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RESUMEN

RESUMEN

La actividad minera, es una de las actividades industriales mas importantes de nuestro pais,
ya que, junto con otros recursos naturales, como la agricultura, la pesca y acuicultura, la
madera, entre otros, contribuyen significativamente al Producto Interno Bruto, generando
ingresos, empleo y oportunidades de desarrollo importantes para el pais. Es bien sabido
que Chile es uno de los grandes productores, exportadores y procesadores de cobre en el
mundo, ya que en él se encuentra el 21,3% de las reservas de este mineral a nivel mundial.
Cabe destacar, que la gran mineria en Chile esta presente en las siete (7) regiones del norte
y centro del pais, en donde se lleva a cabo todo el proceso productivo de la mineria
extractiva y productiva. Actualmente en el pais, se encuentran seis (6) fundiciones
operativas, en donde se procesa el concentrado de cobre obtenido en la mineria extractiva,
para obtener anodo y/o catodo para su posterior comercializacién. Durante el proceso de
fundicién, se genera escoria, la que constituye uno de los principales desechos sélidos de
esta industria, que es acumulada en depdsitos autorizados destinados para su disposicion
final, por lo que, afio a afio en Chile se acumulan millones de toneladas de este residuo.

Es por esto, que, en el presente trabajo, se busca proponer un proceso de valorizacion de
la escoria de fundicion de cobre, en este caso de la Fundicién Ventanas de Codelco, para
asi lograr evitar que este residuo se convierta en un pasivo ambiental, ademas, de
reincorporarlo al mercado como materia prima, bajo el concepto de economia circular.

Para ello, se caracterizé y determind la cantidad potencial de escoria disponible para ser
valorizada, obteniéndose que la escoria de la fundicion Ventanas de Codelco no es un
residuo peligroso, sino mas bien un residuo minero masivo, segun la normativa ambiental
vigente. Este residuo, posee una composicidon porcentual de éxido de hierro que varia entre
40-50%; 0,80-0,84% de cobre; 0,2-0,4% de o6xido de calcio; 0,5-0,6% de azufre; 0,07-
0,010% de arsénico y 0,3 — 0,5 ppm de plomo. En cuanto a la cantidad potencial de escoria,
fundicion Ventanas de Codelco posee un volumen de 1.781.338 [m?] o bien 4.453.345 [ton]
de masa de escoria.

Por otra parte, se logré identificar y seleccionar la mejor tecnologia aplicable para la
valorizacién de la escoria de la fundicion Ventanas, destacando los procesos de reciclaje,
reutilizacién y recuperacién de elementos valiosos de la escoria. Esto a su vez, permitié
evaluar ambiental y econdmicamente el proceso, destacando que la tasa de valorizacién
de escoria anual es de un 12,2%, siendo esto un aporte para la disminucion de pasivos
ambientales. Asi mismo, a través de un flujo de caja, y el calculo de VAN y TIR, se concluyé
que la realizacion de este proyecto es econdmicamente rentable.
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LISTADO DE ACRONIMOS Y ABREVIATURAS
a) ACRONIMOS
COCHILCO: Comision Chilena del Cobre
CODELCO: Corporacion Nacional del Cobre
ENAMI: Empresa Nacional de Mineria
HDS: Hoja de Datos de Seguridad
SEREMI: Servicio Regional Ministerial

SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria

SMA: Superintendencia del Medio Ambiente

b) ABREVIATURAS

CPS: Convertidor Peirce Smith

CT: Convertidor Teniente

HLE: Horno Eléctrico de Limpieza de Escorias

HR: Horno Reverbero

RAF: Refino a Fuego
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GLOSARIO

GLOSARIO

Anodos: Placas metalicas de cobre o plomo que se instalan en la celda electrolitica por
las cuales entra la corriente eléctrica (carga positiva). En la electrorrefinacién los anodos
son placas gruesas de cobre producto de la etapa de fundicién, los cuales se someten
a refinacion mediante electrdlisis, en la cual todo el cobre que los constituye se disuelve
y se deposita en el catodo de cobre puro y las impurezas que contiene (metales nobles
como oro, plata, etc.) quedan depositadas en el fondo de la celda en la forma de barro
anadico.

Blister: Cobre producido en los hornos convertidores con una pureza de 99,5%. Este
cobre es llevado a los hornos de refino y de moldeo desde donde se obtiene el cobre
anodico que va a la electrorrefinacion. Su nombre proviene del aspecto que tienen los
productos moldeados en su superficie (blister = ampolla).

Catodos de cobre: Son las placas de cobre de alta pureza que se obtienen en el proceso
de electrorrefinacion y de electroobtencién. Estos catodos también se llaman catodos
de cobre electrolitico de alta pureza y tienen una concentracion de 99,9%.

Concentrado de cobre: Pulpa espesa obtenida de la etapa de Flotacion, estda compuesto
de cobre, hierro y azufre. Es el primer producto comercial en la linea de produccién de
cobre.

Escoria: Material constituido en un 90% o mas por silice e hierro, con algun contenido
de cobre residual, que se separa de la mezcla fundida en el interior de hornos de
reverbero o convertidores por gravedad, quedando ésta en la parte superior desde
donde es retirada en forma separada de la parte donde esta el cobre por vaciado del
horno.

Estéril: Se refiere al material que no tiene cobre (su ley esta bajo la ley de corte), el cual
es enviado a botaderos.

Fundicién: Proceso que va desde la recepcién y clasificacion del concentrado de cobre,
hasta la produccién de anodos. El principal objetivo de la fundicion es separar del
concentrado de cobre otros minerales e impurezas. Para esto, el concentrado de cobre
se funde en hornos de reverbero desde donde se obtiene la escoria y el eje (0 mata)
que contiene 45% a 48% de cobre. El eje 0 mata es llevado a los hornos convertidores
donde se separa el azufre y el fierro obteniéndose metal blanco que contiene hasta un
75% de cobre. El metal blanco pasa a un proceso de conversion donde se eleva la
pureza del cobre liquido que finalmente termina su proceso en la etapa de refinacion.
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10.

11.
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Mata: Material en forma de una mezcla sulfurada, que contiene un 45% a 48% de cobre.
Se obtiene del horno de reverbero y se separa de la escoria por densidad.

Metal blanco: Se refiere al metal que sale del Convertidor Teniente de un proceso de
fusion conversion que contiene 70% a 75% de cobre. El cobre del metal blanco se
encuentra en forma de sulfuro de cobre (Cu.S), lo que le da el aspecto blanquecino.

Mineral: Compuesto quimico inorganico, de origen natural, que posee una estructura
interna y composicién quimica caracteristica, formado como resultado de procesos
geoldgicos. Un mineral puede estar constituido por un solo elemento (nativos, como,
por ejemplo: oro, plata, cobre) o, mas comunmente, por una asociacion de distintos
elementos (sulfuros, carbonatos, oxidos, etc.). En la actualidad se han reconocido mas
de 3.000 especies de minerales.

Oxidacion: Consumo total del oxigeno durante una reaccion quimica.

Reduccién: Reaccion quimica que afecta a un compuesto que implica un cambio en el
estado Redox cuando acepta electrones provenientes de otro compuesto vy
simultaneamente disminuye su numero de oxidacion.
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1. INTRODUCCION

La actividad minera, es una de las actividades industriales mas importantes de nuestro pais,
ya que, junto con otras actividades econémicas, como la agropecuaria-silvicola, la pesca,
la industria manufacturera, la madera, la celulosa, entre otros, contribuyen
significativamente al Producto Interno Bruto (PIB), generando ingresos, empleo vy
oportunidades de desarrollo importantes para el pais. Entre los recursos minerales que se
encuentran en el pais destacan el cobre, el litio, el molibdeno, el oro, la plata, entre otros,
aunque el cobre en particular, es el recurso mas significativo, puesto que, Chile es uno de
los grandes productores y exportadores de cobre en el mundo, debido a que posee el 21,3%
de reservas de este mineral a nivel mundial (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos,
2023), distribuidas principalmente en las regiones de Tarapaca, Antofagasta, Atacama,
Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana y O’Higgins (Consejo Minero, 2022). Asi mismo, en el
pais se procesa el concentrado de cobre obtenido de la mineria extractiva, a través de un
proceso pirometalurgico o hidrometalurgico, segun sea la composicion del mineral
(Codelco, 2019), del cual se obtienen anodos o catodos de cobre que posteriormente son
comercializados.

Cabe senalar que, tanto la mineria extractiva como la productiva, generan diversos
impactos en el medio, sean estos positivos 0 negativos, ya sea, ambientales, econémicos
y/o sociales, por lo que es fundamental, mejorar continuamente los procesos, y asi asegurar
una operacion sustentable en el sector minero. Es por esto, que es importante mencionar
que la gran mineria de Chile genera un aporte a once (11) de los diecisiete (17) Obijetivos
de Desarrollo Sostenible de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), destacando el
fin de la pobreza, la educacion de calidad, agua limpia y saneamiento, energia asequible y
no contaminante, industria, innovacién e infraestructura, produccién y consumo
responsable, entre otros (Consejo Minero, 2022).

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

Puesto que el cuidado del medio ambiente se ha vuelto un objetivo para la poblacién, se ha
incremento la conciencia y preocupacion por los problemas ambientales en todo el mundo.
En el mes de octubre del afio 1984, se reunid por primera vez la Comision Mundial sobre
Medio Ambiente y Desarrollo (CMMAD), con la mision de llevar a cabo el informe llamado
“Nuestro Futuro Comun”, con el fin de mostrar la posibilidad de una nueva era de
crecimiento econdmico en base a politicas que sostengan y amplien la base de los recursos
del medio ambiente. En su informe publicado en 1987, se presentaba por primera vez el
término “desarrollo sostenible”, el cual hace alusién a un desarrollo duradero, que debe ser
capaz de asegurar satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad
de las futuras generaciones para satisfacer las propias (Comision Mundial sobre el Medio
Ambiente y Desarrollo, 1987), garantizando el equilibrio entre el crecimiento econdémico, el
cuidado del medio ambiente y el bienestar social.
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A raiz de lo anterior es que se ha desarrollado el concepto de economia circular, el cual
data sus origenes al afio 1989 en el libro de Pearce y Turner, quienes incluso desarrollaron
un capitulo completo denominado “La economia circular”. Sin embargo, este concepto ha
tomado mas relevancia estas ultimas décadas, puesto que busca romper con el modelo
tradicional de economia lineal, el cual se basa en la extraccion de la materia prima, el
procesamiento y transformacién en productos, su distribucién y venta, su utilizacién v,
finalmente, su desecho como residuo (Falappa et al., 2019). No asi el concepto de
economia circular, el cual es un modelo de produccién y consumo que implica compartir,
alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos existentes todas las
veces que sea posible para crear un valor afiadido y, de esta forma, extender el ciclo de
vida de los productos (Parlamento Europeo, 2023).

Es asi como Chile no se ha quedado atras, creando la Oficina de Economia Circular, la cual
tiene como objetivo reducir el impacto ambiental relacionado a la generacién de residuos y
promover un modelo de Economia Circular, que propone un cambio en los sistemas lineales
de produccion negocios y consumo incorporando el ecodisefio, la reutilizacién, reciclaje y
valorizacién (Ministerio del Medio Ambiente, 2018). A partir de esto, Chile trabaja en
desarrollar e implementar diferentes estrategias, destacando la Ley N° 20920, con el fin de
disminuir la generacion de residuos y fomentar su reutilizacion, reciclaje y otro tipo de
valorizacién, a través de la instauracién de la responsabilidad extendida del productor y
otros instrumentos de gestion de residuos, para asi proteger la salud de las personas y el
medio ambiente (Ministerio del Medio Ambiente, 2016).

Cabe sefalar que, con la implementacion de lo descrito en los parrafos anteriores, se
contribuye significativamente a evitar los pasivos ambientales, los cuales son el conjunto
de dafnos ambientales, en términos de contaminacion del agua, del suelo, del aire, del
deterioro de los recursos y de los ecosistemas, producidos por una empresa durante su
funcionamiento ordinario o por accidentes imprevistos, a lo largo de su historia
(Observatorio de la deuda en la Globalizacién, 2003).

1.2.MINERIA EN CHILE

Chile es un importante actor en la produccién mundial de la industria minera metalica y no
metalica. En mineria metalica es lider en la produccion de cobre y renio, mientras que en la
no metdlica es lider en la produccién de nitratos naturales y yodo (Garcia, 2020). De
acuerdo a lo sefialado, Chile es el mayor productor y exportador de cobre en el mundo,
luego de los procesos de chilenizacién del cobre con la formacion de sociedades mixtas
entre el Estado de Chile y las empresas privadas extranjeras, y la posterior nacionalizacién
culminada en julio de 1971, mediante el Decreto Ley N° 1350/76, el cual creé la Corporacién
Nacional del Cobre (Codelco), entidad encargada de la explotaciéon y comercializacion del
cobre producido (Consejo Minero, 2019). Adicionalmente, Chile concentra parte importante
de las reservas mundiales de litio (44%), renio (54%), cobre (21%), yodo (10%) y plata (5%).
(Sociedad Nacional de Mineria, 2021).
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1.3.COBRE

Segun el International Copper Study Group (2022), el cobre es un elemento metalico
maleable y ductil, excelente conductor de calor y electricidad, ademas de ser resistente a
la corrosién y antimicrobiano, su simbolo quimico es Cu, posee un peso atémico de 63,546
Unidad de Masa Atomica (U.M.A) y un nimero atomico de 29. El cobre se encuentra
naturalmente en la corteza terrestre en una variedad de formas, entre ellas se destacan los
depositos de sulfuro (como pirita y calcopirita), depdsitos de oxidos (como cuprita),
depdsitos de carbonato (como malaquita), entre otros. El cobre es uno de los metales mas
utilizados a nivel mundial, puesto que sus usos abarcan el 28% de la construcciéon, 12% en
infraestructura, 13% en transporte, 12% en maquinarias y 31% en otros equipos, como
monedas, aparatos electronicos, entre otros (Consejo Minero, 2022).

1.4.MINERIA DE COBRE EN CHILE

En el The World Copper Factbook (2022) se sefiala que las cifras preliminares de la
produccién minera mundial de cobre en 2021 alcanzaron los 21,2 millones de toneladas,
siendo Chile el mayor productor de cobre extraido (5,6 millones de toneladas). Asi mismo,
la produccién de fundicién alcanzé los 21,4 millones de toneladas, siendo China el mayor
productor de cobre blister y anodos con casi el 50% de la produccion, seguido por Japon
(7%) y posteriormente Chile con 2,05 millones de toneladas de cobre fundido, lo que
equivale al seis por ciento (6%).

La actividad minera contribuye en un 10,4% al PIB en el afio 2013, mientras que su aporte
fue de 14,6% en el afio 2021 (Comisién Chilena del Cobre, 2022), tal como se muestra en
la Figura 1.1.Esto, debido a la cantidad de inversionistas y la magnitud alcanzada en la
produccién de cobre.

Chile es el pais que mas invierte en exploracién minera por superficie de territorio, con un
valor de US$ 762/ km?. Cabe sefialar que mas del 90% de las exportaciones mineras del
pais corresponden a cobre, el cual puede ser exportado de dos maneras: como refinado,
mayoritariamente catodos, que poseen una pureza del 99,99%, el que corresponde al 44%
de las exportaciones; como concentrado de cobre, el cual posee una pureza del 30%, que
corresponde al 56% restante de las exportacion de este mineral (Consejo Minero, 2022).

Asi mismo, es importante mencionar que seis (6) de las diez (10) minas de cobre mas
importantes del mundo estan en Chile, siendo estas: Collahuasi (Anglo American), El
Teniente (Codelco), Escondida (BHP), Los Bronces (Anglo American), Pelambre
(Antofagasta Minerals S.A.) y Radomiro Tomic (Codelco) donde se desarrolla el proceso
productivo de la mineria extractiva.
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Figura 1.1: Participacion de la Mineria En El PIB. Fuente: Cochilco,2022.

