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Introduccion

La mineria del cobre ha sido, histéricamente, uno
de los pilares estratégicos del desarrollo eco-
ndmico nacional, no solo por su contribucion al
producto interno bruto, sino también por su im-
portancia en las exportaciones y en la generacion
de encadenamientos productivos con impacto
territorial y social significativo. En el contexto ac-
tual global, marcado por el cambio climatico, el
endurecimiento regulatorio y los cada vez mas
crecientes requerimientos de sostenibilidad por
parte de mercados e inversionistas, la industria
enfrenta el desafio de evolucionar desde un mo-
delo lineal de extraccion, produccion y disposi-
cion hacia esqguemas mas adelantados de gestion
eficiente de recursos y economia circular.

Este espacio demanda métodos analiticos consis-
tentes que permitan comprender el metabolismo
fisico de la mineria del cobre y orientar decisio-
nes estratégicas que fortifiquen la resiliencia, la
competitividad y la integracion de criterios am-
bientales, sociales y de gobernanza (ESG). En
este sentido, el Analisis de Flujo de Materiales
(Material Flow Analysis, MFA) se consolida como
un método de referencia internacional para cuan-
tificar, deforma sistémica y consistente, los flujos
y existencias de materiales en sistemas comple-
jos, tanto a nivel macroecondmico como secto-
rial. Aplicado a la mineria del cobre en Chile, el
MFA permite identificar, bajo el principio de con-
servacion de la masa, las principales entradas de
recursos (energia, agua, biomasa, metales, mine-
rales y quimicos), los procesos productivos clave
(mina rajo y/o subterrdnea, concentradora, fundi-
cidn, refineria, Lx/Sx/Ew y servicios) y las salidas
asociadas a residuos, emisiones, aguas residuales
y exportaciones. Este acercamiento, complemen-
tada con diagramas de Sankey, ofrece una vision
integrada que facilita la deteccién de puntos cri-
ticos de ineficiencia material y de generacién de
externalidades ambientales a lo largo de la cade-
na de valor.

CIRCULARTEC

El analisis realizado desarrolla un MFA para la mi-
neria del cobre en Chile correspondiente al afio
2023, a partir de la recopilacion y analisis de in-
formacion proveniente de fuentes oficiales y
sectoriales, como la Comision Chilena del Cobre
(COCHILCO), el Ministerio del Medio Ambiente,
el Consejo Minero y otros organismos especiali-
zados. Sobre esta base, se cuantifican los flujos
de materiales originados principalmente en la ex-
traccidn doméstica, se evalua su distribucion en-
tre los distintos procesos unitarios y se caracte-
rizan los destinos finales, con especial énfasis en
residuos solidos, aguas residuales y emisiones de
gases de efecto invernadero. La construccion del
diagrama de Sankey permite sintetizar la comple-
jidad del sistema en una representacion visual,
facilitando el analisis comparativo y la identifica-
cion de oportunidades de intervencion prioritaria.

En conexidn con la Politica Nacional Minera 2050
y la Hoja de Ruta para la Economia Circular de
Chile, esta investigacion busca aportar evidencia
cuantitativa y lineamientos analiticos que contri-
buyan al disefio de estrategias empresariales vy
politicas publicas orientadas a una mineria baja
en carbono, eficiente en el uso de recursos y so-
cialmente responsable. El instrumento se ordena
en secciones que abordan, en primer lugar, la mi-
rada general de la economia circular y los desa-
fios de los modelos econdmicos frente a la transi-
cion sostenible; consecutivamente, se revisan los
fundamentos tedricos y metodoldgicos del MFA
y de los diagramas de Sankey; vy, finalmente, se
presentan los resultados del analisis aplicado a la
mineria del cobre en Chile, complementados con
una reflexion sobre el papel de la remanufactura,
la Industria 4.0 y los proveedores como facilitado-
res del cambio hacia la economia circular minera.
Con ello, se aspira a que este estudio se transfor-
me en un marco metodoldgico para la toma de
decisiones estratégicas en empresas, organismos
publicos y actores del ecosistema de innovacion
vinculados al sector minero.



mms Contexto
General

a. Economia Circular
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El cambio climatico es uno de los desafios mas
apremiantes que enfrenta la humanidad en el si-
glo XXI, cuyos efectos se extienden a diversas di-
mensiones de la vida, como la economia, la salud,
el medio ambiente y la seguridad alimentaria.

Segun el informe de Sir Nicholas Stern (2006), se
estima que el costo de no tomar medidas para mi-
tigar el cambio climatico podria equivaler a una
pérdida de al menos el 5% del PIB global anual-
mente, con proyecciones que podrian alcanzar
hasta el 20% si se consideran riesgos mas amplios
(BioBilbao, 2023). Esta pérdida se debe a una
combinacién de factores, incluyendo desastres
naturales, disminucién de la productividad y au-
mento en el gasto en salud publica.

El cambio climatico afecta directamente la pro-
ductividad agricola, dado que las variaciones en
la temperaturay la precipitaciéon pueden disminuir
la produccion de cultivos clave, 1o que a su vez
provoca un aumento en los precios de los alimen-
tos. Por ejemplo, en América Latina, un aumento
de 1°C en la temperatura media anual puede redu-
cir la tasa de crecimiento del PIB per capita en un
punto porcentual (CEPAL, 2023). Esto es particu-
larmente preocupante en paises como Chile, don-
de la agricultura representa un sector econdmico
relevante.



El aumento de las temperaturas y la contamina-
cion del aire derivada del cambio climatico estan
vinculados a un incremento en problemas de sa-
lud publica, por lo que se prevé que los gastos
en salud aumenten significativamente debido a
enfermedades relacionadas con el calor y condi-
ciones respiratorias agravadas por la contamina-
cion (BioBilbao, 2023). El Banco Mundial advierte
gue, si no se toman medidas urgentes, el cambio
climatico podria empujar a 100 millones de per-
sonas a la pobreza para el afo 2030 (lberdrola,
2019).

