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Yenderi Ailin Bravo Vergara, nacida el 17 de mayo de 1989, luego de finalizar sus
estudios de ensefianza media, ingresd al preuniversitario Cepech con el objetivo de
cumplir su meta; ser parte de una Universidad estatal al igual que sus dos hermanas
mayores, y estudiar una carrera relacionada con las Ciencias Naturales. Fue asi como en
el afio 2008 se matriculd en la Carrera de Quimica Ambiental en la Universidad de Chile,
profesion que para ella signific una excelente mezcla entre sus gustos por la quimica y el
cuidado del Medio Ambiente.

Durante el afio 2012, realizé su Unidad de Investigacion en el laboratorio de Quimica
Inorganica de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, que llevé por nombre “Estudio
electroquimico y espectroelectroquimico de la sustitucion nucleofilica aromatica del
fluorodinitrobenceno con butilamina en acetonitrilo y en el liquido ionico BMIMBF4” en

donde amplio sus conocimientos sobre la Electroquimica.

Siendo estudiante complementé sus estudios con clases de natacion impartidas en la
Piscina Temperada de la Universidad de Chile y luego en la Piscina Temperada del
Estadio Nacional, en donde se propuso algunos desafios siendo participe de algunas
competencias realizadas en ambas piscinas.
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RESUMEN

La contaminacién atmosférica en la Regidén Metropolitana (RM) es un tema que esta
atrayendo mucha atencion en la actualidad, debido a los efectos adversos que produce en
la salud de los seres humanos y en la calidad del medio ambiente natural. Para combatir
esta contaminacién atmosférica se creé el Plan de Prevencion y Descontaminacion
Atmosférica (PPDA) para la RM, en el cual se establecen las herramientas e instrumentos

gue deben ser implementados para recuperar la calidad del aire de la RM.

Uno de los instrumentos descritos en el PPDA son los Planes de Compensacion de
Emisiones (PCE), que contienen las medidas necesarias para producir 0o generar un
efecto positivo, alternativo y equivalente a los efectos adversos, que no sean posibles de

mitigar o reparar.

Debido a que los PCE tienen una baja implementaciéon y eficiencia por su alto costo
econémico, en este Seminario de Titulo se evalla la efectividad de los PCE
convencionales que son usados actualmente en la RM, para compensar las emisiones de
MP+,y NOx producidas en la etapa de construccion de un proyecto inmobiliario como caso
de estudio que ingrese al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA). El objetivo
de este trabajo es proponer un PCE actual que contenga medidas mas eficientes en
términos de costo y beneficio ambiental, que pueda ser una herramienta util para alcanzar
las metas establecidas en el PPDA, y comparar el costo econdmico y el beneficio
ambiental de las medidas del PCE propuesto con las medidas de los PCE

convencionales.

Los resultados mostraron que: i) Todos los PCE son efectivos ya que permiten compensar
en un 150% las emisiones, ii) El PCE propuesto es mas eficiente en términos de costo y
beneficio ambiental, ya que permite compensar en un 150% las emisiones; sin un costo
econémico asociado ya que este esta dentro de la inversion que implica la construccion
del proyecto inmobiliario, iii) EI PCE propuesto permite disminuir las emisiones de MP4, y
NOy a 4,5302 y 2,1978 toneladas en el primer afio de construccion, por este motivo el
titular del proyecto ya no tendria que presentar un PCE para NOx y MP4,, ya que estas
emisiones cumplen con la normativa establecida en el articulo 98 del D.S N° 66/2009 que

permite una emisién maxima de 8,0 ton/afic para NOy y de 2,5 ton/afic para MP .
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También fue posible establecer los tres PCE menos eficientes segln el costo econdmico y
los problemas de implementacion; en primer lugar se encuentra la chatarrizacion que
presenta el mayor costo de implementacion de $160 millones y presenta problemas de
implementacion que se deben a la dificultad de encontrar una empresa chatarrizadora, en
segundo lugar se encuentra la creacién y mantencion de areas verdes que puede llegar a
tener un costo de implementaciéon de $20 millones, y presenta problemas de
implementacion que se deben principalmente a la necesidad de actualizar el Manual Plan
Verde, en tercer y ultimo lugar se encuentra la pavimentacion con un costo de
implementacion de $9 millones, con problemas de implementacion que se deben
principalmente a la baja disponibilidad de calles para pavimentar que presenten un alto

trafico vehicular.

Finalmente se establecieron recomendaciones para mejorar la gestion ambiental de los
PCE en los siguientes aspectos: i) la implementacion de los PCE, ii) los PCE alternativos,
i) el Plan Verde, iv) el uso de tecnologias limpias, v) las medidas de prevencion y

mitigacion.
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ABSTRACT

Air pollution in the Metropolitan Region (MR} is presently attracting much attention, due to
the adverse effects that it produces in human health and on the natural environment. In
order to combat air pollution, a Plan of Prevention and Atmospheric Decontamination
(PADP) for the MR was created. It establishes the tools and instruments that should be

implemented towards the recovery of air quality.

One of the instruments described in the PADP is the Compensation Plans Emissions
(PCE), which contains the measures to produce or generate a positive effect, alternative
and equivalent to the adverse effects of emissions that are not possible to mitigate or
repair. However, most PCE have low implementation and efficiency, mainly because of the

high economic cost involved in carrying them out.

In this Seminar we analyzed, as a study case, the effectiveness of conventional PCE
currently used for building projects in the MR, in order to enter to the System of
Environmental Impact Assessment (SEIA), and compensate the emissions of PM, and
NOy produced. The aim of this work is to propose a more efficient PCE, in terms of cost
and environmental benefits, as a useful tool to achieve the goals established in the PPDA.
To this end, the economic cost and the environmental benefit of the PCE proposed

measures with PCE conventional measures were compared.

The results showed that: i} All PCE are effective because they allow to offset emissions by
150%, ii) The proposed PCE is more efficient in terms of cost and environmental benefits,
because it allows to offset emissions by 150%; without economic cost associated since
this is within the investment involving the construction of real estate project, iii) The
measures in the proposed PCE reduce emissions of PM; and NOy to 4.5302 and 2.1978
tons in the first year of construction. Thus, the developer no longer should present a PCE
for NOx and PM,o, as the emissions fall below the regulations in Article 98 of Supreme
Decree No. 66/2009, which allows a maximum emission of 8.0 ton / year for NOx and 2.5

ton / year for PM;q.
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It was also possible to establish that scrapping is the less efficient PCE as at present it is
very difficult to find a scrapping company, and also to be implemented, the owner in the
study case required $ 160 million. The next most expensive and less efficient PCE is the
creation and maintenance of green areas that can have an implementation cost of $ 20
million. It presents implementation problems primarily due to the need to update the Green
Plan Manual. The paving PCE has an implementation cost of $ 9 million, and also
presents implementation problems, mainly due to the low availability of high traffic

unpaved streets.

Finally, recommendations were made in order to improve the environmental management
of PCE in the following aspects: i) implementation, ii) alternative PCE, iii) the Green Plan,

iv) the use of clean technologies, v)The prevention and mitigation of emissions.
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I. INTRODUCCION

1. Antecedentes generales

1.1 Contaminaciéon ambiental

En las Ultimas décadas se ha observado un deterioro del medio ambiente producido
principalmente por el aumento en el tamario de la poblacion, el consumo energético y las
actividades industriales. Esto se debe en gran medida al crecimiento econdémico que ha
sido impulsado por la globalizacién, la que afecta a todos los paises del mundo,
incluyendo a Chile (Espinoza, 2007). Como solucion a esta problematica surge la gestion
ambiental, que corresponde a un conjunto de acciones tales como conductas, normas,
procedimientos, actividades y tecnologias, que tienen por objetivo prevenir, controlar y/o
corregir los problemas ambientales producidos por las actividades humanas. Para llevar a
cabo cada uno de los objetivos a los que apunta la gestion ambiental, es necesario
incorporar las metas del desarrollo sustentable a las metas corporativas de una

organizacion.

El desarrollo sustentable es definido como “el desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus
propias necesidades" (Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, 1987), y
pretende integrar las necesidades economicas, sociales y ambientales en un solo
objetivo, implementando mejores politicas y estrategias para que el ser humano pueda
tener un desarrollo pleno y una buena calidad de vida, sin generar un deterioro del medio
ambiente, el cual puede traer consecuencias tanto en la sociedad actual como en las

generaciones futuras.

La gestibn ambiental sirve de ayuda para que las empresas tengan un constante
desarrollo econdmico sin la necesidad de provocar un dafio al medio ambiente, ya que
ésta permite alcanzar el desarrollo sustentable en una organizacién con la aplicacion de

distintos Instrumentos de Gestion Ambiental.



Como un ejemplo de la aplicacién de los instrumentos de gestion ambiental, una ciudad
altamente urbanizada y caracterizada por la contaminacion atmosférica en las dltimas
décadas es la ciudad de Madrid en Espafa. En esta ciudad fue creado el Plan de Calidad
de Aire de |la Ciudad de Madrid, en el cual se establecen medidas que estan enfocadas
principalmente en la prevencion de la contaminacién atmosférica. La gran diferencia entre
Madrid y la RM, es que en Madrid han sido capaces de experimentar una gran
transformacién socioecondmica sin provocar un dafio al medio ambiente, logro alcanzado
gracias a la correcta implementacion de las medidas establecidas en el Plan de Calidad
de Aire, y a la capacidad que tienen de integrar las consideraciones ambientales en su

modelo de desarrollo economico, social y politico.

De esta manera, y segln la edicion 2011 del Inventario de Emisiones de Madrid, las
emisiones de los principales contaminantes registraron un descenso continuo en el
periodo 2001-2010, reduciendo en un 48% los 6xidos de nitrégeno y en un 37% el MPqq (
Plan de Calidad de Calidad del Aire de la Ciudad de Madrid, 2011-2015).

1.1.1 Contaminantes atmosféricos

Actualmente, el PPDA exige a los proyectos o actividades que compensen sus emisiones
de SOx, NOx y MP4,, en caso de que las normas correspondientes a estos contaminantes
sean superadas (D.S N° 66, 2009). En este seminario de titulo seran tratados los PCE
para NOx y MP4, que corresponden a los contaminantes que presentan un problema
mayor en la RM debido a la elevada concentracion de estos en el aire y las reiteradas
ocasiones en que se ha superado la normativa. Esto debido a que los niveles de
concentracion de MP,, siguen superando las normas de concentracién anual y de 24
horas para el afio 2011, lo cual es grave para la salud de los bebes y ancianos en el
periodo de otofic-invierno, mientras que los NOx también presentan altos niveles de
concentracién que se debe principalmente a la gran cantidad de flujo vehicular que existe
en la RM, ademas su impacto sobre la atmosfera es incrementado al ser uno de los

precursores del material particulado secundario y del ozono.



1.1.2 Fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos.

Una fuente emisora es toda actividad, proceso, operacion o dispositivo movil o
estacionario que pueda producir emisiones. El origen de estas fuentes puede ser natural o

antropogénico.

Las fuentes antropogénicas de los contaminantes atmosféricos MP; y NOx (D.S N° 66,
2009) en la RM, corresponden a: Buses, Camiones, Vehiculos livianos y comerciales,
Sector industrial y comercial, Residenciales, Quemas agricolas, Maquinaria fuera de ruta,
Crianzas de animales. Mientras que las fuentes antropogénicas de NOy en la RM son: los

vehiculos, las industrias y las centrales termoeléctricas

A su vez las fuentes antropogénicas pueden ser clasificadas segln sus caracteristicas

(D.S N° 66, 2009), como se muestra a continuacion:

¢ Fuente estacionaria: Aquella disefiada para operar en lugar fijo, cuyas emisiones se
descargan a través de un ducto o chimenea. Se incluyen aquellas montadas sobre

vehiculos transportables para facilitar su desplazamiento.

» Fuente estacionaria puntual: Fuente estacionaria cuyo caudal o flujo volumétrico de
emision es superior o igual a mil metros clbicos por hora (1.000 m3/hr) bajo

condiciones estandar, medido a plena carga.

¢ Fuente estacionaria grupal: Fuente estacionaria cuyo caudal o flujo volumétrico de
emision es inferior a mil metros cubicos por hora (1.000 m3/hr) bajo condiciones

estandar, medido a plena carga.

e Fuente movil: Aquellas fuentes que tienen desplazamiento continuo, dejando sus
contaminantes dispersos en el area donde realizan su recorrido. estas incluyen a las
diversas formas de transporte tales como automdviles, camiones, aviones,

magquinaria, etc.
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1.2 Institucionalidad Ambiental en Chile

1.2.1 Historia

El 9 de marzo del afio 1994 fue publicada en el diario oficial la Ley N° 19.300, sobre
Bases Generales del Medio Ambiente, Ley que trajo consigo la creacion de la CONAMA,
esta fue la institucion del Estado que tuvo como misidon el velar por el derecho de la
ciudadania a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, la proteccion del medio
ambiente, la preservacion de la naturaleza y la conservacion del patrimonio ambiental,

llevando a cabo la gestion de materias medioambientales.

Luego, en el afio 1998 fue promulgado el PPDA por el D.S N° 16 en la RM (D.S N° 16,
1998), tras ser declarada zona saturada por Ozono, Material particulado respirable,
Particulas totales en suspensién y Monéxido de Carbono, y ademas zona latente por
Dioxido de Nitrogeno (D.S N° 131, 1996). El PPDA consiste en un conjunto de medidas
gue establecen las estrategias y acciones que se deben llevar a cabo para cumplir con las
normas de calidad de aire, disminuir los niveles de contaminantes atmosféricos, proteger

la salud de la poblacion y mejorar la calidad de vida.

Ademas, el PPDA tiene contemplado el desarrollo de procesos de revision periddica, para
evaluar el desempefio e implementacion de las disposiciones establecidas, la evolucion
de calidad del aire y la incorporacién de nuevas medidas de control en caso de ser
necesario. Hasta la fecha, el PPDA ha sido reformulado dos veces, la primera vez a
través del D.S. N° 58 (D.S N° 58, 2004) y |la segunda vez el 16 de abril del 2010 a través
del D.5. N°66 (D.S N° 66, 2009), que aun sigue vigente. Actualmente estd siendo
revisado, reformulado y actualizado, por tercera vez ya que no se cumplieron al 100%
algunas de las metas propuestas en la Ultima actualizacion. Para lograr las metas del
PPDA, son utilizados los instrumentos de gestién ambiental, como los PCE que se veran

con mayaor detalle en |a siguiente seccidn.



1.2.2 Organismos y Normativas

Con el objetivo de realizar mejoras en la institucionalidad ambiental, fue publicada la Ley
N° 20.417 en enero de 2010 (Ley N° 20.417, 2010). Esta ley crea el Ministerio de Medio
Ambiente (MMA), el Servicio de Evaluacidén Ambiental (SEA), y la Superintendencia del
Medio Ambiente (SMA). Cada una de estas organizaciones tiene como funcién regular
(Ministerio), evaluar (SEA), fiscalizar y sancionar (SMA). La reforma en la institucionalidad
ambiental se completa con la creacion de los Tribunales Ambientales, entes
jurisdiccionales especializados e independientes, encargados de resolver los conflictos

medioambientales.