A continuacién, se explica de manera general el proceso productivo de la mineria extractiva
de cobre. Este proceso puede ser realizado en minas a rajo o cielo abierto o en minas
subterraneas, y consta de las siguientes operaciones:

1.4.1. Exploracion

La primera etapa de la mineria extractiva corresponde a la exploracién geoldgica, en la cual
un equipo de profesionales sale en busqueda de un yacimiento de cobre, en donde toma
muestras del terreno y asi pueden determinar la viabilidad de su explotacion. En esta fase,
se puede verificar los tipos de rocas presentes en el subsuelo y verificar si existen o no
minerales. De acuerdo con las caracteristicas de los procesos geoldgicos, el cobre esta
presente en la corteza terrestre en forma de minerales sulfurados u Oxidos, cuyas
caracteristicas determinan su posterior forma de procesamiento (Corporacion Nacional del
Cobre, 2018b).

1.4.2. Extraccion

En esta etapa, es donde se extrae el cobre de la Tierra, es decir, es cuando se obtiene el
material (mineral + estéril), a partir de las siguientes etapas:

a. Perforacion: Proceso que consiste en hacer huecos en la tierra para colocar explosivos.

b. Tronadura: Luego de colocar los explosivos, son detonados los explosivos para
fraccionar la roca maciza a través de un control remoto.

c. Carguio: Después de obtener los fragmentos de roca, se procede a cargar los camiones
tolvas mediante palas y equipos de gran tonelaje.
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d. Transporte: Por ultimo, se transporta el material cargado hacia la planta de
procesamiento del material.

Asi como existen dos tipos de cobre, también existen dos formas diferentes para la
extraccion del mineral, las cuales son:

a. Extraccion subterranea: se realiza cuando el yacimiento de cobre tiene una cubierta
estéril muy espesa, como seria, por ejemplo, al interior de un cerro. En estos casos, se hace
muy poco rentable quitar todas las capas de tierra antes de llegar a la roca mineralizada.
Por tanto, es necesario, hacer labores subterraneas como tuneles, galerias, rampas, etc.
para asi acceder al mineral y llegar a lo mas profundo.

b. Extraccion a rajo abierto: se realiza cuando la zona en la que se encuentra el yacimiento
si presenta las condiciones necesarias para extraer el mineral desde la superficie. En estos
casos, si es rentable quitar la capa estéril que cubre el macizo rocoso mineralizado, pues
su espesor es de menor magnitud.

Segun las caracteristicas del material extraido, sera el destino que se le proporcione; para
el caso del mineral, este es transportado hacia el chancador primario donde es tratado; para
el caso del estéril, éste es enviado hacia los depdsitos de estériles que posee la faena
minera y en el caso del mineral de baja ley, este es transportado hacia el acopio temporal
designados para estos (Corporacion Nacional del Cobre, 2019b).

1.4.3. Chancado

El objetivo principal del chancado es disminuir el tamafio de la roca mineralizada a un
diametro de ‘2 pulgada, equivalente a 1,27 centimetros aproximadamente. Los
chancadores reciben el material por su parte superior, trituran las rocas mediante
movimientos vibratorios y las expulsan por debajo. Todo el material, tanto el que llega como
el que sale del chancador, es trasladado a través de correas transportadoras, por lo que el
proceso es bastante automatizado (Corporacion Nacional del Cobre, 2018c).

Cabe sefalar que el proceso productivo del cobre no es lineal, por lo que este puede
proseguir de dos formas diferentes, segun el proceso del cobre sulfurado (Proceso
Pirometalurgico) o bien, segun el proceso del cobre oxidado (Proceso Hidrometalurgico),
tal como se muestra en la Figura 1.2, procesos que seran descritos posteriormente.
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Figura 1.2: Diagrama general del proceso productivo de la actividad minera de cobre. Elaborado a partir del
proceso publicado en Codelco Educa, 2018.

1.4.4. Proceso Hidrometalurgico

El proceso hidrometalurgico se realiza al material de cobre oxidado posterior a la actividad
de chancado, el cual consta de dos etapas tal como se muestra en la Figura 1.3 y se
describe a continuacion.

Lixiviacion L »| Electroobtencion

Figura 1.3: Proceso Hidrometalurgico. Elaborado a partir del proceso publicado en Codelco Educa,
2018.

1.4.4.1. Lixiviacion

Posterior a la etapa de chancado, el cobre oxidado pasa por el proceso de lixiviacién, que
consiste en recuperar los metales presentes en el mineral mediante la aplicacién de agua
y acido sulfurico (H2S0O4). Para poder realizar este proceso es necesario contar con una
superficie de apoyo de la pila, en la que se coloca la impermeabilizacion. Una vez que el
material ya es preparado, se coloca en cumulos para poder proceder a su riego con una
solucion preparada. Posterior a percolar la solucién a través de toda la pila, se recolectan

6
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los liquidos enriquecidos que se llevan a la planta de proceso de recuperacion de la
sustancia mineral (Corporacién Nacional del Cobre, 2019g).

® [xtraccion por solvente

Para poder extraer el cobre de la solucién de sulfato de cobre obtenida en la lixiviacién, es
necesario mezclarla con una solucion de parafina y resina organica. La resina captura los
iones de cobre en forma selectiva, donde de la reaccién que se produce se obtiene un
complejo de resina-cobre y, por otro lado, una solucion denominada refino. EI compuesto
de resina-cobre es tratado en forma independiente con un electrolito rico en acido, que
descarga el producto del cobre desde la resina hacia el electrolito, mejorando asi la
concentracion del cobre (Corporacién Nacional del Cobre, 20199g).

1.4.4.2. Electroobtencion

La electroobtencion también conocida como electrodepositacion, es uno de los
procedimientos actuales mas sencillos para recuperar el cobre contenido en soluciones
liquidas. La electroobtencion se basa en la “electrometalurgia” para recolectar el metal, es
decir, utiliza electricidad para atraer las particulas de cobre. En esta etapa el cobre se
traslada desde la solucién hacia los catodos y no desde los anodos, como en el caso de los
sulfuros (Corporacién Nacional del Cobre, 2019h). Esto es llevado a cabo en 4 etapas:

o La solucion electrolitica proveniente de la Lixiviacidén, que contiene el sulfato de
cobre, se traslada a las denominadas “celdas electroliticas” o de “electroobtencion”.

o En estas celdas se disponen en su interior anodos (polo positivo (+)) por donde entra
la corriente eléctrica y catodos (polo negativo (-)) por donde sale la corriente eléctrica.

o En las celdas se hace circular una corriente eléctrica de muy baja intensidad entre
el anodo y el catodo.

o Finalmente, mediante la electrdlisis, los iones de cobre (cationes) presentes en la
solucion de sulfato de cobre son atraidos por la carga negativa del catodo y se depositan
en él.

1.4.5. Proceso Pirometallrgico

Para el caso del proceso pirometalurgico, este se realiza al cobre sulfurado posterior a la
etapa de chancado, siendo este el proceso importante para este trabajo, puesto que es aqui
donde se genera la escoria de descarte, la cual es el material que se pretende valorizar.
Este proceso se lleva a cabo segun las etapas presentadas en la Figura 1.4 y descritas a
continuacion.




INTRODUCCION

www o

Figura 1.4: Proceso Pirometaltrgico. Elaborado a partir del proceso publicado en Codelco Educa, 2018.

1.45.1. Molienda

Esta es la primera etapa del proceso pirometalurgico, y en ella se continua reduciendo el
tamano de las particulas que componen el mineral para obtener una granulometria maxima
de 180 micrones (0,18 mm), la que permite la liberacion de la mayor parte de minerales de
cobre en forma de particulas individuales. Este proceso se realiza utilizando equipos
giratorios o molinos de forma cilindrica. EI mineral proveniente del chancado se coloca
dentro de los equipos y se le agrega agua y los reactivos necesarios para realizar la
molienda, la cual puede ser: molienda convencional, en la que se mezcla el mineral con
agua y asi se obtiene una pulpa homogénea vy eficiente; molienda de barras, en donde
dentro del equipo hay barras de acero que sirven para moler el mineral, gracias al
movimiento libre que tienen las barras dentro del equipo y que caen sobre el mineral,
molienda de bolas, en donde en los molinos estan ocupados por bolas de acero las cuales
reducen el 80% del tamafio del mineral; finalmente, molienda SAG o semiautégena, en ella
se mezcla el mineral proveniente del chancador primario con agua y cal, y gracias a la
accion del choque de las mismas rocas con las bolas de acero presentes en el molino, es
que se reduce el tamano del mineral (Corporacion Nacional del Cobre, 2019c).

1.45.2. Flotacién

Esta etapa es esencial durante el proceso, puesto que, en ella ocurre el proceso de
concentracion de mineral y la limpieza de este. Esto se logra gracias a la adicion de
reactivos afadidos en la etapa anterior (molienda) que influyen en la concentracion del
cobre.

Se lleva a cabo en las celdas de flotacion, donde se inyecta aire por la parte inferior de las
celdas generando asi burbujas, las que hacen que el cobre suba hacia la superficie,
rebasando las celdas de flotacion por los costados en canaletas, que van hacia a estanques
especiales.

Luego de obtener el concentrado, este es recuperado a través de sedimentadores, los
cuales eliminan la mayor cantidad de agua presente en los concentrados producto de la
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flotacion, obteniéndose un sdélido espeso que va hacia los filtros que terminan de eliminar
el agua presente en los concentrados, obteniéndose asi un concentrado de cobre con una
humedad del nueve al doce por ciento (19-12%) y con una ley de cobre cercana al treinta
por ciento (30%) (Corporacién Nacional del Cobre, 2019d).

Posterior a las etapas descritas anteriormente, se procede a almacenar el concentrado de
cobre en un edificio cerrado, el que puede ser llevado a la etapa siguiente (fundicion) o ser
comercializado como concentrado de cobre como tal.

1.4.5.3. Fundicién

A continuacién, se describira de forma general el proceso productivo que se lleva a cabo en
una fundicion de cobre, por él se obtienen anodos de cobre con una pureza aproximada del
99,5% (Corporacion Nacional del Cobre, 2019e), el que consta de las siguientes etapas:

a) Recepcion, Almacenamiento y Preparacion de mezclas (RAM)

En el sector RAM se llevan a cabo 2 etapas en paralelo, una de ellas inicia el proceso con
la recepcion, almacenamiento y disposicién de concentrados, fundentes y circulantes, los
cuales constituyen la mezcla humeda que ingresan mediante Garr-Gun al Convertidor
Teniente (CT). La otra que ocurre en el domo de mezcla, comprende la preparacion de la
mezcla homogénea de concentrado mediante una correa circular interna, que luego ingresa
mediante toberas al CT.

b) Secado de Concentrados

El concentrado humedo proveniente del domo de mezclas es almacenado en tolvas desde
donde ingresa a las lineas de secado de cada equipo de fusién, donde se reducen los
niveles de humedad desde entre 6% y 8% a 0,2% y 0,3%. El concentrado va reduciendo su
humedad a medida que avanza dentro de un tambor metalico.

c) Alimentacion de Concentrados al Horno de Fusion

Una vez alcanzado el nivel de humedad requerido, el concentrado es descargado por
gravedad desde los secadores y transportado a tolvas intermedias, en donde se encuentran
los polvos recuperados de diferentes partes del proceso de fusién y concentrado seco.
Junto a cada tolva se encuentran tolvas de almacenamiento de cuarzo fino, el cual es
requerido como fundente para la formacion de escoria.

d) Fusion de Concentrados

El objetivo de esta etapa es formar una fase de sulfuros liquidos, constituida de calcosina
(Cu2S), covelina (CuS), calcopirita (CuFeS:,), pirita (FeSz), bornita (CusFeS4) y enargita
(CusAsS.); y otra fase oxidada liquida, en lo posible libre de cobre, compuesta por silicatos
de hierro que en conjunto con los fundentes forman la escoria.
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La escoria, pobre de cobre, es caracterizada, por lo que puede ser descartada
inmediatamente o ser sometida a una etapa adicional de recuperacion del metal (si su
contenido es alto).

En cambio, la fase liquida que contiene sulfuros de cobre y hierro, ademas de otros metales
preciosos y elementos trazas, pasa a una etapa de conversidn por oxidacion, en el Horno
de Fusion, el cual funciona a temperaturas de 1200°C. Tradicionalmente, se utilizan dos
tipos de hornos, el Horno de Reverbero y el Convertidor Modificado Teniente (CMT). Este
ultimo es el modelo que utiliza Codelco, ya que posee una tecnologia mas avanzada y
realiza, al mismo tiempo fusioén y conversion. Todo el sulfuro de cobre se descompone de
acuerdo a las siguientes reacciones:

Cu,S + 2Cu0 - 4Cu + SO,
Cu, + 2Cu,0 — 6Cu + SO,
Cu,S + FeS — Cu,S + FeO
2CuS + FeS — Cu,S + Fe

Los productos generados en esta etapa son ricos en cobre; el metal blanco conocido como
eje de alta ley, entre 62-70% de cobre es extraido hacia la etapa de conversién; la escoria,
entre 1-2% de cobre, es extraida del CT por el extremo opuesto del metal blanco hacia un
horno eléctrico de limpieza de escoria; y una corriente continua de gases a la salida del
horno, entre 30-35% de Diéxido de Azufre (SO-), es conducida hacia la Planta de Limpieza
de Gases.

e) Limpieza de Escorias

La limpieza de escorias se lleva a cabo en el Horno Eléctrico de Limpieza de Escorias
(HLE), en donde se purifica la escoria obtenida en la etapa anterior, resultando una escoria
final con 0,7% de Cu, que es descartada en un botadero. Asi mismo, en este equipo se
recupera metal blanco con un 70% de Cu, el cual se mezcla con el metal blanco proveniente
del CT.

f) Conversién de Eje de Alta Ley

En esta etapa, se obtiene SO, y cobre blister, a partir de la reaccién entre el 6xido y el
sulfuro cuproso provenientes de la fusién de concentrados. Esta reaccion, es llevada a cabo
en hornos de conversién, llamados Convertidor Peirce Smith (CPS), en donde se carga el
metal blanco proveniente del CT y del HLE, con un 73% de Cu aproximadamente. La
oxidacion se realiza por la inyeccién de aire enriquecido, por toberas sumergidas en el bafio
caliente de metal, esto elimina todo el azufre contenido, obteniéndose como resultado un
cobre blister con un 96,9% de Cu, pasando posteriormente a la etapa de Refino a Fuego.
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g) Refino a Fuego (RAF)

El cobre blister obtenido en la etapa de conversion, aun contiene impurezas y materiales
valiosos como plata, oro, arsénico, antimonio, entre otros, por lo que debe ser refinado en
los hornos anddicos. Esta etapa tiene por objetivo eliminar las impurezas del blister,
mediante oxidacion (eliminacion de azufre) y reduccion (eliminacion de oxigeno en exceso),
obteniéndose asi, un cobre blister libre de impureza, es decir, un cobre anédico con un
contenido de cobre del 99,6%.

h) Rueda de Moldeo

Finalmente, se realiza el moldeo de los anodos de cobre en la rueda de moldeo. En esta
etapa, el cobre es vaciado sobre moldes desde el horno de RAF, los cuales tienen la forma
caracteristica de los anodos. Los moldes estdan hechos de una mezcla entre cobre vy
cemento, que deben ser calentados a una temperatura aproximada entre 70-80 grados,
previamente al moldeo ya que, de otra manera, el molde tenderia a romperse o producir
anodos de rechazo. El horno anddico se extrae del horno de anodos por medio de una
canaleta cubierta hacia la rueda de moldeo que va girando, produciéndose la solidificacion
del anodo fundido por contacto con el aire. Finalmente, el anodo es desprendido del molde
y se lleva a una piscina de agua para enfriar, pesar y almacenar.

i) Plantas de Limpieza de Gases

El objetivo de las plantas de limpieza de gases es acondicionar los gases metalurgicos
provenientes de las etapas de fusion y conversién para producir acido sulfurico (H2SO.).
Estos gases, compuestos principalmente de SO- (entre 7% y 12%) y Material Particulado
(MP), son captados por precipitadores electroestaticos, llevandose hacia las plantas de
limpieza de gases. En estas instalaciones se realiza la produccion de H»SO4, para su
posterior comercializacion.