Los fendmenos climaticos extremos, como hura-
canes, sequias e inundaciones, estdn aumentando
en frecuencia e intensidad debido al cambio cli-
matico, los cuales causan dafios importantes a in-
fraestructuras y economias locales. En Chile, por
ejemplo, se estima que las pérdidas econédmicas
por efectos climaticos podrian alcanzar hasta un
10% del PIB (Diario Financiero, 2024).

Sin perjuicio de lo anterior, es relevante conside-
rar que el impacto del cambio climatico no es uni-
forme, dado que los paises mas pobres son los
mas vulnerables y sufrirdn pérdidas econdmicas

relevantes: se estima que los ingresos en los pai-
ses pobres podrian caer un 61% mas que en los
paises ricos como resultado del cambio climatico
(Instituto Potsdam, 2024).

Lo anterior plantea serias preocupaciones sobre
la justicia climatica y la necesidad de apoyo in-
ternacional para ayudar a las naciones mas afec-
tadas. Para enfrentar estos desafios, es crucial
implementar estrategias de adaptacidon y mitiga-
cion, tales como invertir en tecnologias sosteni-
bles y practicas agricolas resilientes que puedan
ayudar a reducir los impactos negativos del cam-

bio climatico. Algunos estudios indican que inver-
tir en mitigacion costaria seis veces menos que
las pérdidas asociadas con no actuar (Instituto
Potsdam, 2024).

Dado la necesidad de innovaciéon en base al con-
texto de cambio climatico, la economia circular se
presenta como un modelo alternativo al sistema
lineal de produccidon y consumo vigente, el cual
se sustenta fundamentalmente en la extraccion,
produccion, uso y eliminacién de recursos. Este
nuevo paradigma busca optimizar el uso de los
recursos, minimizar la generaciéon de residuos
y fomentar la sostenibilidad ambiental, dado el
contexto de cambio climatico que enfrenta el
mundo de hoy, en donde la busqueda de nuevos
modelos econdmicos que den respuesta a aque-
llo se vuelve cada vez mas urgente.

En base a este nuevo enfoque innovador, la eco-
nomia circular se fundamenta en tres principios
basicos que sustentan su quehacer (Ellen MacAr-
thur Foundation, 2023):

e Eliminar Residuos y Contaminacion: Se busca
disefar productos y procesos que minimicen
el desperdicio desde el inicio.

e Circularidad de Productos y Materiales: Los
productos deben ser disefiados para ser reu-
tilizados, reparados y reciclados, manteniendo
su valor en el ciclo econdmico el mayor tiempo
posible.

¢ Regeneracion de la Naturaleza: Promueve
el uso de recursos renovables y practicas que
restauren los ecosistemas naturales.



Complementario a lo anterior y desde una mi-
rada estratégica orientada a la accién, la eco-
nomia circular abarca tres ambitos principales
(Upcyclea, 2023):

» Disefo: Crear productos que faciliten su reu-
tilizacion y reciclaje.

e Consumo: Fomentar un uso responsable de
los recursos, incluyendo compartir, reparar y
reutilizar.

* Valorizacion de Residuos: Transformar resi-
duos en recursos mediante reciclaje o como
materia prima para nuevos productos.

Aunque no hay una fecha exacta, se pueden iden-
tificar los comienzos del desarrollo de la econo-
mia circular a finales de los afos 70. Durante este
periodo, académicos y lideres de opinién comen-
zaron a aplicar conceptos relacionados con el re-
ciclaje y la sostenibilidad en sistemas econdmicos
modernos. El término “economia circular” fue uti-
lizado por primera vez en la literatura occidental
en 1980 por David W. Pearce y R. Kerry Turner,
quienes lo definieron como un sistema cerrado
que interrelaciona economia y medio ambiente
(Espinoza, 2023).

A lo largo de las décadas, varios conceptos han
sido fundamentales en el desarrollo de la econo-
mia circular (Allende Montero, 2023):

e Cradle to Cradle (De Cuna a Cuna): Introduci-
do por el arquitecto suizo Walter Stahel en los
afos 70, este concepto enfatiza que todos los
materiales utilizados en produccion deben ser
considerados nutrientes que pueden ser recu-
perados y reutilizados.

e Ecologia Industrial: Este enfoque busca crear
procesos de circuito cerrado donde los resi-
duos son siempre reutilizables, promoviendo
un metabolismo industrial mas sostenible.

e Biomimesis: Inspirdndose en la naturaleza,
este concepto propone imitar procesos natu-
rales para desarrollar soluciones sostenibles.

e Economia Azul: Promovida por Gunter Pauli,
esta filosofia relne casos practicos donde se
reutilizan recursos de manera eficiente.

Desde un enfoque econdmico y segun un estudio
del Banco Mundial, el costo ambiental asociado a
practicas lineales puede superar el 3% del PIB en
muchos paises (Ministerio de Industria y Turismo
- Espana, 2023). En este contexto, se ha estable-
cido que adoptar principios circulares puede ge-
nerar beneficios econdmicos significativos, inclu-
yvendo reduccién de costos operativos y creacion
de empleo.