1.2.2.1 NORMATIVA CALIDAD DE AIRE

La normativa ambiental para [a calidad del aire en la RM, comprende |la normas de calidad
de aire y las normas de emisién de contaminantes atmosféricos. La norma de emision
(articulo 98 del D.S N° 66, 2009), para los proyectos y/o actividades nuevas vy
modificaciones de los existentes que se sometan al SEIA, en cualquiera de sus etapas,
indica que deberan cumplir con el maximo anual de emisiones permitidas, de lo contrario
deberan compensar sus emisiones anuales en un 150%.Los valores de la norma de

emision se presentan en Tabla 1.

Tabla 1. Normas de emision de contaminantes atmosféricos.

Contaminante Emisién maxima (ton/afio)
MP 4 2,5
NOy 8
SOk 50

Fuente: D.S N°66 PPDA RM

1.2.3 Instrumentos de Gestion Ambiental

Los instrumentos de gestion ambiental son herramientas que sirven de ayuda para

cumplir la normativa ambiental vigente al ser aplicados en las actividades productivas,




politicas y planes de una organizacion, es decir permiten poner en practica una politica
ambiental, otorgando a los encargados de la gestién ambiental los mecanismos que
permitan llevar a cabo de manera eficiente y equilibrada sus objetivos econdmicos,

ambientales y sociales dentro de una organizacién publica o privada.

Los instrumentos de gestién ambiental con los que cuenta la institucionalidad chilena
ambiental para lograr los objetivos del PPDA de la RM corresponden a las Normas de
Emisién, las Normas de Calidad, el SEIA, el PPDA, la Participacion Ambiental Ciudadana,

el Fondo de Proteccion Ambiental, la Educacion Ambiental y los PCE.

1.3 Plan de Compensacion de Emisiones

1.3.1 Historia

Los PCE comenzaron a tomar mayor importancia en la década de los noventa cuando fue
publicado el D.S N°4/1992 del Ministerio de Salud (D.S N°4, 1992), que establece los
niveles maximos para las emisiones de material particulado de fuentes estacicnarias, y
ademas define el término de compensacion como; "un acuerdo entre titulares de fuentes
de modo tal, que una de las partes practica una disminucion en sus emisiones de material
particulado al menos en el monto en que el otro las aumenta"”. En este decreto también se
establecid que los PCE deberian ser utilizados como un instrumento de gestién ambiental
para compensar las emisiones de material particulado que producen las fuentes

estacionarias puntuales y grupales.

En el afio 1996, con la entrada en vigencia del PPDA de la RM a través del D.S. N°
16/1996 del Ministeric Secretaria General de la Presidencia (MINSEGPRES), la
compensacion de emisiones se convirtié en un instrumento de gestién ambiental aplicable
no sélo para compensar las emisiones producidas por fuentes estacionarias, sino que
tambien para todas las actividades ¢ proyectos nuevos y las modificaciones de estos que
ingresan al SEIA en la RM. Cabe destacar que en el articulo 60 del Reglamento vigente
del SEIA se dispone gue “Las medidas de compensacién tienen por finalidad producir o

generar un efecto positivo alternativo y equivalente a un efecto adverso identificado.



1.3.2 Definicidn

Los PCE corresponden a un conjunto de medidas, disefiadas para disminuir las
consecuencias derivadas de los efectos ambientales negativos que son producidos en el
medio ambiente, los cuales ya no pueden ser mitigados o reparados, y ademas son

generados por un proyecto y/o actividad.

El objetivo de un PCE, es compensar los efectos negativos producidos por emisiones
diarias de contaminantes atmosféricos como el caso del MP,, y NOy, emitidas por fuentes
fijlas de procesos industriales, por calderas industriales y proyectos que ingresan al SEIA
en la RM. Estos objetivos se cumplen mediante la implementacién de medidas tales como
el congelamiento de las emisiones existentes, el incentivo de la incorporacion de

tecnologias limpias y actuales y la transferencia de emisiones (Espinoza, 2007).

La necesidad de compensar emisiones y las caracteristicas de un PCE dependen del tipo
de fuente responsable de las emisiones, es por esto que la entidad responsable de dichas
emisiones debera compensar sus emisiones en la RM segun la normativa vigente, a
través de tres mecanismos de compensacion: i) compensacién de MPi, en calderas
industriales; ii) compensacion de emisiones de MP y NO, para fuentes de proceso; iii)

compensacion de proyectos en la RM que ingresan al SEIA.

1.3.3 Disefio

Para disefiar un PCE, el titular del proyecto se debe basar en los principios y criterios
establecidos en el Plan Verde de la CONAMA (Manual Plan Verde, 2005).

1.3.3.1 PRINCIPIOS DE UN PLAN DE COMPENSACION DE EMISIONES

Para disefiar un PCE existen seis principios basicos que deben ser respetados, y
utilizados como fundamento para las decisiones que son tomadas al momento de crear

las medidas que seran implementadas para compensar emisiones.



Integridad ambiental: En este principio se sintetiza la exigencia central que recae
sobre los planes de compensacién de emisiones atmosféricas, esta se basa en
una serie de criterios con los que debe cumplir un PCE para provocar una
disminucion de emisiones real, cuantificable, adicional, permanente en relacién a

la vida util del proyecto y exigible en su cumplimiento.

Concordancia con el PPDA: El PPDA es el instrumento principal que determina
los criterios a considerar frente a proyectos o alternativas de reduccién de
emisiones que presenten los titulares para dar cumplimiento con la compensacion
de emisiones. En términos practicos, los proyectos que deben rebajar sus
emisiones no podran sobreponerse a otras medidas que no sean del PPDA. A
través de este criterio se busca entregar elementos para el establecimiento de la

linea de base a los proyectos o alternativas de reduccioén de emisiones.

Igual tratamiento: Cualquier alternativa de reduccion de emisiones perteneciente
a un determinado sector recibira un trato equivalente a las fuentes emisoras de
dicho sector, en cuanto a las exigencias de monitoreo y fiscalizacién, y a
situaciones particulares a las que estos sectores puedan estar afectos. Este
criterio también esta orientado al establecimiento de la linea base y a la vez

pretende garantizar la permanencia de la reduccién.

Responsabilidad equivalente: La alternativa de reduccidén de emisiones debe ser
equivalente al incremento de emisiones, por lo que se exigira a quién reduce que
garantice dicha reduccion por el periodo que se le reconoce. Este criterio esta

orientado a garantizar la permanencia de la reduccion.

Precautorio: En casos donde existe incertidumbre con respecto a la estimacién
de las emisiones reducidas, se optara por seleccionar aguellos parametros que

conduzcan a la estimacién mas pequenfa.

Gradualidad: Se considera prudente proceder de manera gradual en el sentido de
ir considerando primeramente solo aquellos proyectos o alternativas de reduccion

de emisiones que muestren de manera clara la integridad ambiental de la misma.



Para el titular del proyecto que debe compensar sus emisiones, estos principios describen
las exigencias que seran consideradas por la SEREMI MA al momento de evaluar el PCE
presentado en el SEA, y a la vez le sirven como guia para tomar las mejores decisiones
en cuanto a la seleccibn de las medidas de compensacion y a su forma de

implementacion.

1.3.3.2 CRITERIOS GENERALES PARA EL DISENO DE UN PCE

Bajo el principio de la integridad ambiental, el cual busca que la compensacion provoque
una rebaja de emisiones, se definen seis criterios a considerar en €l disefio de un PCE,
para que la compensacion de emisiones sea real, cuantificable, adicional, exigible en su
cumplimiento y permanente en el tiempo, en relacién a la vida util del proyecto que debe
compensar. Estos criterios otorgan credibilidad y efectividad a los PCE y se describen a

continuacion:

e Comparables: Las emisiones deben ser comparables en cuanto a caracteristicas de

composicién y granulometria.

¢ Reales: La medida deberia implicar una rebaja efectiva de las emisiones.

e Cuantificables: Existencia de un método que permita cuantificar la reduccién de

emisiones.

o Adicionales: La medida no debe responder a otras obligaciones comprometidas por

el titular en funcion de la normativa aplicable a esta materia.

e Permanentes: La reduccion debe permanecer por el periodo que el proyecto esté

obligado a compensar.

« Exigibles: Los compromisos que adquiere el titular deben ser formalmente suscritos.
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La finalidad de estos criterios, es permitir que la compensacion de emisiones sea real,
cuantificable, adicicnal, exigible en su cumplimiento y permanente en el tiempo en
relacién a la vida util del proyecto que debe compensar, es decir estos criterios le otorgan
credibilidad y efectividad a los PCE.

1.3.4 Lugar y superficie

El articulo 61 del Reglamento vigente del SEIA (Reglamento SEIA, 2012), se dispone que
“las medidas de reparacion y compensacion sélo se llevaran a cabo en las areas o
lugares en que los efectos adversos significativos que resulten de la ejecucién o
modificacion del proyecto o actividad, se presenten o generen’. Esto restringe la
implementacion de medidas de compensacion sélo al area de influencia del proyecto, que
en el caso de la biodiversidad se traduce en los espacios de distribucién de los

respectivos ecosistemas y especies que se veran afectados.

En el articulo N° 11 de dicho reglamento ( Reglamento SEIA, 2012), se establece que “las
medidas de compensacion se llevaran a cabo en las areas o lugares en que los impactos
significativos se presenten o generen o, si no fuera posible, en otras areas o lugares en

gue resulten efectivas”.

Por otra parte, en el articulo 117 del PPDA (D.S N° 66, 2009) se establece que con el fin
de contribuir a la reduccion de la contaminacion atmosférica en la RM, la compensacion
de emisiones utilizando la metodologia de creacion y/o mantencion de areas verdes
debera realizarse dentro del area urbana del PRMS, de preferencia en aquellas comunas
con escases de areas verdes y/o de menores ingresos. Asimismo, establece que la
compensacion de las areas debera realizarse dentro de la RM, de preferencia, en
aquellas masas de vegetacion que rodean la Cuenca de Santiago que necesiten de una

restauracion ecoldgica.
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1.3.5 Normativa ambiental

Cuando la estimacién de emisiones atmosféricas de un proyecto, informan que se
superan los limites establecidos en el art. 98 del D.S N° 66/2009 que actualiza el PPDA
de la RM para MPy, y para NOy, entonces el titular debe presentar a las Secretaria
Regional Ministerial de Medio Ambiente de la RM (SEREMI MA) un PCE para su
aprobacién, en un plazo no superior a 60 dias, en el caso de MP,, y de 90 dias en el caso
de NOx. En ambos casos el plazo cuenta desde la notificacion de la RCA (D.S N°66,
2009). Por lo tanto, con posterioridad a la RCA se obtiene la aprobacidn por parte de la
SEREMI MA de una complementacién del PCE que debe establecer |la forma concreta de
la compensacion, indicando detalladamente de qué manera se ejecutara la
compensacion, los plazos asociados y como se realizard el seguimiento al cumplimiento

de la misma.

1.3.6 Fiscalizacion y Seguimiento

La Ley N° 20.417 cred una nueva institucionalidad ambiental, la SMA, la cual debe
garantizar el cumplimiento de la regulacién ambiental, teniendo a su cargo la ejecucion,
organizacién y coordinacion del seguimiento y fiscalizacion de las RCA, de las medidas de
los Planes de Prevencion y/o de Descontaminacion Ambiental, del contenido de las
Normas de Calidad Ambiental, Normas de Emisién, y de todos aquellos otros
instrumentos de caracter ambiental establecidos por la ley. También se encargan de la
aplicacion de sanciones en los casos de infraccion a los instrumentos ambientales, previa

instruccion de un procedimiento administrativo sancionatorio.

En el caso de que un proyecto o actividad que deba presentar un PCE por no cumplir con
el articulo 98 del D.S. N°66, no cumpla con [a implementacion del mismo, la SMA formula
cargos sobre el titular de dicho proyecto o actividad, para luego iniciar un procedimiento
sancionatorio. Este, segun el articulo 42 de la Ley Organica de la SMA, comienza con la
presentacion de un programa de cumplimiento por parte del titular en un plazo maximo de
10 dias, contado desde el inicio del proceso sancionatorio. El programa debe constar de

un plan de acciones y metas presentado por el titular, para que dentro de un plazo fijado
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por la Superintendencia, los responsables cumplan satisfactoriamente con la normativa

ambiental.

1.4 Medidas de Compensacién

1.4.1 MPy,

Existen dos medidas de compensacién de emisiones que actualmente son usadas para
compensar las emisiones de MPy,, las cuales corresponden a la pavimentacién y la

forestacion (Evaluacién de! Instrumento Compensacion de Emisiones RM, 2014).

1.4.1.1 PAVIMENTACION

Esta medida considera las emisiones de MP4, producidas por el flujo vehicular que circula
por una caile no pavimentada, y la disminucion de estas emisiones cuando la misma calle
es pavimentada. La longitud de calle que debe ser pavimentada para compensar el 150%
de las emisiones de MP,, producidas por un proyecto, depende del flujo vehicular de la
calle. Mientras mayor sea el flujo vehicular, menor sera la longitud que se debera
pavimentar y por consiguiente menor sera el costo econdmico. Para realizar la
pavimentaciéon de una calle de uso publico, es un requisito fundamental que el tramo de
calle a pavimentar no se encuentre inserto en futuros proyectos de pavimentacion, por lo
que el PCE debe contener los documentos emitidos por parte de la Municipalidad, GORE

y SERVIU que acrediten esta situacion.

Para realizar la pavimentacién de una calle, primero se debe conocer la reduccion de
emisiones producto de la pavimentacion, la cual depende del flujo vehicular que la calle
presente. Mientras que la reduccion de emisiones por pavimentacion, se determina del

siguiente modo:
RE = Esp —Ep (1)
Esp =Fesp XF xD (2)
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Ep =Fep X F x D (3)

Donde:

L, . . DE
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Esp: Emision Camino Sin pavimentar (situacién actual) t/afio

Ep: Emision Camino Pavimentado (proyecto) t/afio

Fep: Factor de emision camino pavimentado.

Fsp: Flujo total anual del proyecto para transito de vehiculos pesados calle sin pavimentar

km/afio

Fp: Flujo total anual del proyecto para transito de vehiculos pesados calle pavimentada

km/afio D: Distancia km

Segun un estudio realizado por la Superintendencia del Medio Ambiente, publicado en
marze del presente afo, que lleva por titulo "Evaluacion del Instrumento de
Compensacion de Emisiones Regién Metropolitana”, la pavimentacién es el PCE mas
utilizado para compensar las emisiones de MP,, de los proyectos, seguida por la medida
de forestacion. Aun asi, la implementacién de estos planes presenta variados problemas
que afectan en la efectividad del instrumento de compensacién para producir un efecto
positivo alternativo y equivalente a un efecto adverso generado por un proyecto y/o
actividad, que no sea posible mitigar o reparar. Por este motivo es de suma importancia
proponer nuevas medida de compensacidn, y reconocer los principales problemas de los

PCE existentes con el objetivo de poder mejorar la metodologia de implementacion.