1.45.4. Electrorrefinacion

Esta es la ultima etapa del cobre sulfurado, y se lleva a cabo mediante un sistema multiple
(paralelo), en el cual se colocan anodos y catodos intercalados en el interior de una celda
electrolitica, en donde son expuestos a electrodlisis, es decir, se les aplica corriente eléctrica,
para disolver los anodos y catodos. Las celdas estan conectadas en serie para formar
secciones. Cada serie, de veintiséis (26) a cuarenta y dos (42) celdas, constituye una parte
independiente que puede ser aislada eléctrica y quimicamente para las operaciones de
colocacion y retiro de electrodos, limpieza de residuos y mantenimiento. Las secciones
estan conectadas eléctricamente para que la tensién total sea del orden de cien (100) a
doscientos cincuenta (250) Voltios (V), dependiendo del equipo de la planta. Una vez
instalados los anodos y catodos, se conecta la energia eléctrica y el cobre se corroe
gradualmente en los anodos para depositarse sobre los catodos. Lo usual es que un anodo
permite producir dos catodos, proceso que se extiende por 12 a 14 dias. Al final de un ciclo,
cada anodo ha sido disuelto electroquimicamente en casi el 85 %. Los restos de los anodos
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sin disolver (desperdicio o chatarra) se retiran de las celdas y, después de lavados, se
funden y se vuelven a vaciar como anodos nuevos. Se retira el electrolito de las celdas y
los residuos del anodo se canalizan hacia un sistema de donde se recolectan y desde donde
son transportados a la planta de recuperacion de metales preciosos. Entonces comienza
de nuevo el ciclo de refinacion. Es asi como se obtienen catodos de cobre con una pureza
del 99,99%, para ser comercializados en el mercado mundial (Corporacion Nacional del
Cobre, 2019f). En la Figura 1.5 se muestra el diagrama general del proceso que se lleva a
cabo en una fundicion de cobre.
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SECADOR TENIENTE Gases Ac.Sulfirico
350.000 [t/a]
— Metal . \
_— 75%Cu
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Cucons = 430.000 w Escoria CT
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97 a 98
Barro 480.000 :
(ke/a) “! Pta. Tratamiento Barro %Cu
Catodos 8?".0 :
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Comerciale
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ELECTROLITICA
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Figura 1.5: Diagrama general del proceso productivo de fundicién Codelco. Fuente: Adaptado de Codelco,
2015.

1.5.FUNDICIONES DE COBRE EN CHILE

En Chile existian, 7 fundiciones de cobre, Altonorte, Chagres, Caletones, Chuquicamata,
Potrerillos, Ventanas y Hernan Videla Lira. De ellas, Chuquicamata, Potrerillos y Ventanas
tiene una refineria. Cabe senalar que Caletones, Chuquicamata, Potrerillos y Ventanas
estan bajo el control de Codelco, Hernan Videla Lira de Enami, mientras que Altonorte
pertenece a la firma suiza Glencore y Chagres a Anglo American. En ellas se lleva a cabo
el proceso para incrementar progresivamente la ley o contenido de cobre del material,
logrando que la pureza inicial del concentrado de cobre aumente desde el 30% hasta 99,5%
en el anodo (Codelco, 2019). Es importante mencionar que la Fundicién Ventanas de
Codelco ceso sus operaciones en mayo del 2023.

1.5.1. Emisiones y Residuos
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Las fundiciones de cobre en Chile son una fuente importante de emisiones atmosféricas,
puesto que estas se caracterizan por contener: Dioxido de Azufre (SO3), el cual es un gas
téxico y contribuye a la formacion de la lluvia acida; Material Particulado (MP fino o grueso),
el cual puede contener metales pesados y al ser inhalados genera problemas para la salud;
Arsénico (As), Mercurio (Hg), Plomo (Pb) y Cadmio (Cd), los cuales son elementos
altamente toxico para el medio ambiente y la salud de las personas (Sistema de
Informacion Ambiental, 2021). Asimismo, estas generan grandes volumenes de residuos
industriales solidos, los cuales, producto de su naturaleza y cantidad, deben contar con
condiciones adecuadas de disposicion final, para controlar los riesgos asociados. Por otra
parte, es importante mencionar que generan residuos mineros masivos, que tal como su
nombre lo indica, constituyen residuos solidos que se generan en grandes volumenes, en
esta categoria se incluyen los relaves, los ripios, el material estéril y las escorias (Codelco,
2012). Cabe senalar que su gestion esta enfocada principalmente a incentivar su
reutilizacion y reciclaje, puesto que no presentan un riesgo a la salud humana ni al medio
ambiente cuando son debidamente tratados,

1.6.EFECTOS AMBIENTALES DE LA ACTIVIDAD MINERA

Tal como se indicé anteriormente, Chile es uno de los principales productores y
exportadores de cobre, por lo que la actividad minera (tanto metalica como no metalica) ha
ido generando diferentes efectos en el medio ambiente. Durante los anos 80, las
companias mineras estatales figuraron entre los peores contaminantes del medio ambiente,
y las instituciones responsables hicieron muy poco por cambiar sus conductas (Lagos,
1997). A mediados de los afios 80’, a raiz de las diferentes demandas que las personas
presentaron contra la Corporacion Nacional del Cobre (Codelco) en sus diferentes faenas,
contra la Empresa Nacional de Mineria (Enami), contra la Compafia Minera del Pacifico
(CMP), entre otros; y, los cambios internacionales en los que proteger el medio ambiente
se volvia un objetivo, es que algunas de las compafias publicas en el sector minero
comenzaron a asignar fondos para solucionar los problemas ambientales mas serios
(Lagos, 1997). De acuerdo a lo sefialado, la actividad minera genera diferentes efectos
ambientales en su distintas etapas, desde la exploracion geoldgica hasta el cierre de la
faena. En especial en el proceso de fundicion, en el cual el medioambiente esta expuesto
a impactos negativos mas o menos significativos. Entre los que destaca la contaminacién
atmosférica generada por la emisién de gases sulfurosos, la contaminacion de agua por
emisién de efluentes liquidos con contenido de metales pesados, riesgos ambientales por
las condiciones de los tranques de relaves activos y abandonados, entre otros (Sanchez &
Enriquez, 1996).

1.7. CODIGOS, REGLAMENTOS, REGULACION Y LEGISLACION
APLICABLE EN CHILE

Entre las exigencias legales con la que debe cumplir la actividad minera en su etapa de
fundicion en Chile, se encuentran:

13



INTRODUCCION

a. Ley Sobre Bases Generales del Medio Ambiente del Ministerio Secretaria General
de la Presidencia (1994): Establece los principios y procedimientos para la proteccién del
medio ambiente y la evaluacion de impacto ambiental de proyectos industriales, incluidas
las fundiciones de cobre.

b. Decreto 28 del Ministerio del Medio Ambiente (2013): Establece Norma de Emision
para Fundiciones de Cobre y Fuentes Emisoras de Arsénico.

C. Decreto 104 del Ministerio del Medio Ambiente (2019): Establece Norma Primaria
de Calidad de Aire para Dioxido de Azufre (SO,).

d. Decreto 12 del Ministerio del Medio Ambiente (2022): Establece Norma Primaria de
Calidad Ambiental para Material Particulado Respirable (MP10).

e. Decreto 12 del Ministerio del Medio Ambiente (20122): Establece Norma Primaria
de Calidad Ambiental para Material Particulado Fino Respirable (MP2,5).

1.8. CORPORACION NACIONAL DEL COBRE

La Corporacion Nacional del Cobre (Codelco) es una empresa estatal y la principal
productora de cobre en Chile. Su historia comienza con la promulgacién de la reforma
constitucional que nacionalizé el cobre el 11 de julio de 1971 a través de la Ley 17.450, pero
no es hasta el 1 de abril de 1976, que se crea Codelco como se conoce hoy en dia. Gracias
a la nacionalizacion del cobre en 1971, los yacimientos de Chuquicamata y el Teniente,
propiedad de Braden Copper Co. y Exploration Company hasta esa fecha, pasaron a ser
propiedad del Estado chileno.

Hoy en dia, Codelco ejecuta sus operaciones a través de ocho (8) divisiones mineras, las
cuales estan distribuidas desde la region de Antofagasta hasta la region de O’Higgins, como
se muestra en la Figura 1.6, estas son: Radomiro Tomic, ubicada al norte de Calama en la
provincia del Loa, realiza sus operaciones desde 1997, con una produccion de 301.062
toneladas métricas de cobre fino (tmf) en el 2022; Chuquicamata, ubicada en la regién de
Antofagasta, realiza sus operaciones desde 1915, con una produccién de 268.348 [tmf] en
el 2022; Ministro Hales, la division mas joven de Codelco, ubicada al norte de Calama
operando desde el ano 2010, con una producciéon de 152.167 [tmf] en el 2022; Gabriela
Mistral, la que tiene operaciones desde el afio 2008, con una produccion de 109.524 [tmf]
en el 2022; Salvador, la que tiene operaciones desde el afo 1959, con una produccion de
32.065 [tmf] en el 2022; Andina, la que tiene operaciones desde 1970, con una produccion
de 177.027 [tmf] en el 2022; El Teniente, la que tiene operaciones desde el afio 1905, con
una produccion de 405.429 [tmf] en el 2022; y finalmente, Divisién Ventanas, fundicion y
refineria, que hasta mayo del afio 2023 fundia cobre de la pequefa y mediana mineria, la
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que tiene operaciones desde el afio 1964, y actualmente solo opera su refineria con el
cumplimiento del 100% de la norma de captura de emisiones (Codelco, 2022).

1.9.DIVISION VENTANAS

La Divisién Ventanas comenzo la construccion de sus plantas en 1961 las cuales fueron
inauguradas en anos distintos. La fundicién fue inaugurada el 30 de septiembre de 1964,
por el presidente Jorge Alessandri, y la refineria electrolitica en 1966, por el presidente
Eduardo Frei Montalva (Codelco, 2023). Esta division estuvo bajo la administracion de
ENAMI hasta el afio 2005, cuando el Ministerio de Mineria, a través de la Ley 19.993

@P> CODELCO

Chuquicamata

Radomiro Tomic Andina

El Teniente

s, iy

Ventanas

Gabriela Mistral

Ministro Hales

#ReporteCodelco

Figura 1.6: Divisiones mineras de la Corporacion Nacional del Cobre. Fuente: Codelco, 2015.

AUTORIZA A LA EMPRESA NACIONAL DE MINERIA TRANSFERIR A LA EMPRESA
CORPORACION NACIONAL DEL COBRE DE CHILE LA FUNDICION Y REFINERIA LAS
VENTANAS, luego de que Codelco comprara los activos de la division a ENAMI. En el afo
1992, se inaugurd el primer plan de descontaminacion con una inversién de US$100
millones de la época, producto de que, en ese ano, se declaré zona satura por SOz y MP1g
a la zona industrial de Ventanas.

La Division esta ubicada en la zona costera de la regién de Valparaiso, en la localidad de
Las Ventanas, en la comuna de Puchuncavi. Su produccion se basa en el procesado de
concentrado de cobre de la pequefa y mediana mineria, para obtener anodos y catodos de
este material, con una capacidad de procesamiento alrededor de 400.000 [ton/afo] de
concentrados de cobre electrolitico, siendo reconocidos por sus altos niveles de pureza
(99,99%), una de las mas altas a nivel mundial (Codelco, 2022), ademas de la produccion
de acido sulfurico (H2S0a).

En el afo 2022, luego de reiteradas situaciones de emergencia ambiental que se registraron
en la bahia de la Region de Valparaiso, se anuncio el cierre de la Fundicion Ventanas (CNN
Chile, 2023). Es asi como esta Division de Codelco avanzé hacia el cese de sus
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operaciones, el cual se lleva a cabo de forma gradual. Es asi, como en el mes de marzo del
afio 2023, modificando la Ley 19.993 es que se permitié el cese operacional de la fundicién
antes mencionada, por lo que el dia 31 de mayo del 2023, y tras 58 afios de operacion,
Codelco cerré Ventanas (Ibarra, 2023).

Es importante destacar que, a pesar de que la fundicion Ventanas ha detenido sus
operaciones y no sigue generando emisiones y/o residuos soélidos, aun esta presente la
escoria que ha sido acumulada en el depdésito autorizado desde su origen, por lo que, esto
sigue representando un impacto en el entorno.

1.10. ESCORIA DE COBRE

La escoria de fundicion se produce en la etapa de fusion del concentrado de cobre. Esta es
un material de desecho del proceso pirometaliurgico que se lleva a cabo en estas
instalaciones. Durante la fundicién del concentrado de cobre se producen dos fases liquidas
inmiscibles entre si, las que se pueden clasificar como: mata rica en cobre (sulfuro) y la
escoria (6xido). La mata pasa a procesos posteriores de conversion, mientras que la escoria
fundida se descarga directamente o pasa a procesos de recuperacion de cobre, logrando
que tengan un porcentaje menor al 1% de cobre antes de ser descartadas. En las etapas
de recuperaciéon de cobre en Hornos Eléctricos de Limpieza de Escoria (HLE) es posible
recuperar el cobre contenido en escorias de alta ley, las que se encuentran entre 4 — 10%
de cobre, que provienen de los procesos de fusidn (horno) o conversion (Galvez, 2015). La
escoria de cobre es uno de los residuos industriales finales del proceso pirometallrgico
aplicado a los concentrados de minerales de cobre que ingresan a la fundicion. Este residuo
habitualmente es depositado y acopiado directamente en vertederos autorizados. En
ocasiones, si posee una rentabilidad comercial y previa al vertido final, estas escorias
pasaran por un proceso de flotacion que permite recuperar los metales contenidos en ella.
Finalmente, la escoria resultante se vierte en lugares aptos para ello (Mejias, 2017).

La escoria de cobre se considera un pasivo ambiental y puede permanecer en los lugares
de acopio por décadas, lo que involucra la ocupacién de grandes extensiones de superficies
de terreno. Es por ello que en los ultimos afios, ha habido un creciente interés en buscar
alternativas de uso para éstas, llegando a ser utilizada a nivel mundial en diversos sectores
productivos, como un sustituto parcial del cemento hidraulico, como gravilla para lineas de
ferrocarriles, como arido en mezclas asfalticas de obras viales, como arido constituyente de
los morteros y hormigones de cemento, como abrasivo en la limpieza por chorro de arena
de estructuras metalicas y en ocasiones en albanfilerias de bloques de escoria moldeados
(Mejias, 2017).

La obtencidon por procesos pirometalurgicos a nivel mundial alcanza alrededor del 80%
(Davenport et al., 2002). Se sabe que, por cada tonelada de cobre producido, se generan
alrededor de 2,2 toneladas de escoria, o que implica que en un afio se produzcan unas 4,5
millones de toneladas de escoria (INDUAMBIENTE, 2022). Segun el origen del mineral, la
escoria podria contener una variedad de componentes tdxicos y peligrosos, incluyendo
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metales pesados como arsénico, plomo y cadmio, asi como compuestos de azufre y otros
contaminantes. Los volumenes vertidos ocupan grandes extensiones de superficies de
terreno y muchas veces restan terreno cultivable e impactan negativamente al medio
ambiente por la potencial lixiviacién natural de metales pesados y por la contaminacién
visual del paisaje (Nazer et al., 2011).