En la actualidad, la economia circular se presenta
como una solucidon viable ante desafios globales
como el cambio climatico y la escasez de recur-
S0Os, ya que su implementacion no solo contribu-
ye a mitigar impactos ambientales negativos, sino
qgue también promueve un crecimiento econdmi-
co sostenible. Ademas, la creciente presion social
y regulatoria para adoptar practicas sostenibles
ha llevado a muchas empresas a reconsiderar sus
modelos de negocio y a los paises a establecer
regulacion y politicas con una perspectiva soste-
nible. Algunos de los paises pioneros en la imple-
mentacion de la economia circular son:



* Los Paises Bajos se destacan como uno de
los lideres mundiales en economia circular, en
donde su gobierno ha establecido un ambi-
cioso objetivo: lograr una economia comple-
tamente circular para el afho 2050. En el afo
2016, el gobierno lanzd el programa “Circular
Dutch economy by 2050”, que establece ac-
ciones concretas para alcanzar este objetivo.

e Finlandia ha sido reconocida por su enfoque
integral hacia la economia circular, especial-
mente en la industria textil, promoviendo la
reutilizacion y reciclaje de todos los materia-
les, eliminando desechos nocivos. La iniciati-
va “Bio & Circular Finland” busca innovar en el
sector textil mediante el uso de fibras recicla-
das y practicas sostenibles.

e Alemania es otro referente en la implemen-
tacion de la economia circular, con un fuerte
enfoque en la gestion de residuos a través del
modelo de las 3R (reducir, reutilizar, reciclar).
El pais ha desarrollado politicas que promue-
ven el reciclaje y la eficiencia de recursos, aun-
gue aun enfrenta desafios para transformar
completamente su economia hacia un modelo
circular.

. China ha adoptado un enfoque proactivo
hacia la economia circular desde su 112 Plan
Quinquenal (2006), donde se integré como
modelo de desarrollo nacional. La Ley de Pro-
mocioén de la Economia Circular fue aprobada
en 2008, marcando un hito en su politica am-
biental.

. Francia ha implementado diversas politi-
cas para fomentar una economia circular, in-
cluyendo el Programa Nacional para el Con-
sumo Sostenible y estrategias para mejorar la
gestion de residuos.

En el caso de América Latina y el Caribe, la eco-
nomia circular ha ganado prominencia como un
enfoque clave para el desarrollo sostenible, ofre-
ciendo una alternativa al modelo econémico lineal

tradicional. En los ultimos afos, la economia
circular ha cobrado importancia en estos paises
como un enfoque que favorece el desarrollo sos-
tenible (Schroder, 2021).

Los paises de la regidén han implementado o es-
tdn planificando nuevas politicas, iniciativas pu-
blicas y hojas de ruta vinculadas a la economia
circular. Este impulso responde a la necesidad de
abordar deficiencias en la economia lineal y que
la pandemia de COVID-19 ha exacerbado, como
la vulnerabilidad de las cadenas de valor mundia-
les, el agotamiento de los recursos naturales y el
aumento de las desigualdades sociales (Schroder,
2021).

En 2019, el concepto de economia circular cobro
un fuerte impulso a nivel regional. En noviembre
de ese afo, durante el Foro de Ministros de Medio
Ambiente de América Latina y el Caribe, se discu-
tié la economia circular como una alternativa para
cumplir con las responsabilidades internacionales
de la region (Schroder, 2021).



Este impulso llevd al lanzamiento de la Coalicidn
de Economia Circular para América Latina y el
Caribe en febrero de 2021. Esta agrupacion busca
acelerar la transicidon hacia una economia circular
en la regidn, aprovechando las mas de 80 iniciati-
vas de economia circular en las politicas publicas
regionales y el creciente nimero de hojas de ruta
y estrategias nacionales de economia circular en
desarrollo (Coalicion de Economia Circular, 2021).

Considerando los desafios recientes en esta ma-
teria y el contexto latinoamericano, Chile ha co-
menzado a adoptar principios de economia circu-
lar en diversas areas, impulsado por la necesidad
de gestionar sus recursos naturales de manera
sostenible. Es asi como en el afo 2016, el gobier-
no chileno lanzd la Hoja de Ruta para la Economia
Circular, que establece un marco para promover
practicas circulares en sectores clave como la mi-
neria, la agricultura y la industria manufacturera
(Ministerio del Medio Ambiente, 2023).

Estas nuevas politicas con una mirada sostenible,
no sdélo surgen como una forma de acoplarse a
los desafios internacionales en esta tematica, sino
gue adicionalmente se relacionan con el estado
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actual de nuestro pais en materias de circulari-
dad. Segun el Ministerio del Medio Ambiente, se
estima que Chile genera aproximadamente 19 mi-
llones de toneladas de residuos al afio, con una
tasa de reciclaje del 10% (Biblioteca del Congreso
Nacional, 2021).

Es relevante considerar que la implementacion de
estrategias circulares podria generar un ahorro
significativo en costos operativos para las empre-
sas chilenas; se estima que las practicas circulares
podrian representar una oportunidad econdmica
de hasta USD 1,3 mil millones anuales (Banco San-
tander, 2023).

Considerando todo lo anterior, es que el gobierno
chileno ha promovido diversas iniciativas para in-
tegrar la economia circular en su desarrollo eco-
némico y que se complementan con la Hoja de
Ruta para la economia Circular. Una de ellas es la
Ley de Responsabilidad Extendida del Productor
(REP), la cual obliga a los productores a hacerse
responsables por el ciclo completo de vida de sus
productos, fomentando el reciclaje y la reutiliza-
cion (Biblioteca del Congreso Nacional, 2021).



b. Desafios de los modelos econémicos
hacia la transicién sostenible

La transicion hacia un desarrollo sostenible repre-
senta uno de los mayores retos para los modelos
econdmicos contemporaneos, ya que a medida
que las preocupaciones sobre el cambio clima-
tico, la desigualdad social y la degradacion am-
biental aumentan, se ha vuelto esencial que las
economias del mundo se adapten y evolucionen
para enfrentar estos desafios. Un reto significa-
tivo es la dependencia de los recursos naturales
para su desarrollo.

La economia chilena, por ejemplo, ha estado his-
téricamente centrada en la mineria, especialmen-
te en la extraccidn de cobre, que representa apro-
ximadamente el 10% del PIB y mas del 50% de
las exportaciones totales (Erices Garcia, 2024).
Esta dependencia expone al pais a vulnerabilida-
des econdmicas, como la fluctuacion de precios
en los mercados internacionales y el impacto del
cambio climatico.