1.4.1.2 FORESTACION Y PLAN VERDE

La forestacion como PCE de MP+, se puede llevar a cabo por medio de la creacidn y/o

mantencion de zonas de bosque nativo y areas naturales, o bien por la creacion de areas



de cortinas verdes en espacios privados urbanos. Para implementar de manera correcta
este PCE, existe un manual conocido como Plan Verde (Manual Plan Verde, 2005), en el

cual se describe la metodologia para la creacion y/o mantencidn de areas verdes.

El Plan Verde es creado por la CONAMA en el afio 2005, el cual surge ante la necesidad
de coordinar los diferentes proyectos e iniciativas publicas y privadas destinadas a la
implementacion de nuevos espacios verdes en la regién, para acercarnos a los
estandares que aconseja la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Y corresponde a un
manual instructivo que describe los criterios técnicos generales bajo los cuales se debe
construir y mantener un area verde. El beneficio producido por las areas verdes es la
accion como sumidero de contaminantes atmosféricos, especialmente de material
particulado, siendo mayor el efecto para las areas verdes compuestas por arboles. Este
manual es un sistema de gestion que busca generar nuevas superficies cubiertas por

arboles, que ayuden a combatir la contaminacién atmosférica de la RM.

Los planes de gestién de areas verdes fueron incorporados en el articulo N° 65 de la
reformulacion del PPDA por el D.S. N° 58 el 29 de Enero de 2004, en el cual se establece
un Programa para el Control del Levantamiento de Polvo y Generacidn de Areas Verdes,
con el fin de ayudar a mejorar |la calidad del aire en la RM, gestionando la mantencion de
areas verdes existentes, la construcciéon y mantencién de nuevas superficies de areas

verdes, con el objetivo de llegar a un valor de 9 m? de areas verdes por habitante.

En el afio 2004 se publicé el proyecto de investigacién Fondef DOO! 1078, realizado entre
la Universidad de Chile y la Universidad del Estado de Nueva York, el cual tuvo como
objetivo principal conocer los efectos de la vegetacién urbana sobre la contaminacién
atmosférica de la ciudad. Para esto entre julio de 1997 y junio de 1998 realizaron un
monitoreo de diversas especies arbéreas localizadas en 32 comunas del Gran Santiago,
aplicando la metodologia utilizada por el modelo Urban Forest Effects, UFORE. Y
encontrarcn que la vegetacién puede remover anualmente: 37.700 toneladas de CO;, 650
toneladas de ozono, 2240 toneladas de material particulado, 250 toneladas de NO,, 280
toneladas de SO,, y 110 toneladas de CO.

El estudio determiné que los arboles permiten eliminar en promedio 9,70 g de

contaminantes por m? de cubierta arbérea y los arbustos permiten eliminar en promedio
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8,60 g de contaminante por m? de cubierta arbdrea. Los arboles presentan una mayor
tasa remocién debido al mayor indice foliar (IAF; m2 de area foliar por m2 area de terreno
proyectado) y el porcentaje de area foliar de hoja perenne. Ademas, en este estudio se
estimo que si los arboles y arbustos remueven 3.500 ton. de contaminantes atmosféricos,

se ahorraria un equivalente a 44,8 millones de dolares.

La creacion de areas verdes en la Region Metropolitana es necesaria ya que el promedio
de cobertura vegetal de la ciudad de Santiago es solo de un 16%. Este valor resulta
mayor en Vitacura con un 44%, La Reina con 38,3%, Las Condes con 37,3%, Lo
Barnechea con 34% y Providencia con un 30,2%. Las comunas con valores inferiores al
7% son Calera de Tango 3,1%, San Ramoén 3,8%, Pudahuel 4,3%, Quinta Normal 5,3% y
San Joaquin 6%. (Hernandez, 2008).

1.4.2 NOy

Existen tres medidas que permiten compensar las emisiones de NOy, las que se

describen a continuacioén.

1.4.2.1 CHATARRIZACION

A raiz de la problematica que genera la circulacion de vehiculos antiguos y los beneficios
de la chatarrizacién, el 26 de enero del 2011 se aprueba el D.S N° 44 (D.S N° 44, 2011),
en el que se establece el reglamento que regula el programa especial de renovacion de
buses, minibuses, trolebuses y taxibuses. El programa consiste en el proceso de compra
y posterior chatarrizacion de vehiculos usados, garantizando su renovacion. Ademas,
gracias a este decreto los gobiernos regionales pueden exigir la conservacion de
determinados buses, minibuses, trolebuses y taxi buses solo para efectos de investigacion
histérica o para su exhibicién en museos. En el articulo 3 de dicho reglamento se define la
chatarrizacién como "El proceso técnico mecanico de destruccion total de un vehiculo,
realizado por un chatarrizador", la finalidad de este proceso es la reutilizacion de la

chatarra.
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La chatarra corresponde a metal de hierro dispuestos como desecho, el cual es reutilizado

como materia prima para la produccién de acero.

En Chile, actualmente mas de 250,000 vehiculos que circulan diariamente por nuestro
pais tienen 20 afios 0 mas en servicio (Transporte y Turismo, 2013). Esto implica una alta
emision de NOy y MP+, producto de la combustion incompleta que realizan los motores
antiguos de estos vehiculos. Mientras que la chatarrizacion como PCE consiste en el
retiro de camiones y buses antiguos de circulacion, la efectividad de esta alternativa se
basa en que los vehiculos antiguos contaminan mas que los vehiculos nuevos, ya que los
motores nuevos realizan una mejor combustion (mas completa), gracias a que tienen

tecnologias nuevas que son mas limpias para el medio ambiente.

La chatarra que es reciclada en Chile, equivale al 20% del total de acero producido
(Gerdau, 2014), a pesar de que no es un valor menor, es bajo comparado con paises
industrializados, y significa un grave problema ya que el resto del acero que podria ser
reutilizado como materia prima se esta perdiendo y contaminando el medio ambiente. El
reciclaje del acero también ayuda a conservar los recursos naturales. En el afio 2008, en
Chile se evito la explotacion de 750.000 toneladas de mineral de hierro y mas de 400.000
toneladas de carbén, generando un ahorro del 75% de la energia usada para la obtencién
del hierro mineral (Manual del Proveedor de Chatarra, 2008), energia que anualmente

equivale al suministro de la electricidad necesaria para la primera regién de nuestro pais.

1.4.2.2 COMPRA DE EMISIONES DE FUENTES FIJAS

Esta alternativa tiene una base similar a los bonos de carbono del tratado de Kioto, ya que
consiste en comprar emisiones a proyectos que posean fuentes fijas que no superen la
normativa ambiental vigente, en otras palabras se compra la diferencia entre el valor de
las emisiones de la fuente fija y el valor de la norma, aplicable al contaminante que se

deba compensar.
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1.4.2.3 TECNOLOGIAS LIMPIAS

El uso de tecnologias limpias tiene como funcién la proteccién del medio ambiente,
mediante la prevencion de la contaminacion. Esto implica la produccion y el desarrollo de
tecnologias y estrategias que permitan reducir o eliminar los desechos producidos durante

el desarrollo de una actividad o proceso industrial.

La EPA define la tecnologia limpia como “el uso de materiales, procesos o métodos que
reduzcan o eliminen la creacién de contaminantes o desechos en su fuente de origen. Ello
incluye los metodos para reducir el empleo de materiales peligrosos, energia, agua u
otros recursos y procedimientos que protejan los recursos naturales a travées de la
conservacion o de un uso mas eficiente”. Por lo tanto, esta medida estd enfocada en la
renovacion de las fuentes emisoras de NOy, de manera que las fuentes renovadas tengan

un mejor rendimiento y produzcan menores emisiones.

Las principales ventajas que conlleva el uso de tecnologias limpias corresponden al

desarrollo sostenible, la administracion limpia de recursos, y el reciclaje de desechos.

Cabe destacar que actualmente solo es utilizada la medida de chatarrizaciéon como PCE
para compensar las emisiones de NOyx (Evaluacion del Instrumento Compensacién de
Emisiones RM, 2014).

2. Antecedentes especificos

Actualmente en Chile, aun estamos lejos de lograr el objetivo del desarrollo sustentable,
ya que las empresas aun no integran la conciencia ambiental en sus actividades, y como
consecuencia siguen contaminando el medio ambiente. Es por ello que resulta necesario
trabajar en el disefio de medidas mas eficientes para llevar a cabo una adecuada gestién

ambiental en las organizaciones tanto publicas como privadas.

Con estos antecedentes queda demostrado que es posible alcanzar un desarrollo
sustentable en la RM, por medio de la implementacién de los instrumentos ambientales de

la gestion ambiental, como por ejemplo los PCE.
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Desafortunadamente, los PCE en Chile presentan una baja implementacion, lo cual se
debe principalmente a que no existe un manual en donde se describan las opciones de
PCE y las medidas que se deben tomar para implementarlos de manera correcta, sumado
a esto existen muy pocas opciones de PCE para la compensaciéon de emisiones de MPy,

y NOy, lo cual aumenta la necesidad de seguir trabajando a favor de los PCE.

2.1 Proyectos Inmobiliarios.

En el Reglamento del SEIA, se definen los proyectos inmobiliarios como aquellos
proyectos que contemplen obras de edificacién yfo urbanizacién, para fines
habitacionales, y que presenten alguna de las caracteristicas definidas en el inciso h.1. de
dicho reglamento. En este reglamento ademas se establece que deberan someterse al
SEIA todos los proyectos inmobiliarios y modificaciones que se deseen emplazar en
zonas donde exista alguna declaracion de zona saturada o latente. Por lo tanto, todos los
proyectos inmabiliarios que se ejecuten en la RM deberan someterse al SEIA, ya que
segun el ultimo informe de seguimiento del PPDA presentado el afo 2012, la RM se
encuentra en estado de zona saturada por MP4, en sus normas de 24 horas y anual, en
estado de saturacidén por ozono en su norma de 8 horas, y para el CO se encuentra en

estado de latencia en su norma de 8 horas.

La necesidad de disefiar un PCE mas eficiente para compensar las emisiones producidas
proyectos inmobiliarios, se debe a que estos generan un gran impacto ambiental en Ia
RM, ya que corresponden a la principal tipologia que debe compensar sus emisiones en
la RM, ya que representan aproximadamente el 30% del total de proyectos que debe

presentar un PCE (Evaluacion del instrumento compensacion de emisiones RM, 2014),

Estos proyectos constan de tres etapas, una primera etapa de construccion, luego la
etapa de operacién y la ultima de abandono, en los casos en que exista alguna edificacion
en el terreno donde se llevara a cabo el proyecto, es necesario una etapa extra que se
realiza antes de la construccion, la cual seria la demolicién de la construccion existente en

dicho terreno.
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2.1.1 Etapa de construccién

Segun el estudio realizado por la SMA, aproximadamente el 70% de los proyectos que
ingresan al SEA debe compensar sus emisiones por la fase de construccion (Evaluaciéon

del Instrumento Compensacion de Emisiones RM, 2014).

Durante la etapa de construccién, los proyectos deben considerar las emisiones de las
actividades de intervencién directa del sitio donde se realiza el mismo, las asociadas al
transporte y disposicion del material extraido, y al transporte de los materiales necesarios

para la construccion.

En la Tabla 2. se muestran las actividades en las que se generan contaminantes
atmosféricos, las cuales se llevan a cabo durante la etapa de construccién de un proyecto

inmobiliario:
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Tabla 2. Actividades de la etapa de construccién de un proyecto inmobiliario.

Tipo de emision

Actividad

Indirectas

Transito de camiones por caminos pavimentados y no

pavimentados fuera del sitio donde se emplaza el proyecto

Volteo de camiones en sitio de disposicidn

Emisiones de combustidon de maquinaria y vehiculos

Directas

Perforacion

Escarpe

Excavaciones

Carguio y volteo de camiones

Transito de camiones por caminos pavimentados y no
pavimentados al interior del sitio donde se emplaza el

proyecto

Erosidn de material en pila

Fuente: "Guia para la Estimacién de Emisiones Atmosféricas de Proyectos Inmaobiliarios

para la RM, 2012".

Para cada una de estas actividades existe un factor de emisidén, que permite estimar las

emisiones producidas durante cualquiera de estas actividades, los cuales se veran mas

adelante.

Las rutas de [a actividad de transporte de materiales y residuos del proyecto, difieren

segun el tipo de material, el tipo de residuo y el camién que los transporta. El transporte

de hormigén lo realizan camiones Mixer, los materiales (fierros, tabiquerias, puerta y

ventanas) son transportados en camiones planos y pequefios. Los camiones batea

transportan el relleno estructural y excedentes del material de excavacion, en tanto la ruta
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de residuos, asociada los escombros de la construccidn, se realiza en camiones

medianos.

2.1.2 Normativa en Chile

Es importante destacar que los proyectos o actividades que ingresan al SEIA, son todos
aquellos que generan o presentan alguno de los efectos, caracteristicas o circunstancias
descritos en el articulo 11 de la Ley N°® 19.300 (Ley N° 19300, 1994), que posteriormente
son sometidos a una evaluacion de sus impactos ambientales por medio de un EIA o DIA
segun corresponde, en el cual el titular del proyecto o actividad debe disefiar una o mas
medidas de mitigacion, reparacién o compensacion, apropiadas para los impactos
ambientales que produzca el proyecto, también deben establecer un plan de seguimiento

gue permita rectificar el cumplimiento de dichas medidas (D.S N° 66, 2009).

Los proyectos inmobiliarios que son sometidos al SEIA deben presentar un PCE cuando
superan las normas de emision para MPi;, NOyx, y SOy, y deben cumplir con las
siguientes condiciones: i) aquellos proyectos o actividades nuevas y sus modificaciones,
en cualquiera de sus etapas, gue tengan asociadas una emision total anual que implique
un aumento scbre la situacion base, superior a los valores de las normas de emision,
deberan compensar sus emisiones en un 150%; ii) [a compensacién de emisiones sera de
un 150% del monto total anual de emisiones de la actividad o proyecto para el o los
contaminantes para los cuales se sobrepase el valor referido en la Tabla precedente.
Estas emisiones corresponderan a emisiones directas, es decir, las que se emitiran dentro
del predio o terreno donde se desarrolle la actividad, y a las emisiones indirectas, tales
como, las asociadas al aumento del transporte producto de la nueva actividad; iii)
respecto a los contaminantes CO, COV y NH3, aquellos proyectos inmobiliarios que se
sometan al SEIA deben calcular e informar las emisiones de todos los contaminantes
mencionados con un anexo de la estimacién de las emisiones atmosféricas producidas

durante las etapas del proyecto.
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2.2 Estimacidn de emisionas atmosféricas.