Las escorias de cobre pueden ser vertidas y enfriadas lentamente al aire, o pasar por un
proceso de enfriamiento rapido con chorro de aire o agua. Las escorias enfriadas al aire
son de color negro vitreo y muestran una baja absorcion de agua, mientras que las que son
enfriadas con agua son amorfas, granuladas y con mayor capacidad de absorcion. Es
frecuente encontrar en las escorias de cobre modernas altos contenidos de SiO2 (10-71%)
y FeO (0,7-62%) y los elementos quimicos predominantes corresponden al Cu, Pb, Niy Zn.
Sus fases mineraldgicas forman principalmente fayalita y magnetita. Ademas, algunas
escorias de cobre muestran elevado contenido de CaO, compuesto que otorgaria efectos
positivos en las propiedades mecanicas de materiales conglomerantes para su uso como
material de construccion (Pardo, 2018).

Hasta el mes de mayo del 2023, la escoria de la fundicién Ventanas era dispuesta en los
depdsitos de escorias o escoriales, es decir, en los sitios de almacenamiento y acopio de la
escoria del proceso pirometalurgico. El escorial de Codelco Ventanas estaba regulado
mediante la Resolucion N° 2.258 del 8 de junio del 2011, a través de la cual la Secretaria
Regional Ministerial (SEREMI) de Salud de la region de Valparaiso autorizé el
funcionamiento del depdsito de escorias de la produccion de cobre de la division Ventanas,
del sector indicado en la Resolucidon Sernageomin (Servicio Nacional de Geologia y
Mineria) N° 1209/2005 (Superintendencia del Medio Ambiente, 2013).

En la Figura 1.7 se presenta la localizacion del depdsito de escoria de la fundicion en las
dependencias de la Division Ventanas.
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Figura 1.7: Localizacion depésito de escoria de la fundicion Ventanas de Codelco. Fuente: SMA,2013.
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2. PROBLEMA

Como se especificd en incisos anteriores, la escoria de fundicién de cobre es un residuo
generado durante el proceso pirometalurgico del cobre a partir de minerales sulfurados.
Aunque es un residuo comun en la industria metalurgica, su manejo y disposicion
inadecuados pueden resultar en una serie de problemas ambientales significativos. La
escoria de fundicién de cobre contiene una variedad de componentes téxicos y peligrosos,
incluyendo metales pesados como arsénico, plomo y cadmio, asi como compuestos de
azufre y otros contaminantes. Cuando se descartan de manera inapropiada, estas
sustancias pueden filtrarse en el suelo y las aguas subterraneas, causar la contaminacion
del entorno y poner en riesgo la salud humana y la biodiversidad.

La principal problematica ambiental que surge de la escoria de fundicidon de cobre como
pasivo ambiental es su potencial para liberar contaminantes en el medio ambiente a medida
que se descompone con el tiempo. Esto puede ocurrir cuando la escoria se almacena en
montones sin medidas adecuadas de contencién y sellado. La lixiviacion de metales y otros
compuestos quimicos toxicos de la escoria puede llevar a la contaminacion del suelo y las
aguas superficiales y subterraneas, la calidad del agua potable y los ecosistemas acuaticos.

Para abordar esta problematica, se han realizado diversas investigaciones y pruebas en
busca de soluciones sostenibles que permitan reutilizar la escoria de fundicién de cobre y
minimizar su impacto ambiental, como la utilizaciéon de la escoria en la construccién, la
estabilizacion y solidificacion, recuperaciones de metales, entre otras; las cuales han
obtenido resultados positivos.

Si bien la Fundicion Ventanas de Codelco ha cesado sus operaciones, esta posee toneladas
de escoria acumuladas en el depésito autorizado para este residuo, por lo que es esencial
minimizar los impactos negativos que este podria producir al ser considerado un pasivo
ambiental. Es por esto, que mediante la estrategia de economia circular se busca proponer
un proceso de valorizacion que podria ayudar a disminuir la cantidad acumulada de este
residuo voluminoso de la cuprifera Codelco.
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3. OBJETIVOS

3.1.OBJETIVO GENERAL

Proponer un proceso de valorizacién de la escoria de Fundicién Ventanas de Codelco bajo
el concepto de economia circular.

3.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar y determinar la cantidad potencial de escoria disponible para ser
valorizada.

2. Identificar y seleccionar técnicas aplicables para la valorizacion de la escoria de la
fundicion Ventanas de Codelco.

3. Evaluar econdmica y ambientalmente, a nivel de prefactibilidad, la viabilidad del
proceso de valorizacidn seleccionado.
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4. METODOLOGIA

El desarrollo del presente trabajo de titulo se efectué mediante un levantamiento de
informacion a partir de revisioén bibliografica e informacién obtenida por parte de la Fundicion
Ventanas de Codelco. Luego, esta informacion se analizé y se evalud con la finalidad de
elaborar una propuesta de valorizacién de la escoria generada en la empresa.

4.1. CARACTERIZACION Y DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE
ESCORIA

Para llevar a cabo el primer objetivo especifico, se solicitd informacion al area de medio
ambiente de la Fundicién Ventanas y se realizé una revision bibliografica, con la finalidad
de obtener datos y registros historicos de la generacién de escoria de la empresa a lo largo
de su funcionamiento.

Para la caracterizacion de la escoria, se tomod en consideracion la informacion solicitada a
la cuprifera Codelco. Del mismo modo, se realizd una revision bibliografica para conocer la
caracterizacion general de la escoria generada en las fundiciones.

Por otra parte, para determinar la cantidad de escoria generada, se recopilé informacién de
los diferentes reportes de sustentabilidad de la empresa Codelco, en los cuales se detalla
afio tras afo la cuantificacion de escoria que se generan en las diferentes fundiciones de
Codelco y su disposicion final. Luego, con esta informacion se realizé una suma simple de
las toneladas acumuladas afo tras afio, para asi obtener las toneladas totales acumuladas
de este material. Esto se realizé utilizando una plantilla Excel como la que se muestra en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Toneladas de escoria generadas por afio de cada fundicion de Codelco.

Residuo minero masive generado (escoria), en miles de toneladas

i Afio
Fundicién Total acumulado

La definicion de cada columna de la Tabla 4.1, es la siguiente:
e Fundicidn: corresponde a cada una de las fundiciones de la cuprifera Codelco.

¢ Ado: corresponde a cada uno de los afios de acumulacién de escoria.
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o Total acumulado: corresponde a la suma de las toneladas totales acumuladas de
escoria.

4.2. IDENTIFICACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE VALORIZACION
DE LA ESCORIA

4.2.1. Revision bibliografica

Para lograr llevar a cabo el segundo objetivo, se realizé una revision bibliografica de las
diferentes tecnologias disponibles, que existen actualmente para la valorizacion de la
escoria de cobre. Con esto se busco identificar la mejor alternativa para el proceso de
valorizacién que se pretende proponer.

4.2.2. Seleccion de la tecnologia

Para la seleccion de la tecnologia se cred una matriz de ponderacién o priorizacion, la cual
consiste en criterios ponderados y utilizados para escoger entre un conjunto de opciones
por medio de matematicas simples (Betancourt, 2018). En la Tabla 4.2 se explican cada
uno de los criterios a evaluar.

Asimismo, para evaluar cada criterio, a se les asigné una puntuacién de uno (1) a tres (3),
siendo 1 lo mas bajo y 3 lo mas alto, debido a la importancia que le entrega cada uno de
estos a la tecnologia, tal como se muestra en la Tabla 4.3.

Por lo tanto, para evaluar cada una de las tecnologias, y teniendo en cuenta lo especificado
con anterioridad, se procedio a calcular el total obtenido por cada una, para determinar cual
de ellas posee mayor puntaje y proceder a seleccionarla, pues se entiende que es la opcion
mas adecuada.

Tabla 4.2: Explicacion y ponderacion de criterios de evaluacion.

Criterio Explicacion Ponderacion
La escala de madurez tecnoldgica
(TRL, por sus siglas en inglés) es
una medida para describir el 30%
estado de desarrollo o madurez
de una tecnologia (Salazar, 2020).
Se refiere al nivel de sofisticacion
y dificultad de la ejecucion de la
tecnologia, es decir, que tan
complejo es o0 no la puesta en
marcha de Ila tecnologia en
cuestion.

Se refiere a que si la puesta en
marcha del proceso genera
Generacion de residuos residuos que pueden provocar un 30%
efecto negativo en el
medioambiente.

Nivel de madurez de la
tecnologia

Complejidad del proceso 40%
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Tabla 4.3: Puntuacioén de clasificacion.

Criterio Puntuacion
1 2 3
. . Nivel de madurez
Nivel de madurez bajo, . . . ,
. intermedio, se cuenta Nivel de madurez mas

Nivel de madurez de la se cuenta con pruebas . .

. . con un prototipo alto, a sido llevado a
tecnologia de laboratorio como

validado en un ambiente cabo a nivel industrial.

validacion.
real.

Muy complejo, requiere
de personal calificado

para la operatividad, Medianamente Sin compleiidad. la
- ademas de equipos e complejo, la tecnologia Plel ’
Complejidad del proceso . . - tecnologia se puede
instrumentos no requiere de equipos desarrollar facilmente
sofisticados, lo cual muy sofisticados
conlleva a costos
elevados.

Genera otros residuos
(incluso peligrosos)

Genera residuos propios

Genera escoria residual
del proceso

Generacion de residuos

4.2.3. Diseno conceptual de la solucién

Luego de escoger la tecnologia, se realizé el bosquejo de la validacién de esta, realizando
una memoria de calculos, sus respectivos diagramas con los requerimientos necesarios
para poder llevar a cabo la realizacién del modelo de la solucion.

4.3. EVALUACION ECONOMICA Y AMBIENTAL, A NIVEL DE
PREFACTIBILIDAD, DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS

4.3.1. Evaluacion ambiental

Para el caso de la evaluacion ambiental, se definié calcular la Tasa de valorizacién anual
de residuos no peligrosos que se destinan para valorizacion, donde se representa el
porcentaje de residuos no peligrosos que se destina para el reciclaje. Este indicador
pretende hacer seguimiento a la meta 12.5 de “reducir considerablemente la generacién de
residuos mediante actividades de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion” que
forma parte de la Agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Ministerio del
Medio Ambiente, 2018), para ello se utilizé la Ecuacién 4.1.

Ecuacién 4.1:
cantidad de residuosno peligrosos valorizados Férmula para calcular la

cantidad total de residuos no peligrosos generados tasa de valorizacion anual
de residuos no peligrosos.

4.3.2. Evaluacion econémica

Para la realizaciéon de la prefactibilidad econdmica, se realizé una determinacion de costos
mediante una cotizacién de cada uno de los equipos y maquinas requeridos para la
implementacién de la tecnologia, luego esto se consider6 como inversion inicial del
proyecto.
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4.3.2.1.  Flujo de caja

Posterior, a la determinacion de costos, se procedié a realizar un flujo de caja, el cual, es
reporte financiero que sirve para diferenciar los egresos de los ingresos de dinero en un
periodo determinado (Urzua, 2022). Para ello se consideraron los costos de inversién de
cada una de las maquinarias y equipos requeridos para el proyecto. Ademas, se
consideraron los beneficios y gastos que se generaron con el proyecto, en un periodo
determinado de tiempo.

4.3.2.2. Calculo de VAN y TIR

Finalmente, se procedié a calcular el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR), con el fin de conocer que tan rentable es la puesta en marcha del proyecto.

El Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) son indicadores financieros
que permiten analizar, de una forma segura, el posible proyecto de inversion (Ramirez,
2022). La VAN tiene por objetivo dar a conocer la posible rentabilidad del proyecto mediante
la férmula matematica presentada en la Ecuacién 4.2, asi mismo, se tienen tres (3) posibles
resultados:

e VAN = 0. Si el resultado es igual a cero (0), se determina que el proyecto no
daré ganancias ni perdidas, o sea, es indiferente.

e VAN > 0. Cuando el valor obtenido es mayor a cero (0) se asume que el
proyecto sera rentable.

e VAN < 0. Si el valor obtenido es menor a cero (0) se considera el proyecto no

viable.
n E Ecuacion 4.2:
VAN = —I, + Z—”n Férmula matematica para calcular el Valor
— (1+7) Actual Neto
Donde:

lo, corresponde a la inversion inicial
n, corresponde al periodo
r, corresponde a la tasa de descuento

Para el caso de la TIR, esta viene a ser la tasa de descuento que hace que el valor del VAN
sea igualado a cero (0). Razoén por la cual su resultado siempre sera expresado de manera
porcentual. El objetivo de la TIR es mostrar el valor de rendimiento de la inversion realizada
comparable a una tasa de interés expresado en porcentajes (Ramirez, 2022). La TIR, se
calcula mediante la Ecuacion 4.3 y se tienen tres posibles resultados (al igual que la VAN).

e SilaTIR es <r se determina que el proyecto debe ser rechazado.
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Sila TIR es > r entonces el proyecto sera viable y puede ser aprobado.

En el caso de que la TIR = 0, el proyecto en principio debe ser rechazado. Es
cierto, que desde el punto de vista estratégico puro, se podria decidir invertir,
pero a nivel financiero no compensa asumir dicho riesgo.

n
TIR = Fy —0 Ecuacion 4.3:
- z (1 + i)” - Férmula matematica para calcular la Tasa
T=0 Interna de Retorno.
Donde:
Fn, corresponde al flujo de caja en el periodo n
n, corresponde al nimero de periodos
I, corresponde al valor de la inversion inicial

25



RESULTADOS

5. RESULTADOS

5.1. CARACTERIZACION Y DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE
ESCORIA

Como se menciond en capitulos anteriores, la escoria de fundicion es generada durante el
proceso de fusidon de concentrados en el CT. Luego, ésta es enviada al HLE, en el cual se
separa la escoria del cobre contenido en ella, resultando un metal blanco (que es
reincorporado al proceso) y escoria de descarte, la cual es enviada a su disposicion final,
es decir, el escorial o depdsito de escoria autorizado para la fundicion.

En primer lugar, a partir de la revision bibliografica que se realizd, se concluyé que la escoria
de fundicion no clasifica como Residuo Peligroso (Respel), segun lo expuesto en el Decreto
Supremo N° 148/2004 el que “APRUEBA REGLAMENTO SANITARIO SOBRE MANEJO
DE RESIDUOS PELIGROSOS”. El cual establece en su articulo 23 que la escoria
proveniente de las operaciones de extraccion, beneficio o procesamiento de minerales no
sera considerada residuo peligroso (Ministerio de Salud, 2004). Ademas que, a nivel
internacional, la Agencia de Proteccion del Medioambiente de Estados Unidos (USEPA)
establecio que las escorias del procesamiento de cobre son clasificadas como residuo No
Peligroso (USEPA, 2023), pues estan incluidos en el listado de residuos especiales del
organismo mencionado anteriormente; esto es relevante para este trabajo, ya que si la
escoria de fundicidon hubiese clasificado como Respel, no se podria considerar como un
material potencial de valorizacioén.

Por otra parte, cabe sefnalar que la escoria se forma a partir de los éxidos contenidos en la
carga del horno de los 6xidos de hierro que se producen por la oxidacién durante el proceso
pirometalurgico (Sepulveda, 2006), por lo cual presenta diferentes rangos de concentraciéon
de estos 6xidos, los cuales se detallan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Composicién porcentual de éxidos fundamentales presentes en la escoria. Adaptado de Galvez,

2015.
Composicion quimica de la escoria
Componente Rango concentracién (%)
Oxido de hierro (FeO, Fe3Oa) 30-40
Oxido de silicio (SiO2) 35-40
Oxido de aluminio (Al203) Hasta 10
Oxido de calcio (Ca0) Hasta 10

Ahora bien, en la Tabla 5.2 y Tabla 5.3, se sefiala la composicidon quimica y fisica de la
escoria de la Fundicién Ventanas de Codelco, segun la informacién extraida desde la Hoja
de Datos de Seguridad (HDS) facilitada por la cuprifera Codelco.