Es relevante considerar que el cambio climatico
representa un reto critico para aguellos modelos
econdmicos que ven afectado su progreso dadas
las consecuencias que este fendmeno produce.
América Latina es particularmente vulnerable a

sus efectos, como sequias e inundaciones, lo que
afecta tanto a la agricultura como a otros secto-
res econdmicos (Biblioteca del Congreso Nacio-
nal de Chile, 2023).

Adicional a lo anterior, muchos paises enfrentan
problemas de debilidad institucional y corrup-
cion, lo que socava la confianza en las institucio-
nes y limita la efectividad de las politicas econo-
micas (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile,
2023), por lo que es clave fortalecer la gobernan-
za para crear un entorno propicio para el desarro-
llo sostenible.

Finalmente, |la falta de conciencia publica sobre
sostenibilidad también representa un obstacu-
lo significativo, ya que muchos consumidores
no estan informados sobre cémo sus decisiones
afectan el medio ambiente ni sobre las alternati-
vas sostenibles disponibles (La Economia de los
Consumidores, 2024). Fomentar una educacion
adecuada sobre sostenibilidad puede ayudar a
cambiar habitos de consumo y promover una ma-
yor responsabilidad social.
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c. Contexto y relevancia econémica de la
mineria del cobre en Chile

La mineria del cobre es un sector fundamental
para la economia chilena, desempenando de ma-
nera histdrica un papel crucial en el desarrollo
socioecondmico del pais. Desde el siglo XIX, la
mineria ha sido un pilar de la economia chilena, y
si bien en un inicio el enfoque estaba en la extrac-
cion de plata, el cobre comenzd a ganar relevan-
cia con el paso del tiempo.

En la década de 1990, Chile experimentd un no-
table crecimiento en la produccidén de cobre, au-
mentando su produccidn anual en tres millones
de toneladas en solo diez afos (Meller, 2003).
Antes de 1990, Chile representaba menos del 18%
de la produccion mundial de cobre; actualmente,
produce aproximadamente el 35% (Biblioteca del
Congreso Nacional, 2023).

La mineria del cobre representa alrededor del
10,9% del Producto Interno Bruto (PIB) de Chile
y es responsable de aproximadamente el 40% de
las exportaciones totales (Biblioteca del Congre-
so Nacional, 2023). En términos monetarios, las
exportaciones de cobre han crecido significati-
vamente, pasando de US$ 322 millones en 1960
a US$ 7.334 millones en 2000 (Meller, 2003). En
2016, las exportaciones alcanzaron cifras récord,
consolidando a Chile como el mayor productor
mundial (International Copper Association, 2023).

El sector minero contribuye con un promedio del
7,8% a los ingresos fiscales del pais. Esta cifra ha
fluctuado a lo largo de los afios, pero sigue siendo
una fuente importante de financiamiento para el
Estado chileno (Biblioteca del Congreso Nacio-
nal, 2023). La Corporacion Nacional del Cobre
(CODELCO), empresa estatal, es responsable de
aproximadamente el 60% de los ingresos tributa-
rios generados por la mineria (Zerene, 2014).

La mineria también genera empleo de forma sig-
nificativa: se estima que proporciona alrededor
de 388.754 puestos de trabajo directos e indi-
rectos (International Copper Association, 2023).
Ademas, los efectos multiplicadores del sector
pueden incrementar su contribucién al PIB nacio-
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nal hasta un 20% cuando se consideran los em-
pleos generados en otras industrias relacionadas
(Biblioteca del Congreso Nacional, 2023).

Desde finales de la década pasada, el Estado chi-
leno ha establecido iniciativas de transicion hacia
estadndares que acojan los desafios propuestos
por los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
en base a la Agenda 2030 para el Desarrollo Sos-
tenible de la ONU suscrita en el afo 2015, donde
Chile es un pais miembro.

Para la implementacion de los ODS, en nuestro
pais se han establecido cuatro ejes que orientan su
accion: 1) Alcanzar un desarrollo econémico y so-
cial sostenible e inclusivo; 2) Disminuir la pobreza
y la desigualdad; 3) Hacer frente al cambio clima-
tico, resguardando la diversidad bioldgica y de los
recursos naturales, y promoviendo la innovacién,
vy 4) Fortalecer las instituciones y la democracia.

En base a lo anterior, durante el aho 2022 surge
la nueva Politica Nacional Minera 2050, entrega-
da por el Ministerio de Mineria, que busca hacer-
se cargo de algunos de los desafios ambientales
qgue enfrenta esta industria, como lo es trabajar
en proyectos que apunten a lograr la neutralidad
del carbono y la economia circular.

En ese contexto, el Andlisis de Flujo de Materiales
(MFA por sus siglas en inglés) constituye una he-
rramienta interesante para dimensionar el flujo de
materias primas en la mineria de cobre en Chile, y
asi identificar puntos criticos a través de las diver-
sas etapas y procesos involucrados que requieran
estrategias especificas, para una transicion inte-
gral hacia la sostenibilidad.

En las secciones siguientes del documento se
presenta el MFA para la mineria de cobre en Chile
en el afo 2023, donde se detalla el flujo de ma-
teriales desde la extraccion doméstica e impor-
taciones, pasando por los distintos procesos in-
volucrados en el sector, hasta la generacion de
residuos, aguas residuales y exportaciones.



mmm Analisis de
Flujo de
Materiales
(MFAI)

a. MFA de recursos en la Mineria
de Cobre en Chile
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El Andlisis de Flujo de Materiales (MFA, por sus
siglas en inglés) es una metodologia sistemati-
ca que permite evaluar los flujos y existencias de
materiales dentro de un sistema, convirtiéndose
en una herramienta clave para la gestidn sosteni-
ble de recursos vy residuos. El MFA tiene sus rai-
ces en el principio de conservacion de la materia,
postulado por los griegos hace mas de 2.000
afos, aunque su desarrollo como herramienta
analitica comenzd mucho después.