Cuando un proyecto o actividad ingresa al SEIA, debe presentar un informe anexo a su
DIA o EIA, en el cual debe incluir una cuantificacién de la cantidad de contaminante que
se libera hacia la atmosfera producto de la actividad y/o proyecto que esta en proceso de
evaluacion, esta cuantificacion debe ir expresada en toneladas de contaminante emitidas
por afio. Esto es necesario para determinar si corresponde o no presentar un PCE, de
manera que el titular del proyecto o actividad debe estimar las emisiones que se producen
durante cada una de las etapas del proyecto o aquellas producidas por la accion

acumulada de dos o mas etapas.

Para llevar a cabo la estimacion de emisiones se debe tomar en cuenta los siguientes
requisitos: i) Definir las actividades y fuentes generadoras de emisiones; ii) Definir los
niveles de actividad de las fuentes y los parametros a utilizar, iii) Considerar solo las
emisiones incrementadas en caso de tratarse de una ampliaciéon, modificacion, o traslado
de un proyecto existente; iv) Incorporar al calculo las medidas de abatimiento que seran

utilizadas.

Por Ultimo, la estimacion de emisiones generadas por proyectos o actividades en la RM,
se debe realizar utilizando los factores de emision que se informan en la "Guia para la
Estimacion de Emisiones Atmosféricas de Proyectos Inmobiliarios para la Region

Metropolitana".
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2.3 Factores de emision actualizados

En el afio 2009 la EPA propuso nuevos factores de emision, aplicables a vehiculos
nuevos que cumplen con la normativa europea, que regula las emisiones de gases de
combustién producidas por el motor de los vehiculos, estos factores se encuentran
disponibles en el documento AP42 de la EPA y fueron utilizados para llevar a cabo el

desarrollo de este Seminario de Titulo.

La normativa europea para emisiones atmosféricas, establece normas relacionadas con
los requisitos técnicos para la homologacion del motor de los vehiculos de acuerdo a las
emisiones que producen. En otras palabras, esta normativa regula los valores limites para
las emisiones de gases producidos por la combustién de los vehiculos. Esta regulacion se
lleva a cabo por medio de una clasificacién de los vehiculos de acuerdo a las emisiones
de gases contaminantes que produce el motor; EURO |, EURO II, EURO lII, EURO IV,
EURO V y EURO VI. Siendo los vehiculos con normativa EURO | los que producen el
mayor nivel de emision de gases contaminantes, mientras que un EURO VI le

corresponde el nivel de emisidén de gases mas bajo.

3. Propuesta de Seminario de Titulo

De acuerdo a los antecedentes presentados, es necesario optimizar las medidas de
compensacion, por medio de un PCE que contemple el uso de tecnologias de mejor
rendimiento y menores emisiones de contaminantes atmosféricos. Esto, debido a que las
alternativas de PCE tanto para MP,; como para NOx son muy reducidas, tienen una baja

implementacion, y una baja fiscalizacién y seguimiento.

Sobre estas bases, este Seminario propone una investigacion sobre los PCE que
actualmente son utilizados, y un estudio orientado en la elaboracién de un PCE que
considere los factores de emisidn actualizados tanto para camiones como para
magquinaria de mejor calidad, de menor costo economico para el titular del proyecto

inmobiliario y menor impacto ambiental en la calidad del aire de la RM.



4. Hipotesis
Es posible mejorar las medidas de los PCE convencionales en terminos de costo y

beneficio ambiental, para compensar las emisiones de MP;,y NOx producidas en la etapa

de construccién de un proyecto inmobiliario, priorizando el criterio de tecnologias limpias.
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Il. OBJETIVOS

2. Objetivo general y especificos

2.1 Objetivo general

Proponer un PCE para compensar las emisiones de MPy, y NO, producidas en la
etapa de construccién de un proyecto inmobiliario de la RM como caso de estudio,
de mayor eficiencia en términos de costo y beneficio, con respecto a los PCE

convencionales que actualmente estan en uso.

2.2 Objetivos especificos

Describir el proyecto inmobiliario de la RM como caso de estudio y el PCE

propuesto para MP,, y NOx.

Estimar y comparar las emisiones de MPs; y NOx producidas en la etapa de
construccién, en base a la metodologia de la "Guia para la Estimacién de
Emisiones Atmosféricas de Proyectos Inmobiliarios para la RM" y del PCE

propuesto.

Describir los PCE convencionales y evaluar su costo econémico y beneficio

ambiental.

Evaluar el costo econémico y beneficio ambiental del PCE propuesto, vy

compararlo con el de los PCE convencionales.

Recomendar medidas para mejorar la gestion ambiental de los PCE.
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ll. DISENO METODOLOGICO

3. Seleccion del proyecto inmobiliario de la rm como caso de estudio

Para evaluar el PCE que seréa propuesto y los PCE convencionales, se utiliza un proyecto
inmobiliario de la RM como caso de estudio, el cual permite comparar las distintas
medidas de los PCE expuestos en este trabajo, ademas de darle credibilidad a la
evaluacién y comparacion. A continuacién se presenta una descripcion del proyecto
inmobiliario como caso de estudio, y los datos del proyecto necesarios para llevar a cabo

la estimacién de emisiones.

3.1 Criterios de seleccién

El Proyecto Inmobiliario como caso de estudio fue escogido de acuerdo a su
infraestructura, ubicacion y confidencialidad de datos por parte del titular. El proyecto
consiste en la construccion de un edificio de 22 pisos, con 334 departamentos, cuyo plazo
de construccion se estima en 15 meses. De acuerdo a esta informacion, éste proyecto
debe ingresar al SEIA, ya que cumple con una de las caracteristicas de acuerdo al inciso
h.1.3 que establece que los proyectos inmobiliarios que consulten la construcciéon de 300

0 mas viviendas ingresaran al SEIA.

3.2 Datos del proyecto

Los datos del proyecto inmobiliario como caso de estudio fueron proporcionados por el

titular de dicho proyecto, estos se encuentran en las tablas 3y 4.
El nimero de viajes que se deben realizar para trasladar los materiales involucrados en la

etapa de construccion del proyecto (Tabla 3), se obtiene por el cociente entre el volumen

de cada actividad y la capacidad de carga del camién, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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La capacidad de cada vehiculo (Tabla 3.) depende de las especificaciones técnicas de

NV, =

3
Vm aterial (In )

(4)

2

CapacidadCamion, (m] / vz'qje)

cada vehiculo, obtenidas de las fichas técnicas respectivas.

Tabla 3. Volumen de material, transporte y viajes a realizar por cada actividad.

o s Medio de ) . o .
Actividad Volumen (m”) Capacidad (m”) Viajes (N°)
transporte
Excavaciones 1,4 x10° Batea 20 7083
Escarpe 700 Batea 20 35
Relleno
1663 Batea 20 83
estructural
Fierros 3261 Camion plano 20 163
Tabigueria 456 Camién planc 20 22
Hormigén 3,1x10* Mixer 8 3845
Puertas 550 Camidn plano 20 27
Ventanas 320 Camién plano 20 16
Camién
Escombros 2376 . 12 198
mediano

La distancia total recorrida por camién durante la etapa de construcciéon del proyecto

(Tabla 4), se calcula a partir de las rutas y el nimero de viajes realizados por camion.
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Tabla 4. Distancia recorrida por camion para el traslado de materiales y residuos.

) o _ _ ) Distancia ruta
) B . Distancia trafico | Distancia trafico _
Tipo de camion Viajes (N°) _ no pavimentada
alto (km) medio (km)
(kmy)
Mixer 3845 1,9 x 10° 754 -
Batea 7201 3,4 x10° 961 8,3
Mediano 198 9682 22 -
Plano 229 894 - -
Total 1.1%10* 5,5x10° 1787 8,3

3.3 Metodologia para la estimaciéon de emisiones de MP4, Y NOx.

Para estimar las emisiones producidas en la etapa de construccion del proyecto
inmobiliario como caso de estudio, se deben considerar los factores de emisién de MPy y
NO, para cada actividad y tipo de camién, establecidos en la "Guia para la Estimacion de
Emisiones Atmosféricas de Proyectos Inmobiliarios para la RM", y los publicados en el

Inventario de Emisiones del afio 2005 desarrollado por DICTUC para la emision de gases

producida por las maquinarias.

3.3.1 Factores de emision MPyg

En la Tabla 5. se muestran los factores de emisién de cada actividad de la etapa de

construccion que genera emisiones de MPy, utilizados para realizar la estimacion de

emisiones.
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Tabla 5. Factores de emision de MP10 de las principales actividades del proyecto.

Fuente Emisora Factor de Emisidn Variables
Perforacion (kg/perforacion) 59x 10" No utiliza
Escarpe (kg/km) 57 No Utiliza
- s: % de finos del material:
Excavaciones (Kg/h) 0,45 % 0,75 x 2 8,5%

1.4
d

M: humedad del material: 6,5%

Transferencia de Material,
carguio y volteo de camiones

{Kg/toneladas)

U )1,3
0,0016 x 0,35 x [—/22—_
()"
7

u: Velocidad del viento (m/s)
=5
M: Humedad del material (%) =
6,5

Levantamiento de polvo por
transito de camiones (g/Km),

Caminos pavimentados

0,62 (sL)"" x**

W: Peso medio de |a flota
sL: 0,3 Trafico Alto / 0,7 Trafico
Medio / 2,4 Trafico Bajo

Levantamiento de polvo por
transito de vehiculos pesados

(g/Km), camino sin pavimentar

0,9 0,45
281.9x% 1,5x(ij X Z)
12 3

s: % de finos en suelo =8,5

W: Peso medio flota
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Fuente Emisora

Factor de Emision

Variables

Acopio de materiales
(Kg/Ha/dia)

9555 )+(5)
OIS LTS

s: Contenido de fino del
material (%)
f. % de tiempo en que el viento

excede los 5,4 m/s

Motores de los camiones y
vehiculos livianos {gr/km-

viajes)

Segun tipo de vehiculo

V: Velocidad promedio = 50
km/hr

Motores de las maquinarias

(g/dia-magquinaria)

FPxtxCxW

Los valores de estas variables
seran desarrolladas en el

respectivo capitulo

Fuente: "Guia para la Estimacién de Emisiones Atmosféricas de Proyectos Inmobiliarios

para la RM".
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Los factores de emision para camiones pesados, medianos y maquinarias (Tabla 6. y 7.),

estan determinados por la velocidad promedio de los camiones por el rendimiento y la

potencia de las maquinarias.

Tabla 6. Factores de emision de MP4; para camiones pesados, medianos y

magquinarias.

Fuente emisora

Factor de emision MPg

Camiones Pesados Diesel Tipo 3 (EURO
[

1,5 x 107" (g/km)

Camiones Medianos Diesel Tipo 3 (EURO
1)}

8,5 x 107 (g/km)

Excavadora 1,1 (g/KWh)
Cargador frontal 1,1 (g/KWh)
Compactador 1,2 (9/KWh)
Grua 2,2 (g/KWh)

3.3.2 Factores de emision NOx

Las actividades que generan emisiones de gases corresponden a la combustion interna

de los motores de los camiones y maquinarias que son utilizados durante la construccion

de las obras. Al igual que para la estimacién de MP,o, se utilizan los datos entregados

sobre el funcionamiento de maquinarias y camiones, ademas para los camiones se

considera una velocidad de 50 (km/h).




El gas considerado en la estimacién de emisiones es el NOy, por lo tanto el calculo de las

emisiones se lleva a cabo con los factores de emision de la Tabla 7.

Tabla 7. Factor de emision de NOy para el funcionamiento de camiones y
magquinarias.

Fuente emisora Factor de emision
Camiones Pesados Diesel (EURO Iil) 8.7 (g/km)
Camiones Medianos Diesel (EURO lI) 4,2 (gl/km)
Retroexcavadora 14 (g/KWh)
Cargador frontal 14 (g/KWh)
Compactador 14 (g/KWhy)
Graa 14 (g/KWh)
Vibrador 14 (g/KWh)

Los factores de emision para NOy fueron determinados segun lo indicado por el Inventario
de Emisiones del afio 2005 desarrollado por DICTUC.

3.4 Disefio de PCE para propuesta

Para disefiar el PCE propuesto, se realiza una investigacién sobre factores de emisién
actualizados para camiones y magquinarias que cuenten con tecnologia mas avanzada, un
estudio de la normativa expuesta en el PPDA y un analisis de las actividades de Ia etapa
de construccién del proyecto que producen mayores emisiones de NOyx y MPy,, se realiza
una investigacion sobre las medidas de los PCE alternativos como el uso de tecnologias
limpias y la compra de emisiones de fuentes fijas. Luego se escoge la mejor opcidn para
ser propuesta, evaluada y comparada con las medidas de los PCE convencionales.

La descripcién del PCE propuesto se lleva a cabo mediante la presentacién de las

medidas de compensacion establecidas, para las cuales se evaluara el costo econdmico y
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los beneficios que implica su implementacion en la etapa de construccion del proyecto

inmobiliario como caso de estudio.

3.4.1 Metodologia para la estimacién de las emisiones de MP4; Y NOy, en base a
medidas del PCE que sera propuesto.

Para implementar las medidas del PCE que se proponga, se debe llevar a cabo una
nueva estimacion de emisiones de las actividades que se ven afectadas por las medidas
del PCE. Esta emision debe estar basada en la metodologia descrita en la “Guia para la
estimacion de emisiones atmosféricas de proyectos inmobiliarios”, creada por CONAMA
RM en 2001 y actualizada por SEREMI Medio Ambiente de la RM en Enero 2012.

3.5 Metodologia para la descripcién, evaluacion y comparacién del costo y
beneficioc ambiental de los pce convencicnales para MPg Y NOy.

Con la informaciéon disponible en la oficina de informaciones, reclamos y sugerencias
(OIRS) del MMA a través del Sistema de Gestidn de Solicitudes Ciudadanas, se describen
los PCE convencionales que actualmente son usados para compensar emisiones de NOy

y MP,; a partir de informacién veridica.

Para el PCE propuesto se considerara el hecho de que el titular debe contratar una
empresa prestadora de servicios de construccion para llevar a cabo la construccion del
proyecto inmobiliario, a partir de la cual se evalla el costo de implementacién del PCE

propuesto.

Para la evaluacién del costo y beneficio ambiental, primero se evaluara el costo
econdmico de la implementacion de cada PCE, considerando como 100% beneficioso
para el medio ambiente, aquel PCE que le permita al titular reducir las emisiones lo
necesario como para compensar el 150% de las emisiones producidas en la etapa de
construccion de su proyecto, y luego se evaluara el beneficio ambiental de cada PCE.
Una vez determinado el costo y el beneficio ambiental, se comparan los valores de los

costos de la forestacién, la pavimentacién, la chatarrizacidon y del PCE propuesto.