26



RESULTADOS

Tabla 5.2: Composicién porcentual de la escoria de la fundicién Ventanas. Fuente: Hoja de Datos de

Seguridad.

Composicion/informacion sobre los componentes

Componente Rango concentracién (%)
Oxido de hierro (FeO, Fes04) 45-50
Cobre 0,80-0,84
Oxido de calcio (Ca0) 0,2-0,4
Azufre (S) 0,5-0,6
Arsénico (As) 0,07-0,010
Plomo 0,3-0,5*

*ppm: partes por millén

Tabla 5.3: Caracteristicas fisicas de la escoria de la fundicién Ventanas. Fuente: Hoja de Datos de Seguridad.

Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas de la escoria:

Aspecto: Solido de color negro, de distintas granulometrias
Olor: Inodoro
pH: No aplica
Solubilidad: Poco soluble
Humedad: 0,1%
Densidad real del arido [kg/m3]: 3.747
Densidad real del arido seco [kg/m3]: 3.741
Corrosivo: No
E . o Estable en condiciones normales de
stabilidad quimica: . L
almacenamiento, presion y temperatura

Ademas, de la literatura se ha podido obtener informacion complementaria de la
composicion de la escoria de la fundicién Ventanas. En |la Tabla 5.4 se detalla informacion
de un andlisis quimico realizado por el Laboratorio de Control de la Calidad de la fundicién
a la escoria del deposito (Galvez, 2015).

Tabla 5.4: Composicién porcentual de la escoria de la fundicién Ventanas. Adaptada de Galvez, 2015.

Componente Composicion (%)
Cobre (Cu) 0,800
Arsénico (As) 0,006
Antimonio (Sb) 0,008
Silice (SiO2) 25,950
Azufre (S) 0,372
Hierro (Fe) 41,760
Magnetita (Fe30a) 10,00

A partir de la informacion presentada con anterioridad, se evidencia que la escoria de la
Fundicién Ventanas de Codelco posee un alto porcentaje de oxidos de fierro. Esta
caracteristica podria considerarse como un aspecto favorable para este trabajo, ya que, al
buscar la valorizacion y su reintroduccién en el mercado, se persigue identificar las mejores
oportunidades para su reutilizacion.

En cuanto a la determinacion de la cantidad potencial de escoria disponible para valorizar,
se consultaron los reportes de sustentabilidad de la empresa Codelco, de los cuales se
obtuvieron que desde el afio 2005 (ano en que la fundicidon Ventanas pasoé a ser propiedad
de Codelco) al afio 2020 (ultimo afio en que se reportd la generacién de escoria en los
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reportes de sustentabilidad de la empresa) se generaron y, por ende, acumularon,
4.133.065 toneladas de escoria de cobre anual en el escorial.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el total acumulado del
periodo 2005 - 2010, puesto que entre esos afos los reportes de sustentabilidad declaraban
la generacion de escoria de la Division Codelco Norte, division que estaba constituida por
las operaciones de Chuquicamata y Radomiro Tomic (esta ultima no funde cobre); Division
Salvador, constituida por la operaciones de Salvador y fundicion Potrerillos; Divisién Andina
(division que no funde cobre); Division Ventanas, constituida por fundicion y refineria
electrolitica y Division El Teniente, constituida por las operaciones de mina subterranea y
fundicién Caletones.

En el grafico que se presenta en la Figura 5.7, se muestra que entre los afios 2005 y 2010,
la fundicion Ventanas acumuld el 15% del total acumulado de escoria de las cuatro
fundiciones que constituyen a la cuprifera Codelco.

Asi mismo, la Tabla 5.6 presenta el total acumulado del periodo 2011 - 2020, puesto que
entre esos afos los reportes de sustentabilidad declaraban la generacion de escoria
producida por las ocho (8) Divisiones que comprenden a Codelco, a pesar de que, en
algunas de ellas no se funde cobre. Cabe sefalar que la informacién relevante es la
cantidad de escoria generada en las cuatro (4) fundiciones de la cuprifera.

En el grafico que se presenta en la Figura 5.2, se muestra que el 30% de la escoria
acumulada de la cuprifera Codelco, corresponde a escoria generada en la fundiciéon
Ventanas.

Tabla 5.5: Toneladas de escoria generada en cada una de las fundiciones de Codelco periodo 2005-2010.
Fuente: Reportes de sustentabilidad Codelco.

Residuo minero masivo generado (escoria), en miles de toneladas
Fundicién Afio Total
2005 2006 2007 2008 2009 2010 acumulado
Codelco 197 241 243 885 823 808 3197
Norte
Salvador 278 333 344 339 353 351 1998
(Potrerillos)
Andina N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0
Ventanas 205 301 256 279 288 156* 1485
El Teniente 691 767 701 777 690 - 3626
(Caletones)

*Divisiéon Ventanas reproces6 una parte de la escoria generada.

**Division El Teniente reproceso el 100% de la escoria generada.

N/A: No aplica, no se genera este tipo de residuo minero masivo.

***Eyente: (Codelco, 2005); (Codelco, 2006); (Codelco, 2007); (Codelco, 2008); (Codelco, 2009); (Codelco, 2010).
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El Teniente

35%

Codelco Norte
31%

Salvador
19%

Figura 5.1: Porcentaje acumulado de escoria periodo 2005-2010. Elaboracién
propia a partir de los reportes de sustentabilidad de los afios indicados.

Tabla 5.6: Toneladas de escoria generada en cada una de las fundiciones de Codelco periodo 2010-2020.
Fuente: Reportes de sustentabilidad Codelco de los afios indicados.

Residuo minero masivo generado (escoria), en miles de toneladas

Fundicion Afio* Total
2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | acumulado

?ggq??lm NA | NAA | NNA | NJA | NIA | NIA | NIA | NIA | NIA | NIA 0
Chuquicamata | 712 | 604 | 603 | 675 | 737 | 6836 | 560,2| 16 | 26 2.4 4616,8
Ministro Hales | NJA | N/A | NJ/A | N/A | N/A | N/A | NI/A | N/A | NIA | N/A 0
fﬂit::fl'a NA | NAA | NNA | NJA | NIA | NIA | NIA | NIA | NIA | NIA 0
Salvador 361 | 263 | 289 | 206 | O 0 0 0 0 0 1119
(Potrerillos)
Andina NA | NJA | N/A | NIA | NIA | N/A | NIA | NIA | NIA | NIA 0
Ventanas 292 | 264 | 255 | 286 | 278 | 259,3 | 280 | 243 | 252 |238,765| 2648,1
El Teniente
(Caletones) 0 0 0 0 0 0 | 253 | 92 0 0 345

N/A: No aplica, no se genera este tipo de residuo minero masivo.
*Fuente: (Codelco, 2011); (Codelco, 2012); (Codelco, 2013); (Codelco, 2014); (Codelco, 2015); (Codelco, 2016); (Codelco,
2017); (Codelco, 2018); (Codelco, 2019); (Codelco, 2020).
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Chuquicamata
53%

El Teniente
4%

Salvador
13%

Figura 5.2: Porcentaje acumulado de escoria periodo 2010-2020. Elaboracién
propia a partir de los reportes de sustentabilidad de los afios indicados.

Ahora bien, para conocer la cantidad total de escoria acumulada en el depdsito de escoria
de la Fundicién Ventanas de Codelco, se procedié a sumar los totales acumulados de los
periodos en los que fue entregada la informacion, lo que resulté en:

Escoria Total Acumulada = 1.485 + 2.648,065 =

= 4.133,065 (en miles de ton) =

= 4.133.065 [ton]

Esto, a su vez, se complementa con la informacién entregada por el departamento de
medioambiente de la Division Ventanas de Codelco, informacion que se presenta en la
Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Cantidad potencial de escoria acumulada en el escorial de la fundicién Ventanas de Codelco.

Cantidad Unidad de medida
Volumen 1.781.338 m3
Masa 4.453.345 ton

Finalmente, para determinar la cantidad potencial a valorizar, se tomé en cuenta la
tecnologia que se escoja en los préximos objetivos, puesto que de la eficiencia de ésta
dependera la cobertura de valorizacién que se realice, es decir, la cantidad real que sera
tratada. Cabe destacar que, al ya conocer la cantidad real acumulada de escoria, se tiene
una vision general de lo que se quiere abarcar con el desarrollo de este trabajo.
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5.2. IDENTIFICACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE VALORIZACION
DE LA ESCORIA

Actualmente, existe una tendencia mundial para que las industrias procesadoras operen
bajo un régimen sin residuos. Asimismo, es bien sabido que la industria minera, tanto
extractiva como procesadora, genera una gran cantidad de residuos mineros masivos tales
como relaves, estériles, minerales de baja ley, ripios de lixiviacion y escoria de fundicion,
los cuales son dispuestos en terrenos cercanos a la operacion de la faena minera en donde
son generados.

Por otra parte, aun cuando el concepto de valorizacion de la escoria de fundicidon de cobre
no es un tema nuevo, puesto que durante muchos afios este residuo ha sido objeto de
investigacion con el fin de ser tratadas y/o utilizadas, la documentacion y evidencia directa
acerca de este tema resulta escasa. Aun asi, se ha constatado de casos a nivel mundial en
los que los residuos mineros masivos, en este caso la escoria de fundicién de cobre, a nivel
mundial, se ha destinados para diferentes usos (Nazer et al., 2021). Asi es como, dentro de
las tecnologias estudiadas, se encontraron diferentes oportunidades en los que se ha
utilizado el concepto de economia circular para la valorizacion de este residuo (Candia,
2020).

5.2.1. Revision bibliografica

Las tecnologias descritas en el presente capitulo tienen tres (3) enfoques diferentes, por un
lado, se encuentran las que detallan el reciclaje de la escoria de cobre en materiales de
construccion, también se encuentran las que detallan la reutilizaciéon de las escoria, y
finalmente, se encuentran las que detallan la recuperacion del cobre y otro elemento de
valor contenido en la escoria. A continuacién, se describen las tecnologias que se
consideraron en el presente trabajo.

5.2.1.1.  Reciclaje de escoria de cobre

Para el caso del reciclaje de escoria, existen diferentes estudios sobre los posibles usos
que se le puede brindar a este residuo, entre los que destacan:

o Estabilizacion de suelos arcillosos: Segun el estudio experimental realizado por Gupta
et al.,, (2012), los suelos arcillosos expansivos, por su naturaleza inestable, pueden
representar un peligro para las edificaciones construidas sobre ellos. Estos suelos tienen la
capacidad de expandirse hasta un 10% si absorben agua. Por lo que los investigadores de
este trabajo quisieron conocer el comportamiento técnico de la arcilla cuando se estabiliza
con escoria de cobre; de lo que concluyeron que existen combinaciones posibles de arcilla
estabilizada con escoria de cobre que resultarian satisfactorias para obtener buenas
estabilizaciones en este tipo de suelo.
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e Elaboracion de baldosas: En el trabajo realizado por Nazer et al., 2012, se obtuvieron
resultados que permitieron concluir que el proyecto tiene viabilidad de produccion y es
econdmicamente rentable. Para ello, se seleccionaron tres (3) depésitos de escoria
abandonados de la regién de Atacama, y se evalud técnica y econdmicamente la
construccion y puesta en marcha de una planta industrial productora de pavimentos de
baldosas de escoria de cobre, con el fin de reciclar el material de los diferentes escoriales
abandonados existentes.

5.2.1.2. Reutilizacién de la escoria de cobre

Por otra parte, se encontraron investigaciones que buscaban encontrar una alternativa para
la escoria de las fundiciones de cobre en Chile, entre las que destacan:

o Estudio de Factibilidad para el Empleo de la Escoria de Cobre en Hormigones:
Segun Galvez (2015), se pudo constatar que la escoria no presenta limitaciones como arido
y puede ser utilizada en hormigones, ademas de no mostrar diferencias significativas en su
resistencia a compresién flexo-traccion. Esto lo concluyé a partir de la caracterizacion
granulométrica realizada a cuatro (4) muestras diferentes, tomadas desde el escorial de la
Fundicién Ventanas.

¢ Utilizacion de Escoria de Cobre como Agregado Pétreo: En el estudio realizado por
Pardo (2018) valida el uso de la escoria de cobre como agregado pétreo para su utilizacion
como una alternativa sustentable y fisicamente viable en las propiedades de Tratamiento
Superficial Simple, Lechadas Asfalticas y Carpeta de Sello tipo Cape Seal. En el desarrollo
del trabajo se evalué y comparé las propiedades mecanicas de la escoria de cobre como
reemplazante del agregado pétreo convencional. Ademas, concluyé que las nuevas
tecnologias siempre sugieren un cambio en la forma en la que se plantean y llevan a cabo
los diferentes proyectos, por lo que esto influye de manera positiva en el pais.

5.2.1.3. Recuperacion de cobre contenido en escoria de cobre

e Método de flotacion: En el trabajo realizado en el afio 2018 por investigadores de la
Universidad de Atacama en conjunto con la Planta Manuel Antonio Matta de la Empresa
Nacional de Mineria, se investigd el procesamiento de las escoria del Horno de Reverbero
(HR) y horno Convertidor Teniente (CT) de la fundicién Hernan Videla Lira, mediante
flotacion, para recuperar el cobre contenido. Para ello, se realizd6 una caracterizacion
quimica, mineraldgica y metalurgica de ambas escorias, y se realizaron pruebas de flotacion
para determinar las variables de operacion para ambos tipos de escoria. Los resultados
obtenidos a nivel de laboratorio fueron usados a nivel industrial en la Planta Matta, logrando
conseguir resultados satisfactorios, entre los que destacan que para la escoria del HR se
logré una recuperacion del 56,1% de cobre con una ley del 18,2; mientras que para la
escoria del CT se obtuvo una ley del 39,1% de cobre con una recuperacion del 91,4%.
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e Método de lixiviacion: A partir de la aplicacién de la metodologia de “Lixiviacion
amoniacal para extraer cobre a partir de escorias oxidicas”, desarrollada por investigadores
de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso (2016), se busca extraer el cobre residual
presente en la escoria proveniente del proceso pirometallrgico y que tenga una alta ley de
cobre en forma de 6xido de cobre. Esta invencion se presenta como una alternativa de
mejora, que permite el mejor aprovechamiento de los recursos naturales y la optimizacion
de los procesos productivos minero

5.2.2. Seleccion de la tecnologia

Para realizar la seleccién de la tecnologia se evaluaron cada uno de los criterios
considerados como importantes que debe contener cada una de las tecnologias enlistadas
en la seccion anterior. La evaluacién de cada una de las tecnologias, se presentan desde
la Tabla 5.8 hasta la Tabla 5.13, segun los criterios definidos en el capitulo de metodologia.

Tabla 5.8: Evaluacion técnica para la “Estabilizacion de suelos arcillosos”.

. Puntuacidn L. Puntaje
Criterio 1 2 3 Ponderacion obtenido
Nivel de S S
madurez de Viallgamon_de Validacién piloto yaI:Qaglor; a | 30% 0,3
la tecnologia aboratorio nivel industria
Complejidad Muy complejo Medlanam.ente Sin complejidad 40% 1,2
del proceso complejo
Generacion Otros residuos Generacién Residuos
. (incluso : . propios del 30% 0,9
de residuos . escoria residual
peligrosos) proceso
TOTAL 2,4
Tabla 5.9: Evaluacion técnica para la “Elaboracion de baldosas”.
L Puntuacidn L. Puntaje
Criterio 1 2 3 Ponderacion obtenido
Nivel de S S
madurez de ValldaC|on_de Validacién piloto yallc.iamon a 30% 0,3
la tecnologia laboratorio nivel industrial
Complejidad Muy complejo Medlanam.ente Sin complejidad 40% 1,2
del proceso complejo
Generacion Otros residuos Generacién Residuos
; (incluso . . propios del 30% 0,9
de residuos . escoria residual
peligrosos) proceso
TOTAL 2,4
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Tabla 5.10: Evaluacién técnica para la “Fabricacién de hormigén”.

