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Resumen
La Economia Circular es un concepto econémico vinculado al desarrollo sustentable y a la economia verde,
pero que la profundiza mucho mas. Apunta no sélo a reducir el impacto ambiental de las industrias y la
disminucion de la cantidad de desechos generados, sino que a producir bienes y servicios mediante el manejo
sostenible de materiales y fuentes de energia. Consideramos que este enfoque que esta basado en la
observacion del comportamiento de los mercados y que puede ser enriquecido con aspectos teoricos
provenientes de la Termodinamica. Para ello, proponemos la inclusion de algunos conceptos como la Energia
Libre de Gibbs y la irreversibilidad de los procesos, creemos que agregar ideas permite enfatizar el profundo
vinculo que es posible establecer entre la Economia Circular y la Termodindmica. El objetivo del trabajo es
investigar el modo en que las definiciones Termodinamicas permiten ampliar la mirada sobre los flujos
relacionados con la Economia Circular. Se exponen casos del ambito minero metalirgico que son brevemente
comentados con esta nueva aproximacion. Se concluye presentando los conceptos de la Termodinamica como
una ampliacion de los aspectos tedricos del enfoque Econémico Circular.

Palabras Clave: Economia Circular, Termodinamica, Procesos Minero-Metallrgicos

A THERMODYNAMIC APPROACH TO UNDERSTAND THE CIRCULAR ECONOMY
APPLIED TO THE MINING - METALLURGICAL FIELD

Abstact
The Circular Economy is an economic concept linked to sustainable development and the green economy, but
it goes much deeper into it. It aims not only to reduce the environmental impact of industries and reduce the
amount of waste generated, but also to produce goods and services through the sustainable management of
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materials and energy sources. We consider that this approach is based on the observation of the behavior of
the markets and that it can be enriched with theoretical aspects from Thermodynamics. To do this, we propose
the inclusion of some concepts such as Gibbs Free Energy and the irreversibility of the processes. We believe
that adding ideas allows to emphasize the deep link that can be established between the Circular Economy and
Thermodynamics. The objective of the work is to investigate the way in which Thermodynamic definitions
allow broadening the view on the flows related to the Circular Economy. Cases of the metallurgical and
mining fields are presented and are briefly commented with this new approach. It concludes by presenting the
concepts of Thermodynamics as an extension of the theoretical aspects of the Circular Economic approach.

Keywords. Circular Economy, Thermodynamics, Mining and Metallurgical Processes

Introduccion.-

La Economia Circular es una plataforma de
conceptos que aumentan su relevancia en la
realidad actual y para la conduccion de
nuestro futuro desarrollo como sociedad (1).
Considera protocolos de comportamiento,
institucional e individual, que dicen relacion
con los aspectos econdmicos, sociales y
ambientales. Estos aspectos son los
parametros medibles mas importantes que
configuran la estabilidad de los seres
humanos, considerando un sistema de
equilibrio con la naturaleza. Esto afecta,
evidentemente, a los reinos animal, vegetal y
mineral, pero ahora no en una vision aislada
por sectores, como lo fue antafio, sino en un
contexto global e integral donde el planeta
tierra es el gran sistema que los contiene.

La Economia Circular, como muchos otros
modelos surgidos durante épocas de crisis,
intenta corregir un comportamiento, que a la
luz de los acontecimientos actuales, que no
tenia  consideraciones con el sistema
planetario completo. Estas consideraciones
las podemos rescatar hoy de una poblacion
mas informada, con elementos mas
sofisticados de comunicacién y donde los
limites planetarios son condiciones de borde
mejor conocidas y que permiten replantear
nuestro comportamiento al interior de la
sociedad en la cual nosotros, los seres
humanos, tenemos la responsabilidad de su
construccion.