Uno de los primeros usos documentados del
analisis de flujos fue realizado por Santorio San-
torio (1561-1636), un médico italiano que utilizd
balances de masa para estudiar el metabolismo
humano. Su trabajo sentd las bases para el anali-
sis sistematico de entradas y salidas en sistemas
cerrados (Colay Castro, 2015).

En el contexto del analisis de flujo de materiales,
la ley de conservacion de la masa implica que la
cantidad total de materiales que ingresan a un
sistema debe ser igual que la cantidad total de
materiales que salen del sistema, considerando
todas las etapas del ciclo de vida. Esto se conoce
como balance de materiales.

Durante el siglo 20, el principio del balance de
masas empezd a aplicarse en campos como la
qguimica, la ingenieria y la economia. La ley de
conservacion de la materia se utilizo para anali-
zar procesos industriales, lo que marcd un hito en
la evoluciéon del MFA como herramienta practica
(Colay Castro, 2015). EI MFA comenzd a consoli-
darse como una metodologia formal en las ulti-
mas décadas del siglo pasado.

Especificamente, durante la década de 1970, los
conceptos iniciales del MFA se vincularon con
la ecologia industrial, un campo emergente que
buscaba integrar sistemas naturales y humanos.

Durante este tiempo, se reconocié la necesidad
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de evaluar los flujos materiales para entender me-
jor los impactos ambientales (SciELO, 2015).

Para el aifo 1991, Peter Baccini y Paul Brunner pu-
blicaron uno de los primeros estudios metodolo-
gicos sobre el MFA, aplicdndolo al metabolismo
regional. Este trabajo marcd un punto de inflexidn
al establecer un marco tedrico sdélido para el ana-
lisis sistematico de flujos materiales (SciELO,
2015). En la misma década, paises como Alema-
nia comenzaron a usar MFA para disefar politicas
ambientales mas efectivas, enfocandose en la re-
duccidon de residuos y el uso eficiente de recursos
(Gobierno de Uruguay, 2023).

Durante las ultimas décadas del siglo XX, diversas
industrias comenzaron a implementar MFA para
optimizar procesos productivos, lo que permitid
reducir costos operativos asociados al desperdi-
cio material hasta en un 30% en algunos sectores.
Adicionalmente, paises como Japon y Alemania
han utilizado MFA a nivel nacional para evaluar
su metabolismo socioecondmico, identificando
ineficiencias materiales que podrian representar

Entradas

Economia

pérdidas econdmicas significativas si no se ges-
tionan adecuadamente (Gobierno de Uruguay,
2023).

Con todo lo anterior, el MFA se ha vuelto una he-
rramienta util para analizar y evaluar el biometa-
bolismo fisico de la sociedad, tanto a nivel micro
como macro. A través de su analisis permite com-
prender la interaccion existente entre el ambiente
y la economia, principalmente materiales, y pro-
veer indicadores cuantitativos agregados que se
relacionan con tematicas ambientales.

En cada etapa se cuantifican los materiales que
ingresan y salen, asi como las pérdidas y desper-
dicios generados. Asi, se logra conocer de ddnde
proviene la mayor cantidad de residuos y emisio-
nes, lo que permite focalizar o dar prioridad a las
actividades mas contaminantes.

Desde esta perspectiva se busca evaluar coémo
los materiales fluyen a través de un proceso pro-
ductivo, y cdmo se pueden optimizar dichos flu-
jos para minimizar el impacto ambiental y pro-
mover la sostenibilidad. El MFA también evalua

Salidas

produccién / comercio y
consumo de bienes
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cdmo las materias primas usadas se transforman
en productos y vuelven al ecosistema como sali-
das, y sus principales objetivos son los siguientes:

e Observar el flujo de las materias primas para
demostrar los vinculos en el proceso

» Averiguar de dénde provienen los
residuos y emisiones

« Demostrar puntos débiles y/o criticos

» Elaborar las bases de la evaluacion

* Presentar los datos para la toma de decisiones

» Dar prioridad a medidas razonables para la
minimizacion de desechos y emisiones

Por lo tanto, el Andlisis de Flujo de Materiales es
una metodologia utilizada para cuantificar los
flujos y stocks de materiales dentro de un siste-
ma, cuyo analisis es crucial para comprender el
metabolismo econdmico y ambiental de diversas
industrias y procesos, permitiendo identificar in-
eficiencias, optimizar el uso de recursos y reducir
el impacto ambiental.

Desde una mirada procedimental, se pueden
identificar los siguientes pasos para la elabora-
cion de un MFA, siempre y cuando se cuente con
la informacidon necesaria para un correcto desa-
rrollo del estudio (Gobierno de Uruguay, 2023):

* El primer paso en un MFA es definir el alcance y
los objetivos del analisis. Esto implica especificar
qué materiales se incluirdn, los limites del sistema
bajo estudio y las metas que se pretenden alcan-
zar con el andlisis. Es crucial definir qué proce-
sos y actividades se incluiran en el analisis, lo que
puede basarse en actividades, equipos, unidades
de produccién o cualquier otro que sea de utili-
dad para el analisis.

* El siguiente paso es definir los limites del siste-
ma gue se va a analizar. Esto incluye identificar
las entradas y salidas de materiales, asi como los
procesos internos que transforman estos mate-
riales.

e Una vez definidos el alcance y los limites del sis-
tema, se deben cuantificar los flujos y stocks de
materiales. Esto implica medir las cantidades de
cada material en diferentes puntos del sistema,
asi como establecer un periodo de tiempo repre-
sentativo para el analisis.

* Luego de la cuantificacidén de materiales, es re-
querido que se realice un balance de materiales,
lo que implica asegurar que la cantidad de mate-
rial que entra en cada etapa del proceso sea igual
a la cantidad que sale, considerando las transfor-
maciones y los residuos generados.