L Puntuacion .. Puntaje
Criterio 1 2 3 Ponderacion obtenido
Nivel de s S
madurez de Vlallgamton_de Validacién piloto yaI:Qaglor; a | 30% 0,6
la tecnologia aboratorio nivel industria
Complejidad Muy complejo Medlanam_ente Sin complejidad 40% 0,8
del proceso complejo
Generacion Otros residuos Generacion Residuos
. (incluso : . propios del 30% 0,9
de residuos . escoria residual
peligrosos) proceso
TOTAL 2,3

Tabla 5.11: Evaluacién técnica para el “Uso de escoria de cobre como agregado pétreo para solucién de
caminos basicos”.

o Puntuacion L Puntaje
Criterio 1 2 3 Ponderaciéon obtenido
Nivel de o S
madurez de Vf‘“gac'to“.de Validacion piloto \.’a':‘?ag"": 2 30% 06
la tecnologia aboratorio nivel industria
Complejidad Muy complejo Med|anam.ente Sin complejidad 40% 1,2
del proceso complejo
Generacion Otros residuos Generacioén Residuos
d . (incluso . . propios del 30% 0,9
e residuos . escoria residual
peligrosos) proceso
TOTAL 2,7
Tabla 5.12: Evaluacién técnica para la “recuperacion de cobre por lixiviaciéon”.
o Puntuacién L Puntaje
Criterio 1 2 3 Ponderacion obtenido
Nivel de o S
madurez de V‘l""'t?aC'to“.de Validacion piloto Va':qag'oq 2 30% 06
la tecnologia aboratorio nivel industria
Complejidad |y o complejo | Medianamente | o o ieiidad 40% 0.4
del proceso complejo
. Otros residuos . Residuos
Generacion : Generacion . o
de residuos [netE=s escoria residual propios del 30% 0.3
peligrosos) proceso
TOTAL 1,3
Tabla 5.13: Evaluacién técnica para la “recuperacién de cobre por flotaciéon”.
L Puntuacion .. Puntaje
Criterio 1 2 3 Ponderacién obtenido
Nivel de s S
madurezde | valdacionde | ..qacien piloto | _valdaciona 30% 0.9
la tecnologia laboratorio nivel industrial
Complejidad Muy complejo Medlanam_ente Sin complejidad 40% 0,4
del proceso complejo
Generacion Otros residuos Generacioén Residuos
de residuos (ire e escoria residual propios del 30% 03
peligrosos) proceso
TOTAL 1,6
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Como fue posible observar en las evaluaciones anteriores, la tecnologia de “Utilizacion de
escoria de cobre como agregado pétreo para solucién de caminos basicos”, fue la que
obtuvo mayor puntaje, con un total de 2,7. No obstante, el documento que contiene esta
informacién presenta una vision general del tema en cuestién, abarcando aspectos
fundamentales y relevantes, pero no suficientes para conocer si el proceso de valorizaciéon
de la escoria de la fundicion Ventanas que se pretende implementar sera viable tanto
técnica, como econdémica y ambientalmente, por lo que se pretende realizar una adaptacion
de esta tecnologia, lo cual se especifica en la seccidn siguiente (disefio conceptual de la
solucion).

5.2.3. Diseio conceptual de la solucion

Como se especificd con anterioridad, se decidié adaptar la tecnologia seleccionada, pues
se cree que, aunque no esté del todo desarrollada, presenta un gran potencial para la
valorizacion de escoria.

Para realizar esto, se evalud la instalacién de un proceso de chancado, para reducir el
tamafo de la escoria, puesto que se debe velar con el cumplimiento de los requisitos
granulométricos especificados en el Volumen N°5 Especificaciones Técnicas Generales de
Construccion (ETGC) del Manual de Carreteras (MC) del Ministerio de Obras Publicas
(MOP), el cual pretende que las obras ejecutadas alcancen la calidad y duracién
considerada en los proyectos (Direccion de Vialidad, 2018). Para ello, se tomd en
consideracion las especificaciones para la construccion de carpetas asfalticas (sello tipo
cape seal, lechada asfaltica y tratamiento superficial simple) mediante la incorporacién de
escoria de cobre como arido.

o Sello Cape Seal: Segun lo dispuesto en el MC, seccion 5.404.1, un sello del tipo
cape seal esta constituido por una primera capa de tratamiento superficial asfaltico
simple, consistente en una aplicacion de asfalto recubierta por aridos de
granulometria con tamafio maximo de 20 [mm] (3/4 pulgadas); y una segunda capa
de lechada asféltica, de granulometria de tamafo maximo de 10 [mm] (3/8
pulgadas).

o Lechada asfaltica: Segun lo dispuesto en la seccién 5.406.1 del MC, las lechadas
asfalticas corresponden a una mezcla de agregado fino (aridos) bien graduado,
emulsion asfaltica (de rompimiento lento “SS” o acelerado “QS”), filler (relleno
mineral) y agua. Cabe sefalar, que los aridos deben cumplir con alguna de las
granulometrias presentadas en la Tabla 5.14, sin embargo, en este caso se quiere
cumplir con las especificaciones de la banda granulométrica Tipo C-1, pues es la
banda que presenta aridos mas finos.
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¢ Tratamiento Superficial: Por su parte, el tratamiento superficial consiste en
sucesivas aplicaciones de asfalto recubiertas por aridos que de acuerdo con el
numero de aplicaciones de riegos de asfalto y aridos, reciben el nombre de
tratamiento superficial simple (una aplicacion), doble (dos (2) aplicaciones) o triple
(tres (3) aplicaciones), segun lo dispuesto en el Volumen N°5 del Manual de
Carreteras. Para este trabajo, se consideraron las especificaciones de la banda
granulométrica TN 2,5-10 especificadas en la Tabla 5.15, ya que tradicionalmente
es la utilizada para el TSS.

Tabla 5.14: Bandas granulométricas para lechada asfaltica. Fuente: Volumen N°5 del Manual de Carreteras.

BANDAS GRANULOMETRICAS
TAMICES PORCENTAJE EN PESO QUE PASA

(mm) (ASTM) Tipo A1 Tipo B-1 Tipo C-1 Tipo D1
12,5 (712" 100
10,0 (3/8") 100 100 85-98
50 (N°4) 100 85 - 95 70 - 90 62 - 80
25 (N°8) 85 - 95 62 - 80 45 - 70 41-61
125 (N°16) 60 - 80 45 - 65 28 - 50 28 - 46
063 (N°30) 40 - 60 30 - 50 18-34 18- 34
0.315 (N°50) 25 - 42 18-35 12- 25 11-23
0.16 (N°100) 15-30 10-24 7-17 6-15
0,08 (N°200) 10- 20 5_15 511 4-9

Tabla 5.15: Requisitos de agregados pétreos para TSS. Fuente: Vol. n°5 del Manual de Carreteras

TAMICES ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
mm (ASTM) |25-125| 20-10 125-5 10-25 5-25 |20-125a |20-125b | 10-6,3a | 10-6,3b

40 (1% 100

25 (1) 90 - 100 100 100 100

20 (3/4”) 20-55 | 90-100 100 85100 | 95-100

12,5 (1127) 0-10 | 20-55 | 90-100 100 0-20 0-20 100 100

10 (3/8") 0-5 0-15 40-70 || 85-100 100 0-7 0-5 95-100 | 85-100

6,3(1/4") 0-40 0-25

5(N°4) 0-5 0-15 10-30 || 85-100 0-5 0-10

2,5(N°8) 0-5 0-10 10-40 0-1 0-1
1,25 (N° 16) 0-1 0-1
0,08 (N°200)| 0-05 | 0-05 0-05 0-05 0-05 0-05 0-05 0-05 0-05

Ahora bien, para el proceso de chancado, se procedio a seleccionar el equipo que mejor se
ajusta a las especificaciones requeridas, es decir, el que cumple con la obtencion del
tamafo necesario de escoria. Para esto, se revisaron las diferentes opciones de
chancadores existentes en el mercado.

Los chancadores de rocas se utilizan para reducir el tamano de las rocas y piedras en la
produccion de agregados, aplicaciones de reciclaje de materiales de construccion y en
operaciones mineras (Metso, 2023). En el mercado existen diferentes tipos de estos
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equipos, los cuales se clasifican segun la manera que tienen para romper el material. En la
Tabla 5.16 se caracterizan los diferentes tipos de chancadores disponibles.

Tabla 5.16:

Tipos de Chancadores. Fuente: Elaboracion propia, en base a descripcion de Metso.

Clasificacion

Caracteristicas

Tipo de chancador

Chancador de
compresion

Presionan el material
hasta que se rompe

De mandibula (Figura 5.3): Este utiliza una mandibula fija y otra
mévil para triturar el material mediante un movimiento de
compresion. Es ideal para materiales duros y abrasivos.

Giratorio (Figura 5.4): Se asemeja al chancador de mandibulas,
pero con un eje central que gira, lo que permite un proceso de
trituracion mas uniforme. Se utiliza cominmente para materiales
duros y abrasivos en la mineria.

De cono (Figura 5.5): Funciona mediante la compresion entre
una pared concava y una superficie conica, lo que reduce el
material a tamafos mas pequefos. Es adecuado para materiales
duros y abrasivos, y es comun en la industria de la construccion
y la mineria.

Chancador de
impacto

Utilizan el principio de
impactos rapidos para
triturar el material

De impacto (Figura 5.6): Emplea el impacto para triturar rocas y
minerales. Utiliza una alta velocidad de rotacién y un impacto de
alta energia para romper el material. Es util para materiales
blandos y semiduros.

Figura 5.3: Chancador de mandibula. Fuente: Chancador de mandibula
Nordberg® Serie C™ - Metso A.
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Figura 5.4: Chancador giratorio.Fuente:
Chancador primario giratorio MKIII - Metsol

Figura 5.5: Chancador de cono.Fuente: Chancadores de
cono — Metso
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Figura 5.6: Chancador de impacto. Fuente: Chancadores de
impacto - Metso

Ahora bien, teniendo en consideracion la informacion entregada en los incisos anteriores,
se propuso el proceso sefalado en la Figura 5.7, el cual representa el esquema general
del proceso, abarcando desde la extraccién de la escoria desde el escorial hasta la
separacion de las particulas segun la granulometria requerida.

Z:@:Z

Figura 5.7: Representacion gréfica del
proceso.
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Cabe senalar, que en el proceso de chancado y harneado (o tamizado), no existe un cambio
de materia, sino que ocurre una disminucion en el tamafo de las particulas de entrada y
salida, por lo que, al realizar el balance al proceso, se obtuvo el porcentaje de carga
circulante con la cual se lleva a cabo el proceso, el cual corresponde al porcentaje de
rechazo que se recircula, pues este no cumple con el tamafo de las particulas requeridas.

A continuacion, se detalla cada una de las etapas por las cuales esta constituido el proceso,
detallando sus entradas y salidas, ademas de las consideraciones que se tuvieron para
realizar los diferentes calculos.

o Etapa 1: Mezclador

Entrada: Los flujos de entrada al mezclador estan representados por las letras “X” y “R”,
correspondientes a la escoria proveniente del escorial y la escoria recirculada (no cumple
con la granulometria de salida), respectivamente. Cabe sefialar que el flujo de entrada “X”
es un flujo conocido, pues los chancadores poseen una capacidad de procesamiento del
mineral definida en las especificaciones técnicas, en este caso se consider6 una base de
célculo de 105 (ton/h) de capacidad de procesamiento. También es importante mencionar
que el flujo conocido esta compuesto completamente por material grueso, no asi el flujo
recirculado, el cual esta constituido por 89% de material grueso y 11% de material fino.

Salida: El flujo de salida del mezclador, corresponde al flujo representado por la letra “A”, el
cual esta constituido por la mezcla de escoria que se desea procesar. En la Figura 5.8 se
presenta el diagrama de flujo del mezclador.

R

Y

X
| Mezclador -

A

Figura 5.8: Diagrama de flujo del mezclador.
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¢ Etapa 2: Chancado

Entrada: El flujo de entrada al chancador, corresponde al flujo representado por la letra “A”,
el cual esta constituido por la mezcla de escoria que se desea procesar, proveniente de la
etapa anterior.

Salida: El flujo de salida del mezclador, corresponde al flujo representado por la letra “B”, el
cual sera la misma cantidad que el flujo de entrada, pues en el chancador ocurre la
disminucién del tamafo de particulas, por lo cual no hay variacion entre la cantidad de
escoria que ingresa y que sale. En la Figura 5.9 se presenta el diagrama de flujo del
mezclador.

- Chancado ———

Figura 5.9: Diagrama de flujo del chancador.

e Etapa 3: Harneado o tamiz

Entrada: El flujo de entrada al harnero esta representado por la letra “B”, el cual corresponde
a la escoria triturada proveniente del chancador. En esta etapa, se desea separar el material
fino del material grueso para su posterior utilizacion.

Salida: El flujo de salida del harnero, corresponde a los flujos representados por las letras
“C”y “R”, los cuales corresponden a la salida de escoria fina y la escoria que recirculara,
respectivamente, tal como se muestra en la Figura 5.10.

Asimismo, en la Figura 5.11 se muestra el diagrama general del proceso, en el cual se
especifica la composiciéon porcentual de finos y gruesos presentes en cada uno de los flujos
masicos que interactuan en el sistema

41



RESULTADOS

_— Harneado —

Figura 5.10: Diagrama de flujo del harnero.

Componentes:
R R ] 1. Gruesos

Xy =089 2. Finos

l XR=011
X
- — Chancado — Harneado -
A B C
X =1,00 " e

X¥=0 Xi' =2 XP =021 Xy 50

X3 =7 X2 =0,79 X§ = 1,00

Figura 5.11: Diagrama general del proceso.

Finalmente, se procedi6 a realizar calculos para conocer los flujos masicos en cada una de
las operaciones del proceso, asi como también, se realizé el calculo de la carga circulante,
la cual corresponde a la razén entre finos y gruesos que participan en el proceso. Esto se
realizé con la finalidad de conocer la eficiencia del proceso propuesto. Para ello, se realizd
la definicion de ecuaciones que facilitaron la obtencion de resultados.

1.

2.
3.
4

Balance general: X = C

Balance al mezclador: X + R = A
Balance al chancador:A = B
Balance al harnero:B =R + C

Como ya se especificd con anterioridad, para efectos de este trabajo, se estipuld una base
de calculo de 105 [ton/h], la cual corresponde al flujo de entrada al mezclador, es decir, al

flujo “X”. Por lo tanto:

Como X = C, C =105 [ton/h]
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Ahora bien, al conocer el flujo de salida del sistema, se procedio a realizar el balance al
harnero. Para ello se consideré lo siguiente:

Ecuaciones: 5. B:R+C—>B:R+105[
. XP*B=X{*R+X{+C
7. X3«B=XR«R+X5+C

ton]
h

De la ecuacion 6:

0,21*B =089 %R+ 0*105 toTn]
0,21B = 0,89R
0,89
0,2360B =R

De la ecuacion 7:

ton

0,79 B 20'11*R+1*105[T]

ton

0,79B = 0,11(0,2360B) + 105 [T]
ton
0,79B = 0,0260B + 105 [T]
ton
0,79B — 0,0260B = 105 [T]

ton
0,764B = 105 [T]

105

0,764

B =137,43 [ton]
= , .