La termodinamica, estudiada largamente en la
educacion media y en la educacion superior
particularmente para quienes hemos derivado
en profesiones de caracter cientifica y/o
tecnoldgica, es un modelo que ha perdurado

en el tiempo y su aplicabilidad ha sido
extendida incluso a las ciencias sociales, en la
interpretacion de procesos de caracter
sociologico (2). El caracter cientifico de la
termodinamica no so6lo es avalado por los
antecedentes de quienes la fundaron, cuyo
prestigio ha perdurado en el tiempo (3), sino
que también por el carcter experimental de
los parametros que la conforman, como lo
hemos podido constatar quienes trabajamos
corrientemente en esta area del conocimiento
(4). En efecto, cuando analizamos la
estabilidad de los sistemas o la evolucion de
los procesos, quienes pensamos ‘“desde” la
termodinamica visualizamos inmediatamente
conceptos como la Energia Interna, la
Entalpia, la Entropia, la Energia Libre u otros
parametros, variables o funciones, que
pueden ser medidos experimentalmente ya
sea directa o indirectamente (4,5). Hemos
aprendido de la insuficiencia de la Primera
Ley para describir un fenémeno y que la
Segunda Ley es el complemento necesario
para entender porgue los procesos podrian o
no ocurrir. También podemos apreciar que
la belleza de estas leyes se vieron coronadas
por la aparicién de la llamada “ley cero”, que
fija una escala de temperaturas absoluta o
escala  Kelvin, no dependiente de
caracteristicas fisicas del sistema, como lo
son las escalas Celsius o Fahrenheit (4,5).
Hoy el uso de los pardmetros termodindmicos
es parte importante de las “ciencias de la
ingenieria” e imprescindible para quienes nos
dedicamos a la extraccion y uso de los
metales por su aplicacién practica en areas
como la Hidrometalurgia, Pirometalurgia,
Electrometalurgia y Ciencias de los
Materiales (6,7,8).
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El desafio de entender la Economia Circular
usando conceptos de la termodindmica no es
menor, pero como motivacion inicial,
digamos que la introduccion del pardmetro
Energia Libre nos muestra que los cuerpos
puros no existen en la naturaleza ya que la
presencia de otros elementos, aun en
proporciones de partes por millén, contribuye
a estabilizar el sistema global haciendo
disminuir la Energia Libre de la mezcla,
como se muestra esquematicamente en la
Figura No.1 adjunta.

e R gl{pure, combined)

AQ Mix

XB

Fig 1.- Energia Libre vs fraccion molar para
un sistema binario A-B (16)

Esta situacion corrobora la idea que obtener
un cuerpo puro no es un proceso ‘“natural” y
debe considerar la inversion de grandes
cantidades de energia, a diferencia de los
procesos naturales que ocurren
espontaneamente muchas veces liberando
grandes cantidades de energia. La obtencién
de un metal a partir de sus minerales es un
tipico proceso “no natural’, no ocurre
espontdneamente, como lo constatamos
diariamente al observar las operaciones de
nuestra industria extractiva. Los procesos
piro, hidro y/o electrometallrgicos, si bien
concluyen en materiales de alta pureza, el
metal final siempre contendré las impurezas
que le confieren la estabilidad termodindmica
requerida. La inestabilidad del metal “puro”
asi obtenido, queda explicito cuando,
abandonado a la atmosfera circundante,
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comienza nuevamente a captar impurezas del
entorno para estabilizarse y volver al estado
mineral. Proceso que es equivalente al
observado a lo largo de edades geoldgicas.

El segundo punto a considerar es que la
termodinamica predice que no es posible
producir un cambio en un sistema o parte de
un sistema, sin producir una alteracién en otra
parte del universo o en el medio circundante.
Esto lo vemos claramente en la produccién de
cobre, donde, a cambio de producir un metal
relativamente puro, debemos generar pasivos
mineros y/o metal(rgicos de dimensiones
colosales, como se muestra en la Tabla 1
adjunta (9).

Tabla 1.- Pasivos mineros y metallrgicos
generados durante la produccién de 1 ton de
cobre blister.