3.5.1 Chatarrizacion

Para evaluar el costo y beneficio de la chatarrizacion como PCE para NOy, se obtienen
los costos de la chatarrizacién de la empresa GERDAU, la cual compra chatarra para ser

reutilizada.

En las empresas en las cuales realizan la chatarrizacién de vehiculos, ya sea de
camiones, buses, autos, etc. no cobran por chatarrizar sino mas bien compran la chatarra
que cumple con los estandares que ellos exigen, para tener la seguridad de que la
chatarra esta en buen estado. El valor promedio al cual los chatarrizadores le compran la
chatarra a sus proveedores es de $100 por kilogramo de chatarra, este valor puede variar

segun el tipo de chatarra.

3.5.2 Pavimentacion

La estimacion de emisiones que se debe realizar antes de llevar a cabo la pavimentacion
de un tramo de calle como alternativa de compensacién de emisiones, para calcular la
reduccion de emisiones que produce la pavimentacién, debe estar hecha en base a la
"Guia para la Estimacion de Emisiones Atmosféricas de Proyectos Inmobiliarios para la
RM".

La compensacién de emisiones de MP,, del proyecto por medio de la pavimentacion,
consistiria en pavimentar la calle Los Pinos de San Bernardo, la cual tiene una longitud de
1225 metros y un flujo vehicular medio/alto que considera entre 6000 y 9000 autos por
hora (Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, 2014). La ilustre municipalidad de
San Bernardo, cuenta con un proyecto de pavimentacion de esta calle, pero no cuenta
con el presupuesto para ello, por lo que el proyecto de pavimentacion de esta calle no
esta considerado en ninguna institucion publica, solo cuenta con PCE aprobados de
empresas privadas que suman la pavimentacién de 229 metros de los 1225 metros de la

calle, por lo tanto esta calle podria ser utilizada para la pavimentacion como PCE.
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Tabla 8. Parametros para calcular la reduccion de emisiones mediante la
pavimentacién,

Parametro Valor
Distancia pavimentada (km) 3,0 x 10
Fsp: Flujo total anual del proyecto para
2 , : S i 7,4 x10°
transito de vehiculos pesados (km/afio)
Fesp: Factor de emisién camino sin -
pavimentar (g/km)
Fep: Factor de emisiébn camino 54
pavimentado (g/km) ’
Esp: Emision Camino Sin pavimentar 84
(t/afio) '
Ep: Emision Camino Pavimentado (t/afio) 55x 107

El costo de la pavimentacion se calcula considerando que para pavimentar un metro de
calle, se requieren 13,037 Unidades de Fomento (UF) segun el municipio, con un valor de
la UF de $24.046,76.

3.5.3 Forestacion

Para evaluar el costo y beneficio ambiental de la forestacion como PCE, se utiliza la
metodologia descrita en el Manual Plan Verde (Manual Plan Verde, 2005). Los
parametros validos que se utilizan para evaluar el costo econémico de la forestacion estan
establecidos en el Manual Plan Verde (Manual Plan Verde, 2005), los cuales se muestran

en la tabla 9.
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Tabla 9. Parametros para la compensacion por forestacion.

o TiPO Factor de -Estandar de Proporcion Prend[mlento:: Cantidad

compensacién Ios arboles especies

minima de
drboles

Creacion v/o TR L 25h 85% nativasy
tencid alturacon 0 15%de o
! fuste entre 1 ..... exotlcas

85% natwasy 150)( ha
15% de

excticas

B 15 haxl  2mtdealtura  85% nativasy .
........ - con fUStede H

Cmasdel .

_dreas verdes il

-~ cerros Islas e pulgada e e e
‘Creacion y/o 2.15hax1 j DS mt de - 100% nativos Fhe BRGL e 400 x ha
: 1mantencm'h'd'é' ton/afio on prendimiehtb
- zonas de bosque e

:natwoyareas o f;:delpulgada_

;-Creacmn y/o .: Especié's 'de .‘;;_-85% nativas y

mantencmn de . raiz
plvotante 2. s heli D e
mtdealtura e
cgnfuste_de.:'
- “Zpulgadas SR
Creacmn area 2 15 hax 1 2.5mtde  85% nativas y 0 .100% 300 xha
verdes en espacios ton/afio alturacon 15% de
privados urbanas. - Debe ser fusteentre1:: exdticas
- adicional al 7% y2 puxgada'sif,;
de LGUC e o dmes e
: Creacmn Cortlna ::2 15hax1 --j2.S mt_deé "'85% natlvééy 300ha
. Verdes de S ton/ano Calturacon '_
" verdes en espacios - Debe ser- fusteentrel: .

nvadosurbanos...?. . yZp_ulgad Siii o

Fuente: Manual Plan Verde

En la tabla 9 se entregan los factores de compensacién del disefio o mantencidn de areas
verdes, ademas del numero de arboles correspondientes a dicho factor de compensacion.
Estos datos permitieron calcular el costo econémico que implica la creacion de areas

verdes como PCE para compensar emisiones de MP,.



3.6 Metodologia para la recomendacion de mejoras en la gestion ambiental de los
PCE.

Durante la descripcion, la evaluacion y el analisis del costo econdmico y de los beneficios
de cada PCE presentado en este trabajo, se detectan problemas en una serie de
aspectos que influyen directamente en la implementacion de los PCE. Luego de
reconocer el problema, se establecen recomendaciones Utiles para mejorar las falencias

de los aspectos relacionados con la gestion ambiental de los PCE.



IV. RESULTADOS

A partir de los antecedentes recopilados sobre el disefio e implementacion de los PCE, su
importancia para la recuperacion de la calidad de aire en la RM, la necesidad de optimizar
y aumentar el nimero de alternativas de los PCE, se llevd a cabo el desarrollo de los
resultados de este Seminario de Titulo con la metodologia presentada.

4.1 Antecedentes del proyecto Inmobiliario

El proyecto inmobiliaric de la RM como caso de estudio es el que fue descrito en la
seccion 3.1 del disefio metodologico, a continuacion se describe la ubicacidn, el

cronograma de actividades y las actividades de la etapa de construccion del proyecto.

4.1.1 Ubicacion del proyecto

El proyecto sera emplazado en la comuna Las Condes de la RM, la cual es una comuna
totalmente urbanizada. con una superficie de 99,4 km? de la cual 43,98 km? corresponden

a areas urbanas y 52,02 km? de proteccién y mantencién de areas verdes.
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En la figura 1. se muestra una imagen satelital de la ubicacién del proyecto inmobiliario.

Figura 1. Ubicacion del proyecto tipo

Durante la etapa de construccion del proyecto inmobiliario, se deben considerar las
emisiones de las actividades de intervencion directa del sitio donde se realiza el proyecto,
las asociadas al transporte y disposicion del material extraido, y al transporte de los

materiales necesarios para la construccion.

4.1.2 Cronograma de actividades del Proyecto Inmobiliario

El cronograma del proyecto como caso de estudio, en el que se definen los plazos en los

que se llevara a cabo la construccion de éste se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Cronograma de Construccion del proyecto tipo.

Plazo Ejecucién Obra
Descripcién

Mosesl. 1 7 | 2 TaT57e 778 9 10| 11

Fundaciones,
muros 5

perimetrales

Obra Gruesa

Subterraneos

Obra Gruesa

exteriores

Obra Gruesa

Terminaciones 4

Instalaciones

Obras
Exteriores

Recepcion

Final
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4.2 Estimacion de emisiones producidas en la etapa de construccion, en base a la
metodologia de la “Guia para la estimacién de emisiones atmosféricas de
proyectos inmobiliarios para la RM”.

A continuacion se dan a conocer las emisiones generadas por el proyecto en su etapa de
construccion para MP.,, NOy, para lo cual seran consideradas todas las actividades de la
etapa de construccion con sus respectivos factores de emisidn entregados en la "Guia
para la Estimacion de Emisiones Atmosféricas para Proyectos Inmobiliarios” (SEREMI de
Medioambiente RM, enero de 2012).

4.2 1 Estimacién de las emisiones de MP,

A continuacion se muestra el detalle del calculo de las emisiones de MP., generadas por

cada actividad durante la etapa de construccidn del proyecto tipo.

a) Excavaciones

Durante esta actividad sera excavado un volumen de 141.666 m®, con una excavadora de
30 m*/h de rendimiento y una capacidad de palada de 1,0 m®. Con esto se obtuvo que la

duraciéon de esta actividad sera de 4.722 h.

La emision total de esta actividad se obtiene multiplicando el factor de emisidén (expresado
como kilogramo de material removido por hora) que tiene un valor de 6,1 x 107 por la
cantidad de horas que dura la actividad (4722). Con esto se obtiene que la emisién de

MP i, durante la excavacion es de 2,8 toneladas de MP4.
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a) Transferencia discreta de materiales

Esta actividad se divide en Carguio de camiones y Volteo de camiones, la unidad del
factor de emision corresponde a kilogramos emitidos por cada tonelada de material
cargado o descargado.. En el carguio de camiones se considera como volumen total |a
suma del material escarpado y excavado. Mientras que para el volteo se considera como
volumen total la suma del material escarpado, excavado y el relleno estructural. Ademas

para ambos casos se considera una densidad de 1,9 ton/m?.

En la Tabla 11. se muestran los voliumenes considerados para cada actividad y sus

respectivas emisiones de MP1o.

Tabla 11. Calculo de emisiones por carguio y volteo de camiones.

o Volumen de Peso del Factor de Emision de
Actividad . .

material (m®) Material (Ton) | emisién (kg/ton) MP, (ton)

Carguio 1,4x10° 2,7 x 10° 3,1x10* 8,5 x 107

Volteo 1,4x10° 28x10° 8.4 w0 8,6 x 107

Fuente: Elaboracion propia

b) Circulacién de vehiculos pesados por caminos no pavimentados

Las emisiones de esta actividad se miden como kilogramos de MP,, resuspendido por

kilometro que recorre un vehiculo pesado que transita por un camino no pavimentado.
El peso promedio de la flota de camiones se calculé considerando el peso promedio de

todos los camiones con y sin carga en funcién al nimero de viajes realizado por tipo,

obteniendo un peso promedio de 34 Ton.
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En los datos del proyecto inmobiliario, se informa que los vehiculos recorren una distancia
de 8,315 Km por caminas no pavimentados, por lo tanto con un factor de emisién de
0,9244(kg/Km), se obtiene que las emisiones de MP,, para esta actividad son de 0,0076

toneladas.

¢) Circulacidon de vehiculos pesados por caminos pavimentados

Esta actividad depende del flujo de vehiculos, y produce emisiones atmosféricas por la
resuspension de MPy, debido al transito de vehiculos por caminos pavimentados. La
unidad de este factor de emisién esta expresada en gramos de MP,, emitidos por

kildbmetro recorrido.

Para el calculo de los factores de emision, se considerd la carga de finos entregado en la

“Guia para la estimacion de emisiones atmosféricas de proyectos inmobiliarios”.

Tabla 12. Contenido de finos por flujo de vehiculos.

Bajo F = 500 Medio 500 > F > 10.000 Alto F > 10.000

2,4 grim? 0,7 gr/m® 0,3 gr/m?

Fuente: Guia para la estimacion de emisiones atmosféricas de proyectos inmobiliarios

para la RM.

En la “Guia para la estimacién de emisiones atmosféricas de proyectos inmobiliarios para
la RM" se indica que el peso utilizado para el calculo del factor de emisiones (W) debe
ser el “peso promedio de la flota que circula por las vias por donde circula la flota del
proyecto, toneladas métricas”, Pero, debido a que no existe un registro del peso de los
vehiculos que circulan por las vias de Santiago asociadas al proyecto, se utilizara el valor

por defecto indicado en la guia, el cual corresponde a 8 ton.
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En la Tabla 13. se entrega un resumen con las emisiones de MP,, resuspendido generados por el transito de camiones medianos,

livianos, Mixer y Batea que circulan por rutas de trafico alto, bajo y medio.

Tabla 13. Emisiones de MP,, resuspendido por la circulacién de camiones.

Camioén | Tipo de ruta Distancia | Factorde | Emision | Abatimiento | Emision total | Emisidn
(km) Emision (Ton) por lluvia por ruta total MPyq
(Kg/Km) (Ton) {Ton) (Ton)
Mixer | Alto Trafico 197.652 | 20x10° | 34x10" [ 3,0x107 3.4x10"
Trafico Medio 753 40x10° | 3,0x107 - 3.0 %107 3,4 x 107
Trafico Bajo 5 1.4 210" 2 - F
Batea | Alto Trafico 349.107 | 2,0x10° [ 6,0x10" | 50x 107 5,9x10"
Trafico Medio 961 40x10° | 40x 107 - 4,0x10° 6,0 x 10
Trafico Bajo - 1.9 %10 - - .
Plano Alto Trafico 894 2,0x10° | 2,0x 107 - 2,0x 107 2,0x107
Trafico Medio = 40x10° a . -
Trafico Bajo = 1,1 x 107 e - =
Mediano | Alto Trafico 9.682 20x10° [ 1,7 x107? - 1,7 x 10”
Trafico Medio 22 4,0x10° - - - 1.7 % 10°
Trafico Bajo - 1,1 x 10 = - =
Total 559.073 9,7 x 10™ 9,6 x 10" 9,6x10"

Fuente: Elaboracién propia

44




d) Erosion de material en pilas (acopios)

Para la estimacion del MPy, producto de la erosion de material en pila se estimé una
superficie de almacenamiento de 250 m? durante la etapa de construccién por un fotal de
260 dias al afio. Con un factor de emisién de 3,59 (Kg/ha/dia) para esta actividad, se

obtuvo una emision de MP,, de 2,3 x 107 toneladas.

g) Combustion de motores de camiones y maquinarias

La combustion de motores produce la emision de MPy, hacia la atmosfera, como producto
de la combustién de motores de los camiones y maquinarias utilizadas para llevar a cabo
las actividades correspondientes a la etapa de construccién de un proyecto inmobiliario, a
continuacion se muestra la estimacion de emisiones realizada tanto para camiones como

para maquinarias.

Las emisiones producidas por la combustién de los motores de los camiones estan
determinadas por la distancia que recorren, para los cuales se consideré una velocidad de

circulacion de 50 km/h.

Las emisiones producidas por las maquinarias fueron calculadas a partir de los niveles de
actividad para maquinarias, establecidos en el Inventario de emisiones del afio 2005 de la
DICTUC, y los factores de emision de la "Guia para la estimacién de emisiones
atmosféricas de proyectos inmobiliarios”. Ademas, para la excavadora se considero el

tiempo estimado de duracion de las actividades de excavacion, cuyo valor es 4722 (h).

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos para las emisiones de MPyg

producidas por las maquinarias y por cada tipo de camién.



Tabla 14. Emisiones de MP10 por combustion del motor de los camiones y
magquinarias.

