del pais, Angloamerican Chile se ha planteado para el ano 2026 la
produccion de 159.000 TPA de cobre anddico con un 99,6% de pureza. Dicha produccion con
leyes de corte 0,65% a 0,78%, le permiten trabajar con cierta holgura v competitividad,
considerando que CODELCO plantea su produccion con leyes del 0,4%.

A continuacion, se presenta la proyeccion de generacion de escoria para el ano 2026

Concentrado

32%  Cu
20%  Fe

Silice

5 A D G O o
Escoria

Cobre 159.000 TPA

Anodico ' 959,6% Pureza

CuFino= 1596386 TPA

Concentrado alimentado = 4288705 TPA
Fierro Alimentado 1395837 TPA
Moles Fe = 243881 Tonmolano
Escoria: Fe, ity
Silice requerid a 124841 Tonmoeliano
Escoriaprod ucida 215773 TRA
Velumen Escoa 71.924 me/an o
MasaEscoria = 1,352
MasaCu Fino

Anexo 2. Pauta de entrevista a ejecutores de proyecto y/o municipios
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Entrevista 1

La presents entrevista es realizoda por Natan Johnson Gonzdlez, slumno de la
universidad de Valparaiso, que realiza su trabajo de titulo para optar al titulo de
ingeniero ambiental, Las respuestas no seran utilizadas con ni otro objetive.

Titule del trabajo: Escorins metalirgicas: Oportunidades y desofios en su

valorizacion y reutilizacion.

Profesora guia: Maria Lorena Alvarez Sdnchez, Universidad de Valparaise,
Entrevistado (a).

Hombre y apellidos :
Institucién:
Area donde se desempena:

SE AGRADECE SU COLABORACION

[]1Elrespalds téenico y de seguridad del material (certificad tudios).
[ 1 El rulo o bajo costo del proyecto para la municipalidod.
[ ) El cardcter innovader y de sostenibilidad del proyecto.

[ 1El beneficio directo para la comunidad v la imagen de la comuna.
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Prepunta 5:;0ué tan complejo fue el proceso de autorizacion para el uso de un

material clasificado como "residuo minero” por la normativa chilena 7

Pregunta 6 : 5i la barrera no es técnica, jcual cree usted gue es el verdadero
obstaculo gue ha frenado esto por 10 anos?

Pregunta 7: Ahora gue la ocbra esta en uso, por favor evalae de 1 {(Muy Insatisfecho) a

4 (Muy Satisfecho) su nivel de satisfaccion con el desempeno del material hasta la
fecha:

Pregunta 8 :Basado en la experiencia, por favor evalie de 1 (Mo lo considerarial a 4

(Lo impulsaria activamente) su postura actual sobre ampliar el uso de este material

en otras obras publicas de Catemu.

Pregunta 9 :; Qué factor necesitaria usted para sentirse mas seguro de aprobar

futuros proyectos con materiales reciclados?

Pregunta 10: Por favor evalie de 1 {Totalmente en desacuerdo) a 4 (Totalmente de
acuerdo] la siguiente afirmacion: "Las municipalidades deberian ser mas proactivas

para incorporar nuevos materiales reciclados en obras publicas, asumiendo un rol
pionero.”
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Anexo 3. Pauta de entrevista para investigadores de proyectos relacionados a la escoria.

Entrevista 2

La presente entrevista abierta es aplicada por Natan Johnson Gonzalez. Alumno de la
Universidad de Valparaiso, que realiza su trabajo de titulo para optar al titulo de
Ingeniero Ambiental. No sera utilizada con ningin otro objetivo.

Titulo del trabajo: Escorias metalurgicas: Oportunidades y desafios en su valoracion

y reutilizacion.
Profesora guia: Maria Lorena Alvarez Sanchez. Universidad de Valparaiso. Chile.
Entrevistado :
Nombre y apellidos:
Institucion:
Cargo:
Grado académice:
Linea de investigacion:
SE AGRADECE SU COLABORACION.

Pregunta 1
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Pregunta 4

éQué etapas ha tenido que superar para alcanzar el momento en que

actualmente se encuentra su investigacion?

Pregunta 5

Usted me podria describir brevemente su proyecto actual

Pregunta 6

Este proyecto es financiado por alguna institucion. Senale cual.

Pregunta 7.

Tengo entendido que los resultados de sus proyectos han sido aplicados con

resultados positivos (Plaza de Catemu). ; Hay otros lugares en gue haya sido

aplicado? Indigue donde.

Pregunta 8

En algunos de esos lugares, ;su equipo ha evaluado resultados en terreno de esa
aplicacion?

Pregunta 9

Podria senalar algunos resultados de esa evaluacion

Pregunta 10

:De acuerdo con lo anterior ; Habria modificaciones técnicas que realizar para
ser aplicado en otros lugares?
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Pregunta 11
Cree Ud gue a falta de permisos impide la valorizacién de escoria

Pregunta 12

Que tendria gue suceder para que la escoria pase de se catalogado residuo a
subproducto
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