Generacion

Residuos Solidos (ton/ton Cu)

SO, en gases de <1
Fundicion

Escorias de 2-5
Fundicion

Colas de Flotacion 60 - 100
Ripios de 100 - 200
Lixiviacion

Estéril de Mina 300 - 400

Hoy en dia, en alguna medida nos hacemos
cargo de estos efectos “no deseados”,
tratando de recuperar y valorizar estos mal
llamados “desechos”, y es asi como los gases
de fundicién, por razones ambientales, han
ido convirtiendo el contenido de SO2 en
acido sulfarico (10), recuperando cobre y
otros materiales desde las escorias (11), y, en
estos  Ultimos afos, incentivando el
tratamiento y uso ulterior de colas de
flotacion y ripios de lixiviacion (12).
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Finalmente, la Fundacién Ellen Mc Arthur
(13,14,15), entre otras instituciones hoy
dedicadas a instalar el concepto de la
Economia Circular, han considerado de sumo
interés establecer las bases cientificas de esta
proposicion, toda vez que hoy vivimos en un
planeta claramente finito y con limitaciones
de borde bien conocidos, donde se hace
necesario establecer protocolos de trabajo
rigurosos y desbloquear de alguna manera el
concepto  tradicional de  crecimiento
econdmico del desarrollo de nuestra sociedad.

Antecedentes.-

La termodinamica, en sus principios, describe
los procesos mediante el uso de variables y
funciones de estado, para anticipar si un
cambio puede o no ocurrir. Es largo de
explicar en una presentacion de este tipo,
pero debemos decir que el modelo
termodindmico tiene una base experimental,
ya que los parametros y funciones utilizadas
son medibles y se encuentran tabuladas y
descritas en todos los textos de fisico quimica
(4,5). Para los metalurgistas, la funcion que
mejor describe este cambio es la llamada
Energia Libre de Gibbs G, que a su vez es
funcién de la Entalpia H, la Entropia S y la
Temperatura absoluta o temperatura Kelvin
T, tal como se describen sus variaciones en la
ecuacion siguiente

AG = AH - TAS (D

Los procesos o los cambios ocurren porque
un potencial (variable intensiva) obliga un
desplazamiento de una variable o funcion
extensiva a la busqueda del equilibrio, y en
esa busqueda del equilibrio la funcién energia
libre de Gibbs decrecerd hasta llegar a su
valor minimo. Es ésta en esencia la aplicacion
del modelo termodinamico a los procesos de
extraccion de metales. Asi, el potencial
quimico  por  ejemplo, obligarda al
desplazamiento de la materia desde las mas
altas a las mas bajas concentraciones. El
potencial térmico, la temperatura, obligara el
desplazamiento de calor desde las mas altas a
las més bajas temperaturas. ElI aumento del
potencial mecénico, la presion, obligara a la

expansion del sistema como una forma de
absorber este crecimiento.

El modelo termodindmico de estados de
equilibrio, si bien es una aproximacién, no se
aleja demasiado de la  realidad,
particularmente en los procesos a altas
temperaturas en que la cinética es muy
rapida. De ahi que los llamados Diagramas
Ellingham (5), que son representaciones de la
ecuacién de Energia Libre antes citada, sean
muy utilizados por los metalurgistas para
entender la estabilidad y evoluciéon de los
sistemas metélicos.

ENng. | bAmed 9
v
.

a0

\C oy
x
o

.

ok

wwe L rmige of furmatun of e
\
\

andass ¢

Figura 2: Diagrama de Elligham de 6xidos
(17)

La simplificacion de un sistema polimetalico
a dos componentes, como se muestra en la
Figura 1, permite explicar por qué los cuerpos
metalicos puros son inestables y basta una
muy baja concentracion de un componente, a
nivel de impureza, para darle estabilidad al
sistema. Vemos entonces que la existencia de
“metales puros” es una utopia, y la busqueda
tecnolégica por  conseguirlo  involucra
cantidades enormes de energia. Dicho de otra
manera, los metales llamados puros que
utilizamos a diario, se encuentran en un
estado termodindmicamente inestable vy
tenderdn siempre a recuperar su estado
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mineral. Sin embargo, hemos descubierto que
mientras mas puros son los metales, mayor es
la utilidad que prestan sobre todo en las
aplicaciones mas sofisticadas, por lo que
debemos hacer el esfuerzo de conseguirlo.
Este es, quiza, la primera reflexion desde la
termodindmica que nos permite anticipar la
aparicion de la economia circular: el respeto
por la ocurrencia natural de los fenémenos y
que tiene una fundamentacién cientifica que
no debemos menospreciar. Ello debiera
hacernos pensar profundamente sobre la idea
de restituir las condiciones iniciales del
medio ambiente, para no correr el inevitable
riesgo  de producir efectos negativos
permanentes en las zonas aledafias a los
lugares donde ocurren los cambios, este
analisis de impacto en el entorno indica una
primera y muy poderosa relacion entre la
Economia Circular y la Termodinamica. .