Volviendo a la ecuacion 6:

0,2360B =R

R

ton
0,2360 % 137,43 [T]
R

32,43 [—
h

tOTl]

Por lo tanto, la cantidad de escoria gruesa que se recircula hacia el mezclador, y que
posterior ingresa al chancador, es de 32,43 [ton/h].
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Luego, se procedio a realizar el balance al mezclador, donde se definieron las ecuaciones
que permitieron calcular la cantidad porcentual de material grueso y fino con la que
ingresa la carga al chancador.

8. X{*X+XRxR=X{xA
9. X¥*xX+XB+xR=X+A
10. X{ + X3 = 1,00

A partir de la ecuacion 9, se obtuvo:

ton ton ton
0% 105 [T] + 0,11 % 32,43 [T] = X4 % 137,43 [T

35673 [ton] XA % 137,43 ton]
— | = * R
/] h 2 /] h
35673 [“’T"]
— =X
137,43 [toT"]
0,02 = X4

Y, con la ecuacion 10, se obtuvo:
X{#+0,02=1,00
X{#=1,00-0,02
X{# =098

Por lo tanto, se concluye que la composicion de la escoria que ingresa al chancador es
2% de finos y 98% de gruesos.

Finalmente, a través de la ecuacion once (11), se calculé la carga circulante del proceso.

gruesos

nos

11. %CC =
Donde:

* 100%

%CC, corresponde a la carga circulante
gruesos, corresponde a la masa recirculada desde el harnero
finos, corresponde a la masa de salida del harnero.

Por lo tanto, a partir de lo anterior se obtiene:
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32,43 [tOT“]

%CC = * 100

105 [an]

%CC = 30,89%

Es decir, un 30,89% de la carga que ingresa al chancador es recirculada, pues no cumple
con las especificaciones de granulometria requerida.

Finalmente, se escogid el chancador de cono de resorte compuesto, modelo LY1300(F),
puesto que, segun las especificaciones técnicas, es el que mejor se adecua al proceso; y
el tamiz vibratorio (harnero) de alta eficiencia modelo SZZ1500, pues segun
especificaciones, cumple con los requisitos granulométricos. Ambos equipos se presentan
en la Figura 5.12 y Figura 5.13, respectivamente. Cabe senalar, que segun la
granulometria que se obtiene al final del proceso, la escoria procesada reemplazaria la
arena y gravilla, siendo estos, los aridos que se emplean en la construccion de los caminos
basicos.

Figura 5.12: Chancador de cono modelo LY1300(F).

45



RESULTADOS

Figura 5.13: Tamiz vibratorio modelo SZZ1500.

5.3. EVALUACION ECONOMICA Y AMBIENTAL, A NIVEL DE
PREFACTIBILIDAD, DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS

5.3.1. Evaluacion ambiental

Para el caso de la evaluacion ambiental, se calculd la “Tasa nacional de valorizacién de
residuos” (TVR), definida en el capitulo de metodologia.

Para realizar esto, se considero lo indicado en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17: Datos para calcular la tasa de valorizacién de residuos.

Capacidad del chancador 105 [ton/h]
Total escoria acumulada 4.133.065 [ton]
Jornada de trabajo 1 dia de trabajo equivale a 16 [h/dia]
Tiempo de trabajo 1 [afho] equivale a 300 [dias]
Se tiene que:

Ti - 300 [dias] N 16 [horas] 4.800 Th .
iempo anual = 1 [afo] g~ © [horas/afio]
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Por lo tanto:

Masa anual = 105 [“m/h] x 4.800[h/afio] = 504.000[ton/afio]

Finalmente, la tasa de valorizacion de residuo, para este caso corresponde a:

cantidad total anual de residuo no peligroso valorizado
TVR = - - , * 100
cantidad total de residuo no peligroso generado

504.000

= 4.133.065
TVR = 12,2%

TVR

En conclusion, al cabo de un afo, se valorizaria un 12,2% de la escoria acumulada.

5.3.2. Evaluacion Econémica

Para el caso de la evaluacion econdmica, se realizé una cotizaciéon para cada uno de los
equipos y maquinarias requeridos para el proceso de valorizacion de la escoria de fundiciéon
de cobre. Luego, se procedio a calcular el total de costos, lo que se consideré como el costo
total de inversion para el proyecto. Desde la Tabla 5.18 a la Tabla 5.20, se presentan las
cotizaciones de los equipos y maquinarias requeridos. Asi mismo, en el ANEXO 1:
COTIZACION DE LAS MAQUINARIAS Y EQUIPOS REQUERIDOSANEXO 1: COTIZACION DE
LAS MAQUINARIAS Y EQUIPOS REQUERIDOS, se presenta con mayor detalle las cotizaciones.

Tabla 5.18: Cotizacién chancador de cono.

N°m'°'fe del Valor Caracteristicas Imagen Contacto
equipo [UF]
Modelo: Contacto: Lichy Li
LY1300(F) Teléfono:
+862154081496
Trituradora de Capacidad: 105 Fax:+8621
cono de [ton/h] 54083495
resorte -~
o = Oficina agregada:
compuesto 1688,98 | maximo tamafio
P de alimentacion ﬁilc?ing;?ii;?g:j
1145 ’
[mm] distrito de Qingpu,
Motor [kW]: Shanghai, China
132-160 201700
Link de compra: https://www.alibaba.com/product-detail/Compound-Spring-Cone-Crusher-Price-
Mining_1600589649579.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.23b12479JXtE7h
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Tabla 5.19: Cotizacion tamiz vibratorio.
Nomb|_~e del Valor Caracteristicas Contacto
equipo [UF]
Maquinaria Modelo:
de Capacidad: 90-
fabricacion 200 [ton/n]
45,36 | Maximo tamarfio )
de arena de r r
alta de alimentacion
eficiencia [mm]: 200
Motor [kW]: 7,5

Link de compra: https://www.alibaba.com/product-detail/High-Efficiency-Sand-Making-Machinery-

Compost_1600825601749.htmI?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d image.5d0a48bbKJEbAV

Tabla 5.20: Cotizacién maquina excavadora.

Nombre Valor
del equipo | [UF]

Caracteristicas

Imagen

Cargadora
de ruedas
KOMATSU
WA 320- 5

458,44

Tipo cargador:
Frontal
Carga nominal:
15 [ton]
TONELADAS
Marca de
bomba:
Hidraulica
Fuerza: 92 [kW]
Horas
Laborales:
2001-4000

Contacto

Link de compra: https://www.alibaba.com/product-detail/Komatsu-Used-KOMATSU-WA-320-

5_1600941557679.html?spm=a2700.7735675.0.0.6e82HdKcHdKcpp&s=p

A partir de la descripcion de las cotizaciones mostradas, se procedio a calcular el costo total
en Unidad de Fomento (UF) de los equipos y maquinarias requeridos para este proyecto,
lo cual se muestra en la Tabla 5.21.

Tabla 5.21: Costos en UF de inversion por equipos y maquinarias. Elaboracién propia.

Equipo Cantidad Costo unitario (UF) Costo total (UF)
Trituradora de cono 1 1688,98 1688,98
Tamizadora 1 45,36 45,36
Excavadora 1 458,44 458,44

Total 2.192,78
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Por lo tanto, se concluye que se requieren de 2.192,78 UF como total de inversion para el
presente proyecto.

5.3.3. Flujo de caja

Ahora bien, luego de obtener el valor de la inversion que se requiere, se procedio a realizar
el flujo de caja del proyecto, con el fin de evaluar la factibilidad econémica de este, para lo
cual se tomaron en consideracién los siguientes datos:

5.3.3.1. Venta del servicio

Se planificé la venta del servicio tomando en cuenta 300 dias de operacion anuales (segun
lo especificado en la evaluacién ambiental) para la tecnologia propuesta, con dieciséis (16)
horas de trabajo diarias. Cada dia se produciran 449, 08 [m%] de escoria tratada; y como se
pretende que el producto ingrese al mercado como reemplazo de aridos comunes utilizados
en la construccion de caminos basicos, por cada metro cubico de escoria tratada se aplico
un cargo de 0,80 Unidad de Fomento chilena (UF) (ver Anexo “Ventas del servicio”)

Estos mismos valores se utilizaran a lo largo de los 8 periodos contemplados, los cuales
representan la vida util de las maquinarias.

5.3.3.2. Mano de obra

Para poder operar la tecnologia propuesta, se consideraron cinco (5) operarios, de los
cuales se requieren dos (2) para operar el chancador (uno por turno), dos (2) para operar
la excavadora (uno por turno) y un ingeniero en proceso. En la Tabla 4.2 se muestra el
sueldo anual de cada operador, lo cual permitié determinar el monto total asociado a la
mano de obra directa (ver Anexo “Mano de obra”).

Tabla 5.22: Sueldos considerados para el total en mano de obra.

Cargo Total (UF)
Operador(a) equipo de chancado 636
Operador de excavadora 595,92
Ingeniero en proceso 456,12
Total 1.688,04

5.3.3.3.  Materiales

En este item, se consideraron costos de repuestos que podrian llegar a requerir los equipos
en caso de generarse alguna contingencia.

5.3.3.4.  Depreciacion

La depreciacién de los equipos y/o maquinarias, que se aplicé fue la del método de
depreciacion lineal, el cual es un mecanismo mediante el que se reconoce el desgaste que
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sufre un bien (activo fijo) por el uso que se haga de él. Cuando un activo es utilizado para
generar ingresos, este sufre un desgaste normal durante su vida util que al final lo lleva a
ser inutilizable (INACAP, 2017). Para calcular la depreciacién se utilizé la Ecuacién 5.1 que
consiste en dividir el costo del equipo por sus afos de vida util, este ultimo dato se obtuvo
de la “Tabla de vida util de los bienes fisicos del activo inmovilizado”, fijada por el Servicio
de Impuestos Internos (Sll) segun la Resolucién N°43 del 26-12-2002, con vigencia a partir
del 01-01-2003. En la Tabla 5.23 se muestran los datos de vida util para cada uno de las
maquinarias y equipos del proyecto.

o Costo del equipo Ecuacién 5.1
Depreciacion = Vida atil Formula para obtener la depreciacion lineal de una
maquinaria 0 equipo.

Tabla 5.23: Vida dtil de los activos fisicos (Sll, 2003).

Equipo y/o maquinaria Vida util Categoria SlI
Trlturadora de cono (chancador) B.- Industria de la construccion: 1) Maquinaria
Tamizadora 8 . s
destinada a la construccion pesada
Excavadora

Ahora bien, para obtener la depreciacion anual total, se calculd la depreciacion anual de
cada uno de los equipos sefalados anteriormente (ver Anexo “Depreciacion”), en un
periodo de ocho (8) afios, resultando en una depreciacion total anual de 274,1 UF.

5.3.3.5.  Tecnologia por implementar

Como se especificé anteriormente, para implementar la tecnologia se considerd un
chancador de cono, un tamiz vibratorio y una excavadora. Con estos equipos, se determiné
el costo total, considerado como inversion inicial.

5.3.3.6.  Capital de trabajo

El capital de trabajo se estimo a través del método de gasto acumulado, que consiste en
los gastos asociados a la adquisicién de materia primas (en este caso no aplica), mano de
obra, costos indirectos de fabricacién y los gastos de administracion y venta, que se
dividieron en doce (12) para saber cuanto son los costos aproximados en los primeros 12
meses del proyecto. Ademas, se tomaron los ingresos por ventas esperados del primer
periodo (ver Anexo “Capital de trabajo”) estimandose un total de 5.438,28 UF como capital
de trabajo.

5.3.3.7.  Utilidades antes del impuesto

Las utilidades antes del impuesto del proyecto reflejan la cantidad de dinero que ha
generado en sus operaciones antes de que se apliquen los impuestos. Estas se calcularon
mediante la diferencia entre los ingresos y gastos del proyecto (ver Anexo “Utilidades antes
del impuesto”).
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5.3.3.8. Impuestos

Se considerd un impuesto a la renta de primera categoria del 27%, segun el circular del SlI
N°52, 10-10-2014.

5.3.3.9.  Ultilidad neta después del impuesto

Para obtener la utilidad neta después del impuesto, se obtuvo la diferencia entre la utilidad
antes del impuesto y los impuestos (ver Anexo “Utilidades después del impuesto”).

Finalmente, con cada uno de los conceptos descritos anteriormente, se procedio a realizar
el flujo de caja, el cual se detalla en |la Tabla 5.24 y Tabla 5.25.

Tabla 5.24: Flujo de caja para la propuesta de valorizacién de la escoria de cobre de la Fundicién Ventanas en
el periodo de los afios 0 y 4.

Periodos (ahos)
0 1 | 2 3 4

Ingresos (+)
Venta del servicio - 107.779,2 107.779,2 107.779,2 107.779,2
Venta de activos - - - - -

Egresos (-)
Mano de obra - 1.688,04 1.688,04 1.688,04 1.688,04
Materiales 136,59 - - - -
Depreciacion (-) - 2741 2741 2741 2741
Inversion en
tecnologia 2.192,78 - - - -
Capital de trabajo 5.438,28 - - - -
Utilidades antes del I° - 105.817,06 105.817,06 105.817,06 105.817,06
Impuesto (1°) - 28.570,61 28.570,61 28.570,61 28.570,61
tiidades después del - 7724645 | 7724645 | 77.24645 | 77.24645
Depreciacion (+) - 2741 274 1 2741 2741
Flujo de caja -7.767,65 77.520,55 77.520,55 77.520,55 77.520,55
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Tabla 5.25: Flujo de caja para la propuesta de valorizacion de la escoria de cobre de la Fundicién Ventanas en

el periodo de los afios 5y 8.

Periodo (afos)
5 | 6 7 8

Ingresos (+)
Venta del servicio 107.779,2 107.779,2 107.779,2 107.779,2
Venta de activos - - - 293,38

Egresos (-)
Mano de obra 1.688,04 1.688,04 1.688,04 1.688,04
Materiales - - - _
Depreciacion (-) 2741 274 1 2741 2741
Inversién en tecnologia } _ _ _
Capital de trabajo - - - -
Utilidades antes del I° 105.817,06 105.817,06 105.817,06 106.110,44
Impuesto (1°) 28.570,61 28.570,61 28.570,61 28.649,82
Utilidades después del I° 77.246,45 77.246,45 77.246,45 77.460,62
Depreciacion (+) 2741 2741 2741 2741
Flujo de caja 77.520,55 77.520,55 77.520,55 77.734,72

5.3.4. Calculo de VAN y TIR

Con los datos obtenidos a partir del flujo de caja, se procedié a calcular la VAN y la TIR (ver
anexo “Calculo VAN y TIR”), considerando una tasa de descuento del 15%, puesto que,
segun bibliografia, esta tasa, es la que esta presente en los proyectos mas exitosos.

Tabla 5.26: Resultados obtenidos de la VAN y la TIR del proyecto.

VAN

340.162 UF

TIR

9,98%

Finalmente, con los valores obtenidos de la VAN y la TIR, se concluye que el proyecto es
rentable econédmicamente, por lo que puede ser llevado a cabo.
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6. DISCUSION

Como se ha especificado a lo largo de este trabajo, la escoria de fundiciéon de cobre esta
constituida por diferentes proporciones de 6xidos fundamentales, siendo el 6xido de hierro
y oxido de silice los que se encuentran en mayor proporcién, 45-50% y 25,95%,
respectivamente, segun los datos recopilados. No obstante, si se compara con la
informacion entregada por Diaz R., Gonzalez S., & Diaz R., (2020), donde especifican que
las escorias de cobre primarias se componen, principalmente, en un 30% a 40% por 6xidos
de cobre (CuO, Cus0O4), que se producen por la oxidacion durante el proceso
pirometalurgico; seguido de éxidos de silicio (SiO2) que estan en un 35% y Oxidos de
aluminio (Al2O3) que pueden llegar hasta 10%, al igual que los éxidos de calcio (CaO), se
da cuenta, que la caracterizacion entregada de la escoria, es pobre en resultados. Ademas,
especifican que la escoria también se caracteriza por su alto contenido de hierro, donde los
principales componente son la fayalita y la magnetita, ademas de encontrar 6xidos de
calcio, aluminio (CaAl20,), silicato de zinc (Zn.SiOa4) y 6xidos de cobre hierro (CuFe204). Es
por esto, que se destaca que la metodologia empleada para la caracterizacion de la escoria
de la fundicidon Ventanas, al ser de caracter exclusivamente documental, se considera una
limitacion a la hora de la entrega de resultados, pues no se ha corroborado la composicion
de la escoria de la fundicion Ventanas de Codelco con analisis de laboratorio, por lo que,
realmente no se puede asegurar que la composicién entregada sea la correcta, es decir, la
composicion de la escoria podria no ser la misma que se ha especificado, puesto que es
parte de un analisis realizado hace algunos afios, y eso podria variar con el tiempo que
lleva depositada la escoria. Sin embargo, los valores de composicién utilizados en este
trabajo constituyen un punto de partida o primera aproximacion a establecer un potencial
tedrico de valorizacion de la escoria de la fundicién Ventanas.