*Posteriormente, es necesario elaborar un diagra-
ma de flujo, el cual es una representacion visual
de los flujos de materiales a través del sistema vy
ayuda a identificar ineficiencias y dreas de mejora.

*Una vez completado el balance de materiales, se
deben analizar los resultados para identificar pa-
trones, ineficiencias y oportunidades de mejora.

Es necesario mencionar que, en el caso de la re-
presentacion visual del MFA, existen una serie
de herramientas y formatos de presentacion que
suelen utilizarse en el analisis de flujos.

En el presente documento se hard uso de una de
las representaciones mas utilizadas para graficar
el MFA, el cual es el diagrama de Sankey y que
aplicaremos para el flujo de recursos en la mineria
de cobre en nuestro pais.

15



b. Diagrama de Sankey

El diagrama de Sankey es una representacion
grafica que ilustra flujos y transferencias dentro
de un sistema, destacando la magnitud de estos
flujos mediante el ancho de las flechas. Esta he-
rramienta se ha vuelto cada vez mas popular en
diversas disciplinas, incluyendo la economia, la
energia y la gestion de recursos.

Este diagrama visualiza como se distribuyen los
recursos, ya sean financieros, energéticos o mate-
riales, a través de diferentes etapas o componen-
tes de un sistema. Los principales elementos que
componen un diagrama de Sankey son:

Figura 2 Ejemplo de Diagrama de Sankey

Las flechas apuntan
a la direccion del flujo

Energia eléctrica
100J

Ancho de linea =
Cantidad de flujo

Fuente: Data Visualisation Catalogue

e Flujos Proporcionales: El ancho de las flechas
representa la cantidad relativa de flujo; flujos mas
grandes se visualizan con flechas mas anchas.

* Nodos y Conexiones: Los nodos representan las
entidades o etapas en el sistema, mientras que las
conexiones muestran como se relacionan entre si.

Energia luminosa
10J

Energia térmica
90J



El diagrama de Sankey fue nombrado en honor al
ingeniero irlandés Matthew Henry Sankey, quien
lo utilizd por primera vez en 1898 para mostrar el
flujo en una planta de energia. Desde entonces,
SuU uso se ha expandido a multiples campos.

Uno de los usos mas comunes del diagrama de
Sankey es en el andlisis energético, ya que se pue-
de utilizar para representar cdmo se generan y
consumen diferentes fuentes de energia dentro
de un pais o regidn, ayudando a identificar de-
pendencias energéticas y oportunidades para
mejorar la eficiencia (Geeds, 2023).

En el ambito financiero, los diagramas de Sankey
son Utiles para ilustrar cdmo fluye el dinero a tra-
vés de una empresa o economia. Permiten a los
analistas visualizar ingresos, gastos y beneficios
netos, facilitando la comprension del estado fi-
nanciero (CG Systems, 2023).

Los diagramas también son aplicados en la ges-
tion de recursos naturales, mostrando cémo se
extraen, procesan y utilizan los recursos en dife-
rentes sectores econdmicos. Esto es crucial para
desarrollar estrategias sostenibles que minimicen
el desperdicio y optimicen el uso de recursos
(Qlik, 2018).

El uso del diagrama de Sankey ha crecido con el
aumento del interés por la sostenibilidad y la efi-
ciencia econdmica. Segun un informe del Banco
Mundial, las visualizaciones como los diagramas
Sankey han permitido a los paises identificar in-
eficiencias en sus sistemas econdémicos que po-
drian ser mejoradas mediante politicas adecua-
das (Banco Mundial, 2020).

En base a lo anterior, podemos plantear que el
analisis de flujo de materiales (MFA) vy los diagra-
mas de Sankey son herramientas complemen-
tarias para estudiar el metabolismo econdmico
y ambiental de sistemas complejos. Mientras el
MFA cuantifica los flujos materiales en una eco-
nomia, los diagramas de Sankey proporcionan
una representacion visual intuitiva de estas dina-
micas, permitiendo identificar ineficiencias y pa-
trones criticos.
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c. Principales resultados del MFA para la Mineria de Cobre de Chile

Considerando lo expuesto en las secciones ante-
riores, en esta seccion se presenta el analisis de
flujo de materiales realizado para la mineria de
cobre de Chile en el aflo 2023, junto con un deta-
lle de los principales resultados obtenidos.

Como primer paso, fue necesario identificar los
procesos asociados a la mineria de cobre en
nuestro pais. Acorde a la informacidn provista por
la Comision Chilena del Cobre (COCHILCO) en el
ano 2023, se identifican 6 procesos principales
en la mineria del cobre en nuestro pais (Cochilco,
2024):

« Mina Rajo y/o Subterrdnea
» Concentradora

* Fundicion

» Refineria

e Lx/Sx/Ew

e Servicios

Para cada uno de los procesos antes de escri-
tos, en el proceso de entrada se identifican las
cantidades de materiales que fluyen desde 2
categorias de entrada (extraccion doméstica e
importaciones) hacia los distintos procesos que
componen la mineria del cobre. Para un analisis
preciso, se establecieron 6 categorias que com-
ponen la mayoria del flujo de los materiales en
dicho sector y que se distribuyen en los procesos
mineros antes descritos:

* Energia en toneladas

* Biomasa en toneladas

* Metales en toneladas

* Minerales y quimicos en toneladas

* Emisiones en toneladas de CO2 equivalentes

e Agua en toneladas

Posteriormente, para el proceso de salida, se esta-
blecen 4 posibles categorias como resultado del
proceso de produccion:

* Procesamiento de residuos
(Eliminacion, recoleccién o revalorizacion)

* Emisiones de GEl
e Aguas residuales

¢ Exportaciones

Para poder realizar lo anterior, fue recopilada infor-
macioén de diversas fuentes nacionales donde los
datos principales provienen de COCHILCO, el Mi-
nisterio del Medio Ambiente y el Consejo Minero,
en donde se pudo recabar informacidn suficiente
para la realizacion del MFA. Luego de obtenido vy
analizados los datos finales para la mineria de co-
bre, se pueden destacar los siguientes resultados:

* Mas del 99% de los materiales de entrada provie-
nen de extraccion doméstica.