La ecuacion basica para la Energia libre de
Gibbs antes sefialada en (1), que representa la
conjuncidn de la primera y la segunda ley de
la termodindmica, indica ademas que un
proceso es espontdneo (tiene todas las
posibilidades de ocurrir) si ocurre con cesion
de calor al medio ambiente (proceso
exotérmico, decrecimiento de la entalpia) y
con aumento del desorden (proceso con
crecimiento de la entropia, aumento del
desorden). Ambos parametros, Entalpia vy
Entropia, hacen su aporte para que el cambio
ocurra en forma espontanea e
irreversiblemente, por lo tanto existe una
degradacion de la Energia. Esto representa la
perdida irreversible de las condiciones
iniciales y evidencia que la Unica forma de
restituirlas en parte es recurriendo a los
principios de la Economia Circular.

Discusion.-

La llamada Economia Lineal, asociada la
revolucion industrial en el mundo, puso toda
su atencion en la generacion masiva de un
producto final de uso social, en una época que
correspondia suplir fuertemente la necesidad
de nuevos bienes en la sociedad. Existia la
percepcion que el medio ambiente era capaz
de absorber todos los cambios generados
como si fuera un sumidero infinito y la légica
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industrial obliga a poner atencion sélo en el
producto final sin considerar los efectos
ambientales. Hoy, producto del incremento en
la cantidad y calidad de las comunicaciones,
tenemos mucho méas claras nuestras
limitaciones respecto a los limites y
restricciones del mundo en que vivimos. De
esta manera la Economia Circular, como
alternativa al desarrollo de lo que fue la
revolucion industrial y la hoy Ilamada
Economia Lineal, tuvo una gestacion natural
y evidente.

Los principios de la Termodindmica y las
previsiones respecto a la ocurrencia o no de
los fendmenos, asi como los efectos
colaterales de estos cambios, son
antecedentes de valor cientifico que permiten
predecir cuales seran los efectos de un
manejo irresponsable de nuestro vinculo con
la naturaleza, particularmente con los
minerales y metales que queremos utilizar.

La Termodindmica predice la imposibilidad
de gestar un cambio en un sistema sin
provocar un cambio en alguna otra parte del
universo. Aln mas, la termodindmica nos
habla de la degradacién de la energia y del
crecimiento de entropia cuando los procesos
son espontaneos y por ende irreversibles.
Traducidos en lenguaje metallrgico, la
obtencion de un metal puro, desde una
naturaleza cuyo equilibrio se  basa
esencialmente en los cuerpos mezclados,
considera la presencia de otros componentes,
gue hoy llamamos  despectivamente
impurezas, pero que en realidad suman
estabilidad al sistema. Este principio es
también vélido, como vya lo hemos
comentado, para un posible analisis
socioldgico respecto de la pureza o impureza
de agrupaciones y comunidades humanas.

Como conocedores de estas bases cientificas
debemos tener, alguna concepcion de cémo
corregir y anticiparse a los cambios no
deseados que pueden venir. Es lo minimo que
podemos hacer como personas formadas en
estos principios. La Economia Circular viene
a ayudarnos a corregir esta situacion sin otro
protocolo que imitar a la naturaleza, en una
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suerte de biomimesis, para seguir viviendo en
un mundo en gue podemos aprovechar los
recursos que nos ofrece si somos capaces de
devolver lo que la naturaleza espera de
nosotros.

Bienvenida Economia Circular.