Asimismo, se determiné que la cantidad de escoria acumulada en el escorial de la
Fundicién Ventanas es de 4.133.065 toneladas, la cual, corresponde a la cantidad
disponible para ser valorizada, esta cantidad difiere en 320.380 toneladas con la cantidad
entregada por la empresa, lo cual se podria deber a los vacios encontrados en los reportes
de sustentabilidad de cada afio de Codelco, luego del afio 2020 la empresa dej6 de
informacion la generacion de sus residuos mineros masivos, en este caso de la escoria y
otros.

Con respecto a lo anterior, se destaca que la escoria no clasifique como residuo peligroso,
puesto que, esto le permite ser considerada como un subproducto de la mineria secundaria
de cobre, mostrando un alto potencial para ser valorizada. Es decir, permite buscar una
opcidén viable de un nuevo uso, ya sea, de reciclaje, reutilizacion y/o de recuperacion de
algun elemento valioso presente en ella. Esto quedd expuesto, en el documento realizado
por Cochilco en el afio 2021, el cual se titula “/dentificacion de oportunidades mediante la
implementaciéon de la Economia Circular en mineria secundaria del cobre”, donde se
presentan las principales oportunidades identificadas para este tipo de residuo minero
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masivo, entre las que destacan la evaluacion del uso de escoria como material de
construccion, recuperacion del cobre contenido en la escoria mediante flotacion,
estabilizacion de suelos, entre otros. Ademas, este estudio presento las principales barreras
encontradas para llevar a cabo este tipo de proyectos, destacando la incertidumbre
geoldégica y geoquimica, pues no existe claridad sobre el tipo y cuantia de recursos mineros
presentes; el bajo conocimiento en tecnologias, pues se subraya que se requiere
profundizar tanto en la comprension de las tecnologias como en el reconocimiento y
reprocesamiento de la escoria; la carencia de normativa, ya que a pesar de que existe una
sélida y robusta normativa en materia de disposicion de residuos mineros, existe una
necesidad de avanzar hacia normativas que regulen el reprocesamiento u otro uso de estos
residuos mineros; y, también se destaca el desconocimiento del posible impacto ambiental,
puesto que no hay consenso del impacto que podria generar el retratamiento de estos
residuos. No obstante, se identificaron como oportunidades para el escoria, el potencial de
exploracion, el interés en la economia circular, la produccion sostenible de materia primas,
el impulso de la mineria secundaria y que la industria minera en el pais podria ser
considerada de clase mundial.

Cabe senalar, que la mineria en Chile se presenta como una oportunidad prometedora para
implementar un modelo de economia circular, especialmente a través de la mineria
secundaria que involucra la reutilizacion de residuos mineros. Esto ha quedado en
evidencia, ya que, cada vez son mas las tendencias globales que apuntan hacia una
produccién limpia y sostenible de materias primas. Es por esto, que, como se ha
especificado a lo largo de este informe, tanto en Chile como a nivel mundial, se han buscado
opciones viables en los que se les pueda brindar un uso a la escoria, ya sea la extraccién
de metales, por medio de flotacién o lixiviacion, como se especificé en el documento; o
como material de construccion.

En el caso de la flotacion autores como Valderrama et al., (2018) han indicado que este
método es técnica y econdmicamente superior a otros procesos empleados para la
recuperacion de cobre contenido en las escorias. Un ejemplo de aplicacién de flotacion que
se esta llevando a cabo hoy en Chile a nivel industrial, es la recuperacién de cobre desde
la escoria de cobre en la Planta Matta de la FHVL. Sin embargo, en este trabajo se ha
privilegiado la exploracion de métodos o tecnologias con un menor grado de sofisticacion
del proceso y que minimizan la generacion de residuos secundarios, particularmente el uso
de la escoria de cobre como agregado pétreo en caminos basicos permitiria el
aprovechamiento integral de la escoria extraida desde el escorial a través de un proceso
cuyo principio se basan en cambios fisicos para lograr la reduccion del tamafo de particula
y la seleccion de una granulometria deseada.

Es importante mencionar, que, aunque el escenario que se presenta en el documento se
basa en datos tedricos se logré desarrollar y proponer un modelo de proceso que se ajusta
a las especificaciones requeridas en el volumen N°5 del manual de carreteras. Es decir, con
el modelo propuesto, se logra conseguir la granulometria requerida para los aridos, en este
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caso la escoria (pues reemplazaria ese material) en la construccién de sello cape seal,
lechada asfalticay TSS.

55



REFERENCIAS

7. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este trabajo, se logré caracterizar la escoria de cobre de la Fundicién
Ventanas de Codelco disponible para ser valorizada, esto mediante contacto directo con la
empresa, Yy a través de revision bibliografica, resultando en una composicion porcentual de
45-50% de o6xido de hierro; 0,80-0,84% de cobre; 0,2-0,4% de 6xido de calcio; 0,5-0,6% de
azufre; 0,07-0,010% de arsénico y 0,3-0,5 [ppm] de plomo. Ademas, se logré determinar la
cantidad potencial de escoria acumulada, resultando en 4.133.065 toneladas.

Por otra parte, se logré identificar y seleccionar las diferentes técnicas aplicables para la
valorizacién de la escoria de la fundicién Ventanas de Codelco, destacando los procesos
de reciclaje, reutilizacion y recuperacion de elementos valiosos de la escoria, identificando
ademas las ventajas y desventajas que estas tecnologias aportan tanto a las empresas que
quisieran implementarlas como al medioambiente.

Asimismo, una vez seleccionada la tecnologia que mejor se ajusta al proceso de
valorizacion para el material de estudio, se incorporé una modificaciéon que buscaba dar
cumplimiento a los requerimientos de granulometria detallados en el capitulo N°5 del
Manual de Carreteras, aportando de esta forma a la viabilidad técnica del proceso
propuesto.

Cabe senalar, que se pudo evaluar ambientalmente, a nivel de prefactibilidad, la viabilidad
del proceso de valorizacidon seleccionado, aportando asi a la circularidad de la empresa,
esto mediante la tasa de valorizacidon de residuos, con la cual se obtuvo la razén entre las
cantidades totales de residuos no peligrosos valorizados y la cantidad total de residuos no
peligrosos generados, resultando en un valor de 12,2%, es decir, al cabo de un afno, se
valorizaria casi un 504.000 toneladas de la escoria acumulada. En cuanto a la
determinacion de costos a nivel de prefactibilidad, se logré determinar los costos asociados
a la implementacion del disefio conceptual de la tecnologia, resultando en 2192,78 [UF], lo
cual se tom6 como costos de inversion del proceso, con esto, se pudo llevar a cabo una
evaluacion econdmica mediante un flujo de caja, y el calculo del Valor Actual Neto y la Tasa
Interna de Retorno, resultando en que el proyecto es econédmicamente factible.

Finalmente, con el desarrollo del presente trabajo, se logré proponer un proceso de
valorizacién de la escoria de Fundicion Ventanas de Codelco bajo el concepto de economia
circular, lo cual da soluciéon a la acumulacién de escoria en el escorial de la cuprifera,
permitiendo disminuir la acumulacion de este residuo, y por ende, la escoria deja de ser
considerada un residuo, y puede comenzar a ser considerada un subproducto, lo cual
apunta a una mineria, tanto extractiva como productiva, sustentable, a través de la gestion
adecuada de este pasivo ambiental.
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9. ANEXOS

9.1.ANEXO 1: COTIZACION DE LAS MAQUINARIAS Y EQUIPOS
REQUERIDOS

Precio de la trituradora de cono de resorte compuesto Fabrica de maquinas '
trituradoras de piedra de mineral de mineria PayPal Ahorre hasta US $ 15 de descuento

OFFER con PayPal
No hay valoraciones aun

1- 4 juegos >=5 juegos

$69,999.00 $65,999.00

DL Kunshan Duoling Tecnologia de Maquinaria Pesada Co., Ltd. - 13 afios - @l CN

(V] Variaciones

Opciones totales: 1 Potenc... Seleccionar ahora
Poder

90-300

Nuamero de modelo

S Ly

Contactar con el &
:

Beneficios de la membresia

Reembolsos rapidos en pedidos inferiores a US $
500 Ver mas 5

[Z} Messenger N

Figura 8.1: Cotizacién chancador de cono en la tienda Alibaba.

Magquinaria de fabricacion de arena de alta eficiencia Criba de compost Criba de

suelo Reciclaje de residuos Tamiz de agitacion Criba vibratoria mineral Precio PayPal Ahorre hasta US § 15 de descuento
OFFER con PayPal
No hay valoraciones atn

1-1juegos 2 - 4 juegos 5 - 9 juegos
$1,880.00 $1,800.00 $1,750.00

>=10 juegos

v $1,700.00

© Jiangxi Henghong International Mining Machinery Co., Ltd. - 7 afios - @l CN

Variaciones
Opciones totales: 1 numer... Seleccionar ahora

Nuimero de modelo

Precio de la criba vibratoria mineral SZZ0918

N

Poder

2.2KW

Contactar con el

¢Todavia estas decidie b Messenger ~ e

1 0@ [

Figura 8.2: Cotizacién tamizador vibratorio en la tienda Alibaba.
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Cargadora de ruedas lingong,Cargadora de ruedas LinGong usada SDIG LG9561

No hay valoraciones atin PayPal Ahorre hasta US $ 15 de descuento 5,
OFFER con PayPal

. Shanghai Wandejin Comercio Internacional Co., Ltd. - 1 afio - @l CN

>=1 unidades

$17,000.00
Variaciones
Opciones totales: 1 nimer... Seleccionar ahora
Numero de modelo
LG936L
> Contactar con el
proveedor Chatea ahora
K&
Beneficios de la membresia =
Reembolsos rapidos en pedidos inferiores a US $ &
500 Ver mas ®©
2
Detalles de lacomp [E} Messenger ~ Al

Figura 8.3: Cotizacién excavadora la tienda Alibaba.
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9.2. ANEXO 2: DATOS UTILIZADOS EN EL FLUJO DE CAJA

9.2.1.

9.2.1.1.

Ingresos

Ventas del servicio

s
VS = 449,08[m3] x 300
fo

UF
VS =107.779,2 [T]
afo

9.2.2. Egresos

9.2.2.1.

Mano de obra

dia UF
f] %X 0,80 [—3]
a m

UF 12 [meses]
Sueldo anual chancador = 2[personas] X 26,50[ ] — = 636 [ — ]
persona * mes 1[afo] afio
UF 12 [meses] UF
Sueldo anual excavadora = 2[personas] X 24,83 [ ] — = 595,92 [ — ]
persona * mes 1[afo] afio
] UF 12 [meses] UF
Sueldo anual ing.en proceso = 1[persona] x 38,01 [ ] X — = 456,12 [T]
persona * mes 1[afio] afio
9.2.2.2. Depreciacion
1.688,98
Chancador = ——— = 211,12
) 45,36
Tamizadora = . = 5,67
458,44
Excavadora = =57,31
9.2.2.3.  Capital de trabajo
Total
ventas afio Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7
1
Ingresos 107.779,2 - 8.9816 | 89816 | 89816 | 89816 | 89816 | 89816
operacionales
Egrgsos -1.771,66 -1.771,66 | -1.771,66 | -1.77166 | -1.771,66 | -1.771,66 | -1.771,66 | -1.771,66
operacionales
Total - -1.771,66 | 7.209,94
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( 5.4382 \:, Capital de trabajo

9.2.2.4. Ulilidades antes del impuesto

utilidad antes de impuesto = venta del servicio — (mano de obra + depreciacién)
= 107.779,2 — (1.688,04 + 274,1)
= 105.817,06

9.2.2.5. Impuestos:

impuestos = utilidad antes de impuesto * impuesto a la renta de primera categoria
[°=105.817,06 x 0,27
I°=28.570,61 UF

9.2.2.6. Utilidades después del impuesto

utilidad neta después de impuesto = utilidad antes de impuesto — impuestos
= 105.817,06 — 28.570,61 =
= 77.246,45

9.2.2.7.  Flujo de caja total
flujo total = utilidad neta después de impuesto + depreciaciéon

flujo total = 77.246,45 UF + 274,1 UF
flujo total = 77.520,55 UF
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9.2.3. Célculo VANyY TIR

PERIODOS (ANOS)

17 |INVERSION 1T 7768

18 |PERIODD 1= 77521
19 |PERIODO 2= 77521
20 |PERIODO 3= 77521
21 |PERIODO 4= 77521
22 |PERIODO 5= 77521
23 PERIODO 6= 77521
24 PERIODO 7= 77521

25 PERIODO 8= 77735

27 TASA DE DESCUENTO=

WENTA DEL SERVICIO g & 107779 |5 107779 |5 107779 (% 107779 |5 1079795 107.979 |5 107779 |% 107079
VENTA DE ACTIVOS g N -5 -5 -ls M -l= -ls - s 293
MANO DE OBRA 3 -1 s 1688 | S 1688 | S 1688 | 5 1688 | 5 1688 | S 1688 | S 1688 | S 1688
MATERIALES s -137 | 5 M E -5 -5 -5 M E ME -5 -
DEPRECIACION 5 -5 27415 274 5 274 | 5 74| 5 7415 274 5 274 | 5 274
TECNOLOGIAS A
IMPLEMENTAR § 21838 -ls -l -5 -8 -l -l -l -
CAPITAL DE TRABAID 5 -5438 |5 -5 -5 -5 - s N ME -5 -
UTILIDAD ANTES BE
IMPUESTO 5 -5 1058175 105817 (5 105817 (5 105817 (5 105817|5 105817 | % 105817 | &% 106110
IMPUESTOS (27%) s -5 285715 28571 | & 28571 | & 28571 5 285715 2B571| 5 28571 & 28.650
UTILIDAD NETA DESPUES
DE IMPUESTO s -5 77.246 | 5 77246 | & 77246 | 5 77246 | 5 77246 5 77.246 | 5 77246 | & 77461
FLUJO DE CAIA 3 -7768 | $ 77521 (5 77521 | 5 77521 | 5 77521 | 5 775215 77521 | 5 77521 | 5 T7.735
Figura 9.1: Captura de pantalla del desarrollo de flujo de caja del proyecto
F18 ~ i Jx  =vNA(C27;B18:B25)+B17
A B C D E F G H | 1 K L M N o P Q R
13 IMPUESTOS (27%) H 28571 28571|5 28571|5 28571 |5 28571 28571 |5 285715 28650
n uTILI[;!:[iasL?S[;ESPuES s 77.246 77246 | 5 77246 | & 77246 | 5 77.246 77286 | S 77286 | S 77461
15 FLUJO DE CAJA H -7.768 77521 77521(S 7521|5 77521(S 77521 7521|585  7I521| S 77735

Figura 9.2: Captura de pantalla del calculo de la VAN y TIR realizado con Excel.
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