Fuente emisora Emision de MP, (ton)
Camiones Pesados Diesel Tipo 3
8,4 x 107*
(EURO IlI)
Camiones Medianos Diesel Tipo 3 5
9,0 x 10
(EURO III)
Excavadora 8,8x 10"
Cargador frontal 1,1x10%
Compactador 51x10°
Grua 3,7 x 107
Vibrador 2,5x 107

En la Tabla 14 se observa que la combustion de los motores de camiones pesados

producen el doble de las emisiones de MP,, que producen los camiones livianos.
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4.2.2 Resumen de los resultados del calculo de emisiones de MPq,

En la Tabla 15. se presenta un resumen de las emisiones de material particulado

generadas por cada actividad involucrada en la construccién del proyecto.

Tabla 15. Resumen de emisiones de MP,, por actividad de la etapa de construccion.

— Emisiones totales de
MP g

Escarpe 2,0x 107
Excavaciones 2,8
Carguio y Volteo de camiones
Excavacion y escarpe 8,5x 10™
Volteo de camiones 8,5x 107
Transito de camiones por caminos no pavimentados
Vehiculos pesados 78107

Transito de camiones por caminos pavimentados

Trafico Alto

Mixer 34x10"
Batea 5,9 x 107
Plano 1,5x 10
Mediano 1,6 x 107
Trafico Medio

Mixer 2,8x10°
Batea 3,6 x10°
Plano 0,0
Mediano 1,0x 10™
Erosion de material de acopio 2,3x10%
Emisiones de combustion

Camiones 8,5x 107
Maquinarias 9,6 x 10
Total 5,1
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En la Tabla 15 se observa que las actividades de la etapa de construccion del proyecto
que generan una mayor emisién de MP+g, corresponden a la excavacidén que produce una
emision de 2,8 toneladas, seguido por el transito de camiones por caminos pavimentados

que produce una emisién de 0,9 toneladas de MP,.

4.2.3 Estimacion de emisiones de NOx generadas por camiones y maquinarias

Con los datos entregados en la seccion anterior se estimaron las siguientes emisiones de

gases asociadas al funcionamiento de motores de camiones y maquinarias.

La Tabla 16. entrega los resultados obtenidos para las emisiones producto de la
combustiéon de los motores de camiones y maquinarias.

Tabla 16. Emisiones de NOx por combustion de motores de camiones y
magquinarias.

Tipo de Vehiculo Emisiones totales (ton)
Camiones Pesados Diesel Tipo 3 (EURO 36
)
Camiones Medianos Diesel Tipo 3 (EURO »
iy 45x10
Excavadora 11
Cargador frontal 1,4 x 107
Compactador 59x 1072
Grua 2,4 x 10"
Vibrador 2,4x10"
Total 16

Es importante destacar que en el caso de las maqguinarias el calculo de emisiones se
obtiene de la multiplicacion directa de las variables que forman parte del factor de

emision.
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A partir de los resultados expuestos en la tabla 16, es posible afirmar que la maquinaria
responsable de las mayores emisiones de NOx corresponde a la retroexcavadora que

emite 11 toneladas durante la etapa de construccién del proyecto.

4.2.4 Emisiones totales de MP, y NOy en base a la "Guia para la estimacion de
emisiones atmosféricas de proyectos inmobiliarios para la RM".

En la Tabla 17. se muestran los resultados de las emisiones totales de MPq, y NOx y los

limites permitidos por la normativa ambiental vigente.

Tabla 17. Emisiones anuales y compensacion segun limite del PPDA.

Contaminant | Emision total | Emision afio | Emisién afio | Limite PPDA | Compensaci
e (ton) 1 (ton) 2 (ton) (ton) on 150%
MPq 5.0 4.0 1,0 2,5 6,0
NOx 16,0 12 4,0 8,0 18

Segln la Tabla 19. el proyecto debe compensar sus emisiones de MP; y NO,, ya que
estas en el primer afio de la etapa de construccion superan el limite de emision maximo
establecido en el articulo 98 del D.S N° 66.

En la Figura 2. y en la Figura 3. se muestra la distribucion de las emisiones de MP+o ¥
NOy, producidas por cada actividad de la etapa de construccién del proyecto inmobiliario
como caso de estudio, segin las cuales fueron determinadas las medidas del PCE

propuesto.
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0,02 & Escarpe

H# Excavaciones
i Excavacion y escarpe |
Volteo de camiones

& Transito de camiones por
caminos no pavimentados |

& Transito de camiones por |
caminos pavimentados 1
|

U Erosion de material de ‘
acopio

Figura 2. Distribucion de emisiones de MP,, por actividad.

En la Figura N° 2 se puede observar que las actividades en las cuales se produce una
mayor emision de MPy, son la excavacion, seguido por el transito de camiones por

caminos pavimentados, en las cuales se genera MP4, resuspendido.

& Combustion de
magquinarias i

# Combustion de camiones

Figura 3. Distribucién de emisiones de NOyx por actividad.

En la Figura N° 3 se puede observar que las mayores emisiones de NOx se producen en
la combustion de magquinarias, motivo por el cual el PCE propuesto ademas esta
enfocado en la disminucion de las emisiones de NOyx producto de la combustion de
magquinarias.
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En base a estos resultados es que se proponen las medidas mencionadas anteriormente,
que en términos simples consisten en el uso de una retroexcavadora con una capacidad
de palada de 1,5 m®, para disminuir las emisiones de NOx de la actividad de excavacion,
la renovacién de las tecnologias del motor de los camiones para disminuir las emisiones
producidas por el transito de camiones por caminos pavimentados, y el uso de una
excavadora con un rendimiento de 60 m%h para disminuir las emisiones de MP.

resuspendido.

4.3 PCE propuesto.

4.3.1 Descripcion de las medidas de compensacion del PCE propuesto

A continuacién se presenta el PCE propuesto en este Seminario de Titulo, para disminuir
las emisiones de NOx y MP,, producidas en la etapa de construccion del proyecto

inmobiliario como caso de estudio.

El PCE propuesto consiste basicamente en implementar las medidas que se muestran a

continuacién:
> Actualizacién de los factores de emision de camiones pesados diesel de norma
EURO Ill, por los factores de emision actualizados de camiones pesados diesel
con mejor combustion del motor, de norma EURO |V establecida por la EPA, por
medio del contrato de una empresa de construccidn que use maquinarias inscritas
a partir del 2 enero del 2012. En esta medida se debe considerar que la
constructora contratada cuenta con camiones que tienen la tecnologia necesaria

para cumplir con la normativa Europea.
» Actualizacion de las normas de emisién para excavadoras, establecida en el

Inventaric de Emisiones del afio 2005 desarrollado per DICTUC, por las normas de
emision establecidas en el articulo 12 del D.S N° 66 de 2010.
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» Uso de tecnologias mas limpias, por medio del contrato de una empresa
prestadora de servicios de construccion que utilice una retroexcavadora con una
capacidad de pala mayor a 1m’, es decir una retroexcavadora de mayor

rendimiento.

A continuacién se describen en detalle las medidas del PCE propuesto, con los
respectivos factores de emision actualizados, y la nueva estimacion de emisiones

producidas en la etapa de construccién del proyecto inmobiliario.

En la figura 4. se presenta el modelo de excavadora escogido para disminuir las

emisiones generadas durante la excavacion.

HOMATSWY'

PC300-s
PC300LC-s

1. 4

PC300-s

LG8t HORSEPOWER
Gross: 194 kW 260 HP @ 1950 rpm
Net: 184 kW 246 HP @ 1950 rpm

OPERATING WEIGHT
PC300-8: 31100 - 32010 kg
68.560 - 70,570 b
PC300LC-8: 31600 — 32580 kg
69.670 - 71,830 Ib

BUCKET CAPACITY
0.52-1.80 m'
0.68 - 2.35 yd'

Figura 4. Excavadora Komat 'su propuesta para la actividad de excavacion del
proyecto.

A continuacion se describen los factores de emision actualizados, los cuales fueron

utilizados para realizar la estimaciéon de emisiones del proyecto inmobiliario
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4.3.2 Factores de emisién de MP,; y NOx para la excavadora y camiones pesados

Los factores de emisién utilizados para calcular las emisiones de MP,, y NOx producidas
por la combustién de camiones pesados Diesel Tipo 3 (EURO 1V), y por la combustion de

la retroexcavadora Komat' su se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Factores de emisién de MP,, para camiones pesados Diesel Tipo 3 (EURO
IV) y de las maquinarias.

Fuente emisora Factor de emision MP4q o
Factor de emisién NOx

Camiones Pesados Diesel

0,038 (g/km 5,03 (g/km
Tipo 3 (EURO 1V) (g/km) (glkm)

Excavadora 0,02 (g/KWh) 5 (g/KWh)

4.3.3 Estimacion de emisiones de MP, producto de la actividad de excavacion.

Para implementar las medidas de compensacion del PCE propuesto para las emisiones

de NOx y MP4,, se lleva a cabo la estimacion de emisiones de la actividad de excavacion.

La nueva excavadora presenta las siguientes caracteristicas: i) Rendimiento de 60 m*/h,
i) Capacidad de palada de 1,5 m®, Potencia de 184 kW. Con esto se disminuye la
cantidad de horas de duracion de la actividad de excavacion de 4722,2 a 2361,1 h.

La emision total de MP,, de esta actividad se obtiene de la misma manera presentada
anteriormente, multiplicando el factor de emisién (expresado como kilogramo de material
removido por hora) por la cantidad de horas que dura la actividad. Con el factor de
emision de 0,6086 (kg/h) y la duraciéon de la actividad de 2361,1 horas, se obtuvo una
emisién de MP,, de 1,4369 toneladas.

wn
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4.3.4 Estimacion de las emisiones de MP,; y NOx producto de la combustién de
camiones y maquinarias.

La estimacion de emisiones de NOy y MP,, producidas por la combustion de los motores
de camiones pesados que incluyen camiones Bateas y Mixer, se realizé con los factores
de emisidn presentados en el documento AP42 de la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) de Estados Unidos. Mientras que la estimacién de emisiones de NOx y MPyq
producidas por las maquinarias fueron determinadas de acuerdo a las normas de emision
para vehiculos pesados, disponibles en la tabla 12 del articulo 12, presente en el D.S
66/2009 (PPDA).

El articulo 12 del D.S 66 establece que los vehiculos pesados con motor diesel que hayan
sido inscritos a contar del 1 de enero de 2012 en el Registro Nacional de Vehiculos
Motorizados, podran circular por la Region Metropolitana siempre y cuando esten aptos
técnicamente para cumplir con los niveles maximos de emisién permitidos en él, para
mondxido de carbono (CO), hidrocarburos totales (HCT), hidrocarburos no metélicos
(HCNM), 6xidos de nitrégeno (NOx) y material particulado (MP)".

Utilizando los factores de emision de la EPA, con un valor de 0,038 (g/Km) para camiones
pesados Diesel Tipo 3 (EURO IV) y la distancia recorrida por camién que corresponde a
548.483,18 (km), se obtiene que las emisiones de MP4, producidas por camiones pesados

son de 0,021 toneladas.
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Considerando [a norma de emisién para vehiculos pesados del DS 66 de 2010 (PPDA), y

los parametros de la retroexcavadora propuesta, se obtienen las emisiones de MPy, y

NOy producto de la combustién de los motores de maquinarias, las cuales se muestran en

la Tabla 19.
Tabla 19. Emision de MP,; y NOx por cada maquinaria.
Maquinaria Emision MP4(Ton/afio) Emision de NOy (Ton/afo)

Excavadora 1.6x 1072 29
Cargador frontal 1,1x 107 0,14

Compactador 51x10° 59x 102
Grua 3,8x 107 0,24
Vibrador 2,6 x107 0,25
Total 8,8 x 107 2,86

4.3.6 Resultados de la estimacion de emisiones de NOx y MP,, generadas por la

combustién de motores de camiones y maqguinarias.

A partir de la estimacion de las emisiones generadas como producto de la combustion de
los motores correspondientes a camiones y maquinarias, se obtuvieron las siguientes
emisiones de NOxy MP4, resumidas en la tabla 20.

Tabla 20. Emisiones de NOx y MP,,; generadas por la combustiéon de camiones y

magquinarias.

) Camién Pesado Camién Mediano Magquinarias
Contaminante ; Total (Ton/afio)
(Ton/afio) (Ton/afio) (tonfafio)
MP10 2,1x10% 9,0x 10™ 8,8 x 107 1,1x 10"
NOx 2,76 4,5x 107 2,86 5,66




En la tabla 20,se observa que la combustién de los motores de camiones y maquinarias

produce una gran emisiéon de NOy, la cual alcanza las 5,66 toneladas por afio.

4.3.7 Resumen de emisiones de NOxy MP4, en base al PCE propuesto.
En la Tabla 21. se muestran los valores totales obtenidos en la estimacion de emisiones

de NO, y MPy, producidas en la etapa de construccién del proyecto para el afio 1y 2,

utilizando los nuevos factores de emision.

Tabla 21. Emisiones totales de la etapa de construccion.

. o Emision afio 1 Emisién afio 2 _
Contaminantes | Emision (Ton/afio) Limite PPDA
(ton) (ton)
MP 1o 2,74 2,19 0,55 2,5
NOy 5,66 4,53 1,13 8,0

Segun los resultados de las emisiones de NOxy MP; obtenidas con el PCE propuesto, ya
no seria necesario compensar las emisiones de NOx ni las de MP+,, ya que en ambos

casos se cumple con la normativa de emision del PPDA.

4.4 Comparacién de los resultados de las estimaciones realizadas en base a la
metodologia de la "Guia para la estimacién de emisiones atmosféricas de
proyectos inmobiliarios para la RM" y del PCE propuesto.

A continuacion se muestra una comparacién de los resultados obtenidos para la
estimacion de emisiones que se realizd en base a la metodologia de la “Guia para la
estimacion de emisiones atmosféricas de proyectos inmobiliarios” y en base a las medidas

del PCE propuesto.
Al proponer el uso de camiones pesados con norma EURO IV, resulta necesario

actualizar los factores de emision, en la Tabla 22. se muestran las emisiones de MPyg y

NOy obtenidas a partir de los factores de emision de la "Guia para la Estimacion de
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Emisiones Atmosféricas de Proyectos Inmobiliarios para la RM" para camiones con horma

EURO 1l y los factores de emision de la EPA para camiones con norma EURO IV,

Tabla 22. Emisiéon de MP,, y NOy por camiones pesados con factores de emision de
la Guia y de la EPA.

Contaminante

Emision total por

camiones con EPA

Emisién total por

camiones con guia

Diferencia (Ton)

(Ton) (Ton)
MP;, 2.1 x 107 85x 102 6,4x 107
NO, 2,76 3,69 93x10"

Los resultados obtenidos para las emisiones de MP4, y NO, calculadas con la "Guia
para la estimacién de emisiones atmosféricas de proyectos inmobiliarios”, muestran

que se emite 9,3 x 10" toneladas mas de NO por afio y 6,4 x 10 toneladas de MP.,.