* Un 71% del total de agua que ingresa a la pro-
duccién de cobre se convierte en aguas residua-
les, siendo el proceso de concentradora el que
recibe mayor cantidad de agua y produce mayor
cantidad de aguas residuales.

e El proceso de Mina (Rajo y Subterranea) es
aquel que mayor cantidad de materiales recibe,
con mas del 70%.

* El proceso de Concentradora es aquel que produ-
ce mayor cantidad de residuos, con mas del 99,9%.

* El procesamiento de residuos es la salida que
mayor cantidad de materiales recibe, con mas de
un 69%. En cambio, las exportaciones son el pro-
ceso que menor cantidad de material posee, con
menos de un 1% del total.

* Practicamente la totalidad de los residuos que
pasan por procesamiento pasan a eliminacion, los
cuales a su vez en casi la totalidad van a parar a
depdsitos de relave.

En la siguiente seccidn, se presenta el resultado
final del MFA para la mineria de cobre en Chile
durante el ano 2023, utilizando como representa-
cion visual el diagrama de Sankey, el cual detalla
los flujos en toneladas desde las entradas hasta
las salidas, pasando por las distintas etapas del
proceso minero.
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d. Diagrama de Sankey - MFA de la Mineria del Cobre de Chile afio 2023

ANALISIS DE FLUJO DE MATERIALES
MINERIA DE COBRE DE CHILE'?
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1: Asociada a caucho natural de neumdticos mineros (off the road-OTR). 7: Considera residuos industriales peligrosos, no peligrosos y relaves.
2 do @ equipo y maquinaria (bolas de molienda, camiones de extraccién, perforadoras y palas de carguio). 8: Considera la recirculacién del agua en todo el proceso
3: Principalmente roca mineral, cal, floculantes y extractantes. 9: Emisiones directas, de alcance 1, a ion de
4: Asociada a combustibles fésiles (principalmente diesel, gas natural y Enap 6). 10: Existencias = enfradas - salidas - exportaciones
5: Agua continental considera aguas superficiales, aguas subterréneas y aguas adquirida a terceros y/o industriales. 11: Considera exportaciones de producto final primario (cobre refinado y cobre $X-EW) y subproducto (molibdeno)
é: Cormesponde a la suma de aquellas actividades que no se encuentran incluidas dentro de los procesos de la cadena de valor principal, pero que son 12: El andlisis fue realizado con datos del afo 2023

necesarias para llevar a cabo la produccién minera, tales como el consumo asociado a campamentos y talleres e impulsion y desalacién de agua, entre ofros.

20 ENEEEN T EEENEEEEEE



CIRCULARTEC

e. Remanufactura, Industria 4.0 y el Rol de los
Proveedores en la Economia Circular Minera

El Analisis de Flujo de Materiales (MFA) no solo
permite evaluar la entrada y salida de recursos en
la mineria del cobre, sino que también es una he-
rramienta clave para identificar oportunidades de
optimizacion, reduccion de desperdicios y aplica-
cion de estrategias de economia circular. En este
contexto, los proveedores de la industria minera
desempenan un papel fundamental al introducir
soluciones innovadoras basadas en remanufactu-
ra, digitalizacion e Industria 4.0, las cuales per-
miten maximizar la eficiencia de los materiales,
prolongar su ciclo de vida y reducir la generacion
de residuos.

Actualmente, el sector minero en Chile cuenta
con 8.700 proveedores, segun la Subsecretaria de
Relaciones Econdmicas Internacionales de Chile.
Estos proveedores, conocidos como empresas
de servicios y tecnologia para la mineria (METS),
tienen un impacto econdmico y social significati-
vo. En total, generan aproximadamente 1.160.086
empleos, lo que equivale a alrededor del 13% de
la fuerza laboral nacional (Consejo Minero, 2023).

Su participacion en la economia no solo se tradu-
ce en la provision de bienes y servicios esenciales
para las operaciones mineras, sino también en la
creacion de empleo altamente calificado y en la
promocion de la innovacion tecnoldgica dentro
del sector. Ademas, su rol es clave en el desarro-
llo de encadenamientos productivos con otras in-
dustrias, fortaleciendo el ecosistema econdmico
y fomentando la diversificacion de la matriz pro-
ductiva del pais.

La remanufactura es una de las estrategias mas
efectivas dentro de la economia circular, permi-
tiendo recuperar y restaurar equipos y compo-
nentes mineros para ser reutilizados con los mis-
mos estandares de calidad y rendimiento que un
producto nuevo. En Chile, el gasto en partes vy
piezas de maquinaria y equipos alcanzd los 4.100
millones de ddlares en 2023, representando 17.7%
del total de compras de insumos en la industria
minera (Comisién Chilena del Cobre (Cochilco),
2024). La implementacion de programas de re-
manufactura en esta categoria permite reducir
costos, minimizar la dependencia de nuevas im-

portaciones y disminuir la huella de carbono deri-
vada de la produccién de nuevos insumos.

El avance de la Industria 4.0 ha facilitado la digi-
talizacion de procesos mineros y la incorporacion
de tecnologias avanzadas, como el Internet de las
Cosas (loT), la inteligencia artificial y la manufac-
tura aditiva, que permiten mejorar la trazabilidad
y el aprovechamiento de los materiales. En la mi-
neria chilena, el gasto en mantenimiento y repara-
cion de maquinaria y equipos representd mas de
3.500 millones de ddlares en 2023 (Corporaciéon
Alta Ley, 2021), lo que demuestra la relevancia de
los servicios de monitoreo en tiempo real, mante-
nimiento predictivo y remanufactura.