La Economia Lineal es aquel modelo de
fabricacion y consumo surgido durante la
Revoluciéon Industrial. Consiste en etapas
secuenciales que forman una linea de vida de
un producto. Una linea tipica es “Take-make-
use-discard” Es decir los recursos que el
Planeta pone a disposicion son tomados, con
ellos fabricamos objetos que son usados y
luego desechados. EI modelo de Economia
Circular, cierra el ciclo, permitiendo que
todos los insumos y desechos consumidos en
el modelo Lineal vuelvan a integrarse a otros
procesos. Algunos ejemplos de procesos
asociados a la Economia Circular que
modifican el modelo lineal se muestran a
continuacion:

Comenzamos mencionando (a) el proyecto de
la central hidroeléctrica de pequefia escala
asociada al canal de Relaves, esta iniciativa
se encuentra en la Division El Teniente de
Codelco. Esta iniciativa es el primer proyecto
de generacidn eléctrica a partir de relaves en
el mundo. El proyecto busca aprovechar la
energia mecanica del relave en la primera
cascada, ubicada en plena Cordillera de Los
Andes y que tiene un desnivel de 120 metros.
De acuerdo a la declaracion oficial de la
Division: “La generacion de energia a partir
de relaves se inserta en la politica de
eficiencia energética y energias renovables no
convencionales de la empresa, que busca
aprovechar los recursos disponibles”(18).
Este proyecto usa la energia contenida en un
flujo maésico para convertirla en energia
eléctrica  mediante un dispositivo ya
conocido: un generador hidraulico. Este caso
muestra como los flujos asociados a masas
pueden entregar energia de muy alta calidad a
los procesos productivos, también muestra
que las empresas buscan constantemente
maximizar el uso de los recursos disponibles,
por lo que se considera que la Economia

Circular es un enfoque ya incorporado a la
gestién.

Otros ejemplos son el de (b) la mina brasilera
Morro Agudo, de propiedad de Nexa
Resources. Es una faena que tiene un
procesamiento adicional de sus flujos de
salida, denominado como “residuo cero”. A
sus desechos les dan un tratamiento para
extraer zinc, que luego es usado en el control
de la acidez del suelo que afecta al sector
agricola cercano a la faena, comercializado
bajo el nombre de Zincal 200.

(c) El segundo caso similar es el de la
asociacion formada por Rio Tinto, Geocycle
Canada y la empresa de materiales de
construccién Lafarge Canada. Las tres
trabajan en reutilizar los desechos del proceso
de fundicion de aluminio y producir cemento.
A través de esta iniciativa de economia
circular, el trio reducira la necesidad de
extraer otras materias primas y crear valor a
partir de estos residuos.

(d) Otro ejemplo interesante ha sido el uso de
las escorias (el subproducto de un proceso
metalirgico que involucre fundiciones)
producidas por la Fundicion de llo de
Southern Copper en los afios 90. La minera
establecié un acuerdo con la Municipalidad
Provincial de llo para usar estas escorias y
generar una mezcla de concreto que permitio
la construccion de cientos de veredas que hoy
caracterizan a la ciudad portuaria y capital del
departamento de Moquegua. Estos casos
muestran que los flujos de salida de un
sistema pueden ser la entrada de otro y que
todo proceso tiene impacto en su entorno,
dependiendo de la manera en que se modulen
los flujos de salida, el impacto puede o no ser
beneficioso para la Economia total. (19)

(e) En la Faena minera Los Bronces de Anglo
American, se puso en marcha el piloto de la
primera planta fotovoltaica construida sobre
un depdsito de relaves a nivel mundial. La
iniciativa consiste en paneles fotovoltaicos,
ubicados en una isla flotante, con capacidad
de generar en conjunto 86 kWh. Junto con
ello, este proyecto permitira reducir las
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emisiones de CO, en 58 toneladas al afio,
generar energia eléctrica renovable de
150.000 kWh/afio y reducir en un 80% la
evaporacion del agua sobre el &rea que cubre.
Este ejemplo nos muestra que una vez
iniciado el ciclo, se alimenta a si mismo. La
generacion de electricidad limpia en espacios
no usados, reduce las emisiones de CO, y
como beneficio secundario que puede ser
obvio al enunciar, pero que es relevante:
disminuye la evaporacion de agua al evitar
que la luz solar incida en ella. (20)