En la Tabla 23. se muestran los resultados de las estimaciones realizadas para la
actividad de excavacion, con la excavadora establecida en la “Guia para la estimacién
de emisiones atmosféricas de proyectos inmobiliarios” y la excavadora Komat'su PC

300-8 propuesta en este Seminario de Titulo.

Tabla 23. Emisiones de MP,, en la actividad de excavacion con la excavadora de la
guia y la propuesta.

Emision MP, Emision MP , . .
. ) Diferencia emision
Contaminante excavadora excavadora guia
MP 4, (ton)
propuesta (ton) (ton)
MP4q 1,44 2,87 1,43
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Se puede observar que al renovar las maquinarias, de manera que estas tengan un
mayor rendimiento, se logra una disminucion del periodo de tiempo por el cual se
generan gases contaminantes, e inmediatamente se obtiene una emision de toneladas

de MP,, por afio reducida a la mitad.

A partir de la estimacién de emisiones de MP1,y NO, para la actividad de combustion
de los motores de las magquinarias con la excavadora propuesta en la “Guia para la
estimacion de emisiones atmosféricas de proyectos inmobiliarios” y los obtenidos con
la excavadora Komat'su PC 300-8 propuesta, se puede realizar una comparacion

entre ambos, y analizar el cumplimiento de la normativa.

Tabla 24. Emisiones de MP,; y NOy con los parametros de la Guia y los propuestos.

Contaminante

Emisién segun PCE

Emision segun guia

Diferencia (ton)

propuesto (ton) {ton)
MP.o 8,8x 107 96x10" 0,8743
NO, 286 12,2 9,34

En la tabla 24 se puede observar una gran diferencia en las emisiones de NOx, al
realizar las estimaciones considerando las normas de emision establecidas en el
articulo 12 del D.S 66, y los parametros de la excavadora propuesta para la actividad
de excavacion, la disminucién en las emisiones de NOyx es de 9,34 toneladas,

mientras que para MP,; son de 0,8743 toneladas.

En la Tabla 25. se muestran los resultados obtenidos para el primer afio de
construccion del proyecto inmobiliario, segln la estimacion de emisiones de NOx y
MP,, en base a la "Guia para la estimacién de emisiones atmosféricas de proyectos

inmobiliarios de la RM" y en base al PCE propuesto.
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Tabla 25. Emisiones del primer aiio de construccion segtin la Guia y el PCE

propuesto.
Emision afio 1
Emision afio 1 _
Contaminantes | PCE propuesto . Diferencia (ton) | Diferencia (%)
Guia (ton)
(ton)

MP o 2,2 40 1,8 45
NO, 4,5 12 7.5 62,5

En esta tabla se puede observar que al aplicar las medidas de compensacién del PCE
propuesto, las emisiones totales de MP,, disminuyen un 45%, mientras que las

emisiones de NOy disminuyen un 62,5%.

4.5 PCE convencionales utilizados para compensar las emisiones de MPo y NOx
en la RM.

Como se dijo anteriormente, los PCE convencionales que son utilizados para compensar
las emisiones de proyectos que superan la normativa ambiental, corresponden a la
forestacion y pavimentacidén para compensar las emisiones de MPy,, y la chatarrizacion

para compensar las emisiones de NOx.

A continuacion se describe los beneficios ambientales y el costo de implementacion de
cada uno de los PCE convencionales para compensar el 150% de las emisiones de MP,
Y NOX

4.5.1 La forestacion para compensar emisiones de MPq.
Es importante destacar que el costo economico se obtuvo considerando el factor de
compensacion de 2,15 hectareas de areas verdes para compensar 1 tonelada de MP 10,

entregado en la tabla correspondiente a los parametros para la compensacion por

forestacion, establecida en el Manual Plan Verde.
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Si las emisiones totales de MP,, del proyecto alcanzan un valor de 4,0 toneladas en el
primer afio, el 150% a compensar sera de 6,0 toneladas por afioc como se muestra en la

tabla 25, es decir se debe realizar la creacion y/o mantencion de 13 ha de areas verdes.

Dentro de la ficha de especies que se entrega en el Manual del Plan Verde, se muestran
las opciones de los arboles que pueden ser utilizados para fines de compensacion de
emisiones, uno de ellos es el Quillay. Esta especie tiene la capacidad para adaptarse a
climas secos y aridos, por este motivo es conocida como una especie tolerante, es de
hojas perennes, puede alcanzar hasta los 15 metros de altura y su tronco puede llegar a
medir hasta 1 metro de diametro. Si consideramos esta especie para la creacion de areas
verdes, con un costo de 3900 pesos por arbol, y segin los datos de la tabla 33, Ia
forestacion como medida de compensacion tendria lo siguientes costos para cada tipo de

forestacion.

A continuacién se muestra un ejemplo del calculo realizado para obtener el costo que

implica la compensacion del 150% de las emisiones de MP4, generadas por el proyecto.
Se sabe que para la creacién de areas verdes en espacios privados urbanos, el factor de
compensacién por una hectarea de 300 arboles es 2,15, por lo tanto si se necesitan
compensar 6,13 toneladas de MP4,, el nimero de hectareas que se deben forestar es:

6,13 x 2,15 = 13,2 hectareas

Luego, el numero total de arboles que se deben plantar es:

13 hectareas x 300 arboles/hectarea = 3900 arboles

Por dltimo, si un arbol de quillay tiene un costo de $3900, entonces:

3900 arboles x $3900 = 15.444.000 = 15.000.000

En forma similar y aplicando los factores correspondientes se calcularon los costos para

cada tipo de forestacion.
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Tabla 26. Costos de la forestacién por tipo de area verde.

Tipo

Cantidad de arboles
por ha

Costo por ha

Costo para

compensar el 150%

(%)

Creacién de cortinas
verdes de areas
verdes en espacios

privados urbanos

300

1.170.000

15.400.000

Creacion areas
verdes en espacios

privados urbanos

300

1.170.000

15.400.000

Creacion y/o
mantencion de
nuevos metros

lineales de arbolado

en soleras

100 x 1000m de

lineal

390.000

5.100.000

Creacion y/o
mantencion de
zonas de bosque
nativo y areas

naturales

400

1.560.000

20.500.000

Creacion y /o
mantenciéon de
areas verdes en

cerros islas

300

1.170.000

15.400.000
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Creacion y/o
mantencion de
) 200 780.000 10.000.000
areas verdes en

parques urbanos

Segun la tabla 26, el costo econémico de la mantencién de areas verdes como Plan de
Compensacién de emisiones estd entre los 5 y 20 millones de pesos y el costo de la
creacién y posterior mantencidén de areas verdes es el doble, es decir entre 10 y 40

millones de pesos dependiendo del tipo de area verde.

Ademas, la creacion de un area verde implica la mantencién de esta, que permita cumplir
con los cuidados necesarios para el crecimiento de las especies que se deseen plantar,
algunos de los cuidados son: i) Diagnéstico, prevencion, control de plagas y patologias, ii)
Programa de fertilizacion de areas verdes, iiiy Control de Maleza y Corte de Césped, iv)
Podas, v) Reparacion de fustes dafiados mecénicamente o por accién de patégenos, vi)

Limpieza.

Esta mantencion también tiene un costo econdomico asociado, que se extiende por los
afios que se exigen en el Manual Plan Verde, para asegurar el crecimiento y desarrollo de
la vegetacion en el area verde creada. Este costo va a depender del tipo de area verde, la

ubicacion y la cantidad de hectareas que se deban mantener.

La accion de los arboles como sumidero de contaminantes se puede dar mediante los
siguientes mecanismos: i) absorcién por las hojas; i) deposito de particulas y aerosoles
sobre la superficie de las hojas, iii) caida de particulas de contaminantes en suspension al

chocar con una barrera vegetal; iv) fotosintesis.

Es por esto que es de gran importancia la especie a utilizar para crear mas areas verdes,
idealmente las especies a incorporar deben tener principalmente las siguientes
caracteristicas: bajos costos de mantencion, especies nativas que estén acondicionadas
con el clima y geografia de la region, poseer hojas anchas para una mayor absorcion de

contaminantes, tener follaje durante todo el afio para tener un sumidero mas eficiente que
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elimine una mayor cantidad de contaminantes, tener resistencia a la contaminacion, tener
un bajo requerimiento hidrico, y por ultimo deben ser resistentes a plagas vy
enfermedades.

4.5.2 La pavimentacién para compensar emisiones de MP,.

A partir de la ecuacion 2, 3 y 4 se calculd la reduccién de emisiones producidas por la
pavimentacion de calles, el costo que saldria pavimentar los 30 metros de la calle Los
Pinos de San Bernardo necesarios para compensar el 150% de las emisiones de MPy,
seria de 391,11 UF que equivale a 9.404928 millones de pesos. Esto quiere decir que se

deben invertir 51,06 UF por cada tonelada que se deba compensar.

Tabla 27. Reduccion de emisiones a partir de la pavimentacion.

RE: Reduccién de Emisiones (t/afio) 8,4

Costo econémico (MM$) 9.400.000

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de mediciones realizadas en octubre del
2012 por INGEA Ltda, presentadas en Anexo 2 del PCE de Junio 2013.

En la tabla 27 se puede observar que la reduccidon de emisiones debido a la
pavimentacion es de 8,4 ton/afio, lo cual cumple con la compensacién del 150% de las
emisiones de MP;, del proyecto de 6,1 ton/afio, considerando la pavimentacion de 30

metros de la calle Los Pinos de San Bernardo.

4.5.3 La chatarrizacién para compensar emisiones de NOx.

Dentro de los beneficios de la chatarrizacién, se encuentra la disminucion de la
contaminacion del suelo, agua y de la atmosfera. Para promover la chatarrizaciéon de

vehiculos antiguos y el reciclaje de la chatarra, es importante contribuir con la recoleccion,




el almacenamiento, procesamiento y transporte hacia las instalaciones en donde se lleva

a cabo la chatarrizacién.

La chatarra que es reciclada en Chile, equivale al 20% del total de acero producido
(Gerdau, 2014), a pesar de que no es un valor menor, es bajo comparado con paises
industrializados, y significa un grave problema ya que el resto del acero que podria ser
reutilizado como materia prima se esta perdiendo y contaminando el medio ambiente. El
reciclaje del acero también ayuda a conservar los recursos naturales. En el afio 2006, en
Chile se evit6 la explotacién de 750.000 toneladas de mineral de hierro y mas de 400.000
toneladas de carbdn, generando un ahorro del 75% de la energia usada para la obtencién
del hierro mineral (Manual del Proveedor de Chatarra, 2008), energia que anualmente

equivale al suministro de la electricidad necesaria para la primera regidn de nuestro pais.
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Para estimar las emisiones de NOx que pueden ser compensadas por cada camion
chatarrizado, y luego calcular el costo econémico de la chatarrizacion, se considerara la

estimacion de las emisiones producidas por la combustién de camiones pesados.
Se sabe que cada camion pesado emite 2,7 toneladas por afio de NOy, por lo tanto, para

compensar el 150% de las emisiones de la etapa de construccion del proyecto, seria

necesario chatarrizar la siguiente cantidad de camiones pesados.

Tabla 28. Camiones a chatarrizar para compensar el 150% de las emisiones de NOxy.

. Compensacion
Emision a . .
_ por camion Camiones Costo
Contaminante compensar ) ) o
_ chatarrizado chatarrizados | econémico ($)
(ton/afio) _
(tonfafio)
NOx 18 27 8 160 millones

En la tabla 28 se observa que para compensar el 150% de las emisiones de NOx del
proyecto, se necesitaria chatarrizar 8 camiones pesados que compensarian 22,0472
ton/afio de NOy. Pero para chatarrizarlos, seria necesario comprar 8 camiones usados.
Por lo tanto, si consideramos que el valor promedio por kilo de chatarra es de 100 pesos,
la ganancia por la chatarrizacion de un camion de 34 toneladas seria de $340.000, lo cual
esta muy por debajo del valor que tiene un camién usado que bordea los 20 millones de

pEesos.
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4.6 Comparacion del costo econdémico de los PCE convencionales con el
propuesto.

Como se vio anteriormente, cada PCE permite compensar en un 150% las emisiones del
proyecto inmobiliario, pero cada uno con un costo econdmico diferente, es decir la
implementacion de cada PCE analizado en este estudio, otorga el beneficio de compensar
en un 150% las emisiones, pero el dinero que se debe invertir para llevarlo a cabo varia

segln el tipo de PCE, como se muestra en [a Tabla 29.

Tabla 29. Costos de implementacion de los PCE para MP,, y NOx.

PCE Costo (MM$)
Forestacion (MP4g) 5a40
Pavimentacion (MP-g) 9.400000
Chatarrizacion (NOy) 160

Se puede observar que el costo de la forestacion varia entre los 5 y 40 millones de pesos,
debido a que este costo depende de si se realiza una mantencién o creacion de area
verde y del tipo de area verde. También se destaca que los costos de implementacion de
la chatarrizacion para compensar el 150% de las emisiones de NOy, producidas en el
primer afio de construcciéon del proyecto son muy elevados, siendo el PCE con mayor
costo de implementacion, lo que quiere decir que es mas costoso compensar las
emisiones de NOyx que las de MP;,. En esta tabla no se muestra el costo de
implementacién del PCE propuesto, ya que este no tiene costo de implementacion, ya que
solo requiere que la inmobiliaria contrate una empresa constructora que trabaje con
camiones y maquinarias de ultimo modelo que cumplan con la normativa expuesta
anteriormente. Por lo tanto, el PCE menos costoso en términos econdmicos es el cambio

de tecnologia propuesto en este trabajo.
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V. DISCUSION

Luego de haber estimado las emisiones y comparados los resultados obtenidos a
partir de la metodologia propuesta y el de la "Guia para la Estimacion de Emisiones
Atmosféricas de Proyectos Inmobiliarios para la RM", ademas de la descripcion,
evaluacién y comparacion del costo econdémico del PCE propuesto y de los PCE
convencionales, es posible analizar las ventajas y desventajas de cada PCE como

PCE. también es posible analizar

5.1 Analisis de los PCE convencionales para compensar emisiones de NOx Y
MP 1.

A continuacién se realiza el analisis del costo y beneficio de los PCE convencionales y
del PCE propuesto., y el analisis de la comparacion de los PCE convencionales con el

PCE propuesto. de acuerdo a los resultados obtenidos.

5.1.1 Analisis de la forestacidon como medida de compensacion de emisiones de
MP.q.

Este PCE tiene variados beneficios que no solo son favorecen al medio ambiente al
actuar como sumidero de contaminantes, sino que también producen un efecto
positivo a nivel social y econdmico, motivos por los cuales, tal como se dijo
anteriormente, es la segunda medida de compensacién mas propuesta por los

titulares de proyectos inmobiliarios que deben compensar emisiones.