Gracias a sensores inteligentes y sistemas de
andlisis de datos, los proveedores pueden opti-
mizar la gestidon de insumos, detectar fallas antes
de que ocurran y permitir un mantenimiento mas
eficiente, reduciendo la pérdida de materiales y
evitando costos asociados a paradas operaciona-
les. La integracion de la remanufactura dentro de
estos procesos digitales permite extender la vida
util de equipos y componentes, promoviendo un
modelo mas circular en la gestion de activos mi-
neros.

El impacto de la Cuarta Revolucién Industrial en la
economia circular minera también se refleja en la
automatizacion y el analisis de datos, herramien-
tas que permiten optimizar el uso de insumos y
reducir el desperdicio de materiales. La colabo-
racion entre empresas mineras y proveedores es
clave para acelerar la transicion hacia modelos
mas sostenibles, incorporando principios de efi-
ciencia de recursos, ecodisefo y optimizacion del
ciclo de vida de los productos.

La integracién de estas soluciones no solo res-
ponde a la necesidad de mejorar la competitivi-
dad y reducir costos, sino que también representa
un paso esencial hacia una mineria mas resilien-
te, innovadora y alineada con los principios de la
economia circular.
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Finales

El analisis de flujo de materiales realizado para la
mineria del cobre en Chile durante 2023 permite
dimensionar, con precision numérica, la dimen-
sion de los recursos que sostienen la operacion
del sector y los puntos donde se agrupan los im-
pactos mas relevantes. Entre los descubrimientos,
destaca que mas del 99% de los materiales de en-
trada provienen de la extraccion doméstica. Este
dato confirma la fuerte dependencia de recursos
naturales locales y plantea la premura de robus-
tecer estrategias orientadas a la gestidon sosteni-
ble del territorio y del capital natural. Asimismo,
el proceso minero, tanto rajo como subterranea,
concentra mas del 70% de los materiales, mien-
tras que la fase de concentracion genera mas del
99,9% de los residuos, configurando nodos criti-
cos para priorizar labores de eficiencia y reduc-
cion de externalidades.

Asimismo, en materia hidrica, el estudio revela
qgue cerca del 71% del agua que ingresa al siste-
ma acaba como aguas residuales. La concentra-
dora es el proceso que mas agua recibe vy, a la
vez, el que mas efluentes produce. Este escenario
evidencia la necesidad de progresar en tecnolo-
gias y practicas que favorezcan la recirculacion,
el redso y el tratamiento avanzado del recurso
hidrico, fundamentalmente en un pais vulnerable
a la escasez y al cambio climatico. Por otra par-
te, se observa que el procesamiento de residuos
establece la principal via de salida de materiales,
superando el 69% del total, mientras que las ex-
portaciones representan menos del 1%. Esto con-
firma un metabolismo intensivo en residuos y un
bajo porcentaje de materiales que se convierten
en productos finales exportables.



Los resultados exponen que la mineria del co-
bre enfrenta un doble desafio: mantener su pa-
pel como motor econdmico y, al mismo tiempo,
reconfigurar sus operaciones hacia modelos mas
circulares, eficientes y bajos en emisiones. La evi-
dencia del MFA indica oportunidades para reducir
pérdidas, valorizar flujos residuales y mejorar la
productividad de recursos mediante innovacién
tecnoldgica y organizacional. Cabe resaltar que
la mayor cantidad de los residuos tratados ter-
mina en eliminacidn, principalmente en depdsitos
de relaves. Este hecho establece riesgos ambien-
tales y sociales, pero también abre espacio para
proyectos de reprocesamiento, recuperacion de
metales y nuevas aplicaciones industriales.

En esta situacion, la remanufactura y la Industria
4.0 actuan como motores de la economia circular
en la mineria. En la misma linea, la elevada inver-
sidn en repuestos y mantenimiento pone de ma-
nifiesto un amplio margen que la remanufactura,
el mantenimiento predictivo y la gestiéon de acti-
vos pueden aprovechar. Este enfoque permite no
sélo ampliar la vida util de componentes que son
fundamentales, sino también reducir la demanda
de componentes virgenes y disminuir la huella
de carbono. La integracién de tecnologias digi-
tales - sensorizacioén, Big Data e inteligencia arti-
ficial-afade capacidades de monitoreo en tiempo
real y de optimizacién de los procesos, solidifi-
cando la convergencia entre la eficiencia y la sos-
tenibilidad.

A raiz de esta situacion, la actividad de los pro-
veedores tecnoldgicos (METS) tiene, por ello, un
caracter estratégico, ya que no es soélo una ali-
mentacion para la operacidn, sino que asumen el
rol de socios en fase de innovacion, de disefio y
de implementacién de soluciones circulares. La
magnitud del empleo y del gasto asociado a estos
proveedores da cuenta que el desarrollo de una
agenda activa de desarrollo de capacidades, de
colaboraciéon publico-privada y de escalamiento
tecnoldgico puede tener impactos sistémicos en
la transformacion del sector. A medida que las
empresas vayan incorporando criterios de circu-
laridad en sus compras, especificaciones técnicas
y en sus modelos de negocios, se ird consolidan-
do un ecosistema de innovacién adaptado a la
Politica Nacional Minera 2050 y a la Hoja de Ruta.

En consecuencia, el estudio confirma que el MFA,
complementado con diagramas de Sankey y una
lectura estratégica empresarial, es una fuerte he-
rramienta para el desarrollo de la sostenibilidad en
la mineria del cobre. En este sentido, mas alla del
diagndstico, sus resultados pueden servir como
base para definir metas concretas de reduccion
de residuos, optimizaciéon hidrica, disminucion de
emisiones y valorizacion de subproductos, tanto
a nivel corporativo como en politicas publicas; asi
el sector minero chileno dispone de una platafor-
ma de analisis que al ser actualizada de manera
periddica, puede orientar su transicion hacia un
modelo de desarrollo que combine competitivi-
dad, innovacion y responsabilidad socioambiental.
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