Estos ejemplos tienen en comun el uso de
flujos de materiales y energias previamente
no incluidos en el proceso. Una mirada atenta
a estos flujos revela que la termodinamica
anticipa la posibilidad de que estos flujos
existan, fluyan en un determinado sentido y
puede calcularlos. EI andlisis usando
herramientas termodindmicas de los procesos
y sus flujos enriquece y aporta valiosos datos.
Adicionalmente este analisis puede encontrar
posibilidades de aprovechamiento de flujos
previamente no considerados. Estos analisis
termodindmicos tienen que ver con las
probabilidades de que un flujo tenga lugar,
dado por el cambio de entropia, con la
energia asociada a un flujo particular dada
por la energia total del flujo y por la energia
disponible para realizar un trabajo dado
indicada por la entalpia. Este analisis permite
cuantificar y modelar con bases muy solidas
los flujos en la plataforma de la economia
circular

Es necesario pensar que estos flujos no son
un analisis de laboratorio, ni puramente
tedrico, hay factores econdmicos
involucrados, esto lleva a considerar que
existen tantas oportunidades de negocio como
flujos materiales y de energia. Al pensar las
operaciones minero-metalUrgicas desde la
plataforma de la economia circular se
considera el impacto en las economias, el
medio ambiente, las empresas y los
ciudadanos. Estos beneficios potenciales se
unen para ofrecer una vision prometedora
para una regeneracion y restauracion en el
futuro.
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Conclusiones.

Podemos decir que la Economia del futuro
sera circular o no sera. Las posibilidades de
mantener el modelo de Economia lineal en el
futuro son nulas dado el agotamiento de los
recursos, el crecimiento de la poblacion y
disminucion de la disponibilidad de superficie
agricola per cépita. De manera muy
conservadora se plantea que los ahorros en
materiales y energia dados por la economia
circular permitirian intentar alcanzar un
desarrollo sustentable, intento fuera del
alcance del modelo lineal.

La termodindmica es una herramienta que
tiene el potencial de aplicarse a todos los
sistemas, pero encaja particularmente bien en
el modelo de economia circular, dado que
este modelo considera todos los flujos y no
solo los del producto. Esta situacion favorece
un analisis basado en flujos y sistemas y no
solo enfocarse en costos y beneficios para el
productor.

Creemos firmemente que un enfoque
termodinamico de la economia circular puede
descubrir oportunidades y aportar valor al
paso de un modelo linear a uno circular. Las
herramientas de la termodindmica son
extremadamente valiosas y no pueden ser
pasadas por alto al momento de evaluar los
sistemas economicos del futuro
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APLICACION DE LA SIMULACION DE MONTECARLO A LA EVALUACION
PROBABILISTICA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCA
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Rubén Medinaceli Ortiz
Ingeniero de Minas — rmedinaceliortiz@gmail.comm — Universidad Técnica de Oruro

RESUMEN
En el presente trabajo, se desarrolla una metodologia probabilistica, utilizando la simulacién de Montecarlo,
para evaluar de la estabilidad de un talud en roca en el que la modalidad previsible de fallamiento es la falla
en cufia.
Se evalla la estabilidad del talud seleccionado utilizando el disefio deterministico de taludes, se calcula el
factor de seguridad de dicho talud.

33


https://www.amazon.com/-/es/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=O.+Kubaschewski+%26+E.+LL.+Evans+%26+C.+B.+Alcock&text=O.+Kubaschewski+%26+E.+LL.+Evans+%26+C.+B.+Alcock&sort=relevancerank&search-alias=books
https://www.amazon.com/-/es/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=O.+Kubaschewski+%26+E.+LL.+Evans+%26+C.+B.+Alcock&text=O.+Kubaschewski+%26+E.+LL.+Evans+%26+C.+B.+Alcock&sort=relevancerank&search-alias=books
https://www.amazon.com/-/es/Kubaschewski-LL-Evans-C-Alcock/dp/B00B2QMUEK/ref=sr_1_1?dchild=1&qid=1616008432&refinements=p_27%3AO.+Kubaschewski+%26+E.+LL.+Evans+%26+C.+B.+Alcock&s=books&sr=1-1&text=O.+Kubaschewski+%26+E.+LL.+Evans+%26+C.+B.+Alcock
mailto:r.medinaceli.torrrez@gmail.com
mailto:rmedinaceliortiz@gmail.comm