Por otra parte, si se desea implementar un area verde como parte de un Plan de
Compensacién de emisiones, es necesario realizar una mantencién de esta, que dure
a lo menos 5 afios, esto con el fin de tener certeza de que la medida se implementé de
manera adecuada. Esta mantenciéon genera un gasto econdmico adicional al gasto
gue implica la compra de las especies necesarias para compensar el 150% de las
emisiones y la creacién del area verde en si, por lo tanto el costo de implementacion
de este PCE aumenta en cinco veces, considerando 5 afios de mantencion, lo cual

significaria una gran inversion de dinero y de tiempo para el titular del proyecto que
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debe compensar emisiones. Sumado a esto, otra dificultad que se presenta para llevar
a cabo esta medida, es que se debe considerar la disponibilidad de un terreno previo
acuerdo con los respectivos municipios, en el cual se pueda llevar a cabo la creacion

del area verde.

De acuerdo al costo econdmico que implica la creaciéon de areas verdes, el cual fue
estimado anteriormente, la inversion de dinero necesario esta entre 10 y 40 millones
de pesos, considerando el dinero necesario para la creacién y mantencién de un area
verde, y dependiendo del tipo de area verde que se desee mantener. Por este motivo,
en términos econdmicos seria mas conveniente realizar la mantenciéon de un area
verde ya existente, lo cual le corresponde al Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU), al Ministerio de Agricultura y de las municipalidades, que en conjunto estan
trabajando desde el afio 2010 en el programa de arborizacion que tiene como objetivo

entregar 17 millones de arboles al afio 2018 a lo largo de todo Chile.

Sin embargo, la gran demanda de tiempo y dinero que implica la creacién y posterior
mantencion de areas verdes, ha provocado que en su mayoria los PCE presentados al
SEIA no se cumplan. Lo que a su vez impide que otros titulares puedan compensar
solo con la medida de mantencién de areas verdes en la cual el titular del proyecto
tiene la opciéon de compensar manteniendo areas verdes que fueron utilizadas para
compensar las emisiones de otros proyectos que ya cumplieron con la medida.
Ademas, segln el estudio realizado en Santiago por el proyecto FONDEF DO0OI 1078.
del afio 2004 (Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnologico, 2004), la tasa
de remocion de los arboles es 9,70 g/m2, y la equivalencia de esta tasa en hectareas,
indica que se requieren 10,30 hectareas para capturar una tonelada de MP,, lo cual
no es consecuente con el factor que actualmente se utiliza y que fue propuesto por la
autoridad en el Documento Plan Verde, el cual dice que 2,15 hectareas de cobertura
arbérea compensan una tonelada de MPs, al afio. Con este ultimo punto, la
forestacidon como medida de compensacion pierde credibilidad, debido a que los
criterios del Plan Verde no estan basados en el mas reciente estudio sobre la accién
de los arboles como sumidero de contaminantes, esto quiere decir que las medidas
que en él se sefialan no estan establecidas de acuerdo a datos reales y actuales, y

como consecuencia no son implementadas de manera adecuada.
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5.1.2 Analisis de la pavimentacién como Plan de Compensacion de emisiones de

La pavimentacion también presenta beneficios qgue no solo favorecen al
medioambiente, sino que también favorecen a la comunidad, al otorgar condiciones de
viaje mas seguras y desplazamientos mas eficientes, lo cual ademas disminuye el
desgaste de los vehiculos. Pero uno de los problemas mas importantes de la
pavimentacién como medida de compensacion de emisiones de MP,,, y que también
se presenta en la forestacion como medida de compensacion, es que los titulares
hacen uso del término de prorrateo para estimar la longitud de calle que deben
pavimentar y/o para estimar la cantidad de hectareas a reforestar, este término
consiste en que el titular compensara sus emisiones de forma paulatina, es decir,
contempla una distribucion de la compensacion a lo largo del tiempo, en funcién de
una determinada cantidad de afics, generando finalmente una disminucion en la
longitud de calle a pavimentar y/o una disminucién en el numero de hectareas a
reforestar. Ademas, es importante sefalar que dicho criterio que usan los titulares no
se encuentra establecido en el D.S. N° 66 (D.S N°66, 2009), si no que se establece en
Plan Verde, por lo cual la Seremi del Medio Ambiente ha validado su uso para la

compensacion de emisiones.

Otros motivos o desventajas por las cuales la medida de pavimentacion no es
totalmente efectiva para la compensacion de emisiones, es que en los PCE que
proponen esta medida no hacen mencién a la medida de mantencion del camino
pavimentado, necesaria para que la compensacién sea permanente en el tiempo,
ademas implica gestiones con los municipios, los cuales tienen pocas calles
disponibles para pavimentar, o las calles disponibles para pavimentar tienen muy

poco trafico, lo que significa grandes longitudes a pavimentar y mayores costos..

5.1.3 Analisis de la chatarrizacion como Plan de compensacion de emisiones de
NOx.

La chatarrizacién es una buena opcién para compensar emisiones, ya que
corresponde al retiro de una fuente importante de NOy, lo cual lo convierte en una

medida bastante efectiva e importante en términos de la compensacion de emisiones
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atmosféricas de NOy, debido a que la SEREMI de MA cuenta con reducidas
alternativas para compensar NOx. El principal problema que presenta en términos
econémicos para el titular del proyecto que debe compensar sus emisiones, es que
cuesta comprar flotas de camiones disponibles para chatarrizar, motivo por el cual es
una medida que practicamente no se aplica. Ademas los camiones sufren una gran
desvalorizacién como chatarras, considerando que un camién usado de 45 toneladas
con un valor promedio de 20 millones de pesos, como chatarra tiene un valor
aproximado de $450.000 pesos. Sin embargo, si se cuenta con la flota de camiones
para chatarrizar, es posible complementar esta medida con la propuesta en este
Seminario de Titulo, la que propone la renovacién de magquinarias y camiones
utilizados para las actividades llevadas a cabo en la etapa de construccion de un

proyecto inmobiliario.

5.2 Analisis del PCE propuesto para compensar emisiones de NOx Y MP1q.

A continuacién se muestra un andlisis de cada una de las tres medidas que
comprenden al PCE propuesto, el cual permite compensar las emisiones de NOyx y
MP10.

5.2 1 Actualizacion de los factores de emision para camiones pesados.

Los resultados de las emisiones calculadas con la guia son mayores, ya que esta
considera los factores de emision de los vehiculos antiguos (EURO Il y EURO IIl) que
poseen motores que realizan una combustiéon incompleta y por ende emiten una
mayor cantidad de gases, mientras que las emisiones calculadas con los factores de
emision actualizados (EURO 1V), son menores ya que considera vehiculos que
presentan motores con una tecnologia mas avanzada y que emiten una menor
cantidad de gases producto de una combustién mas completa. Ademas, estos factores
de emisién se acercan mas a la realidad en relacién a las emisiones que produce,

mientras que los camiones EURO Il y EURO [ll estan mas obsoletos.

El principal requisito para utilizar estos factores de emision actualizados propuestos

por la EPA (AP-42, Compilation of Air Pollutant Emission Factors, 2009) y la normativa
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mas exigente que es establecida en el articulo N° 12 del D.S N° 66 (D.S N° 66, 2009),
es exigir a la empresa prestadora de servicios de construccion, utilice camiones con
tecnologia mas avanzada y que estén inscritos en el registro civil a partir del 1 de
enero del afio 2012 que cumplen con la normativa propuesta en dicho articulo.

5.2.2 Renovacion de maquinarias.

Al comparar los resultados de la estimacidn de emisiones considerando los
parametros de la retroexcavadora establecida en la "Guia para la estimaciéon de
emisiones atmosféricas de proyectos inmobiliarios en la RM", se pudo observar que al
mejorar la capacidad de palada de la retroexcavadora utilizada en la actividad de
excavacion de la etapa de construccion del proyecto, se pueden disminuir
considerablemente las emisiones de MP4,, hasta el punto en el cual ya no es
necesario compensar las emisiones, como lo seria en este caso en que se obtuvo una
emision de 1,43 toneladas de MP,, por afio que cumple con la normativa del D.S N° 66
(D.S N° 66, 2009), la que permite una emision maxima de 2,5 toneladas de MP;, por

ano.

Ademas, los parametros considerados en la "Guia para la estimacion de emisiones
atmosféricas de proyectos inmobiliarios en la RM" para las retroexcavadoras no estan
actualizados, debido a que en la practica ya no se utilizan retroexcavadoras con una
capacidad de palada de 1 m® y con un rendimiento de 170 KW/hr.

5.2.3 Actualizacion de los factores de emision de maquinarias.

A partir de la estimacién de emisiones de MP,,y NO, para la actividad de combustién
de los motores de las maquinarias con la excavadora propuesta en la “Guia para la
estimacion de emisiones atmosféricas de proyectos inmobiliarios” y los obtenidos con
la excavadora Komat'su PC 300-8 propuesta, se puede realizar una comparacion

entre ambos, y analizar el cumplimiento de la normativa.

A partir de la actualizacion de los factores de emision para la retroexcavadora

propuesta, las emisiones de MP4, tuvieron una disminucion de 0,87 toneladas,
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mientras que las emisiones de NOx disminuyeron en 9,34 toneladas. Esta disminuciéon

en las emisiones de ambos contaminantes se debe a dos motivos:

1)

i)

Con el cambio del tipo de excavadora utilizada, se obtuvo un aumento en el
rendimiento de 30 m*h a 60 m*h, implica que la excavadora se va a demorar
la mitad del tiempo en llevar a cabo la excavacion, si se ve desde el punto de
vista del funcionamiento del motor, entonces se podria decir que el motor va a
realizar combustion la mitad del tiempo y por consiguiente emitira la mitad de
las emisiones de MP4,, considerando una emisiéon constante a lo largo del

tiempo.

El cambio en la potencia de 170 kW para el tipo de excavadora considerada en
la guia, a 184 kW para la excavadora propuesta, genera un aumento en la
emision de NO,, ya que para que el motor aumente su potencia requiere
realizar mas trabajo y por ende mas combustible, lo que significa que se
genera una mayor cantidad de residuos producto de la combustidon, sin
embargo el aumento en la emisién de NOy fue despreciable en comparacion a
la disminucién producto del aumento en el rendimiento de la excavadora, ya
que la potencia de la excavadora solo aumento 14 kW. En otras palabras, si
bien aumenta la potencia, el factor de emision de NOx es menor, por lo tanto

de todas formas es una buena medida.

Cabe destacar que las emisiones de MP;;también disminuyeron de 9,6 x 10" a
8,8 x 107 toneladas por afio, es decir disminuyeron un poco menos de 1
tonelada por afo, lo cual es bastante, considerando que las emisiones totales
de MP4, en la etapa de construccién del proyecto fueron de 2,74 toneladas por
ano, esta disminucion se debié a la optimizacion del tiempo de excavacién
gracias al aumento del rendimiento, lo cual permiti6 que el motor de la
excavadora produjera menos MP;, de combustion, al igual que lo ocurrido con
el NO,.

La actualizacion de la normativa de emisién de NO, y MP,, para las
maquinarias fue establecida en el articulo 12 del D.S N° 66 de 2010 (PPDA), la

aplicacion de esta normativa implica que para llevar a cabo las actividades de
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la etapa de construccion del proyecto, no se podran utilizar maquinarias que
estén inscritas antes del 1 de enero del 2012, ya que las maquinarias inscritas
después de esa fecha cuentan con las condiciones técnicas en sus motores,
que les permiten cumplir con una normativa de emisién mas exigente y por

ende emitir una menor cantidad de contaminantes.

5.3 Comparacidn del costo y beneficio de los PCE convencionales con el
propuesto.

Al comparar los PCE convencionales con el PCE propuesto se tiene que es mas
costoso compensar NOx que MP10, siendo la chatarrizacion el PCE que presenta un
mayor costo de implementacion, esto se debe principalmente a que es dificil encontrar
en venta flotas de camiones disponibles para chatarrizar, y ademas no existen

empresas en las cuales se dediquen a la chatarrizacién.

La unica opcién es vender a las empresas que compran la chatarra para reutilizar el
acero que esta presenta, pero lamentablemente en esas empresas el valor de una
tonelada de chatarra es muy bajo, lo que hace que se desvaloricen demasiado los

camiones.

Ademas, el PCE propuesto no tiene costo de implementacion si se ve desde el punto
de vista de que al contratista se le puede exigir en las bases de licitacion del contrato,
el uso de maquinarias con caracteristicas especificas, por lo tanto es parte de la

inversion que se necesita para construir el proyecto inmobiliario.



VI. RECOMENDACIONES

6.1 Implementacion de los PCE

En general, los PCE son un instrumento de gestion ambiental bastante efectivo para
compensar un efecto ambiental negativo producido por un proyecto inmobiliario. El
principal problema que presentan tiene relacidon con su implementacion, ya que los
titulares de los proyectos que deben compensar sus emisiones, una vez que presentan el
PCE no cumplen con las medidas necesarias para hacer efectivo el Plan propuesto, como
por ejemplo no cumplen con los plazos que les son otorgados para llevar a cabo el plan
de compensacion, no presentan evidencias de la implementacion de sus planes, etc. Por

lo tanto, para que los PCE se hagan efectivos es necesario:

e Una politica mas estricta impuesta por la autoridad sobre los titulares de los
proyectos, que exija al titular presentar evidencias de la implementacion del PCE

presentado al SEA y dar cumplimiento a los plazos estipulados.

e Aumento de fiscalizacion y seguimiento del cumplimiento de los instrumentos de
caracter ambiental realizado por la SMA, esto implica un aumento en el personal
encargado de llevar a cabo la fiscalizacién y seguimiento de los distintos
instrumentos ambientales, y la entrega de informes semestrales en los cuales se
indique en qué estado de cumplimiento se encuentra cada PCE presentado en el
SEA y aprobado por la SEREMI MA.

e Sanciones cuando los informes semestrales muestren el incumplimiento de la
implementacion de los PCE, estas sanciones podrian variar segun el nivel de
incumplimiento, por ejemplo el incumplimiento de los plazos de implementacion de
un PCE debiera ser castigado con multas de dinero, mientras que el
incumplimiento de la implementaciéon del PCE deberia ser causa de una sancién

mayor que implique la detencidn de las obras de construccién del proyecto.
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Estos puntos expuestos tienen como finalidad que los titulares materialicen los PCE y lo
hagan dentro del plazo permitido. Por ultimo, cabe destacar que el organismo responsable
de velar por el cumplimiento de los instrumentos ambientales establecidos por laley, es la
superintendencia del medio ambiente, por ende ellos deben mejorar la coordinacion,
organizacion y ejecucién de las medidas de seguimiento y fiscalizacion de los Planes de

Compensacién de Emisiones Atmosféricas.

Ademas, es importante definir claramente cuales son los criterios bajo los cuales se
puede desarrollar un PCE, esto con el fin de evitar que ocurran situaciones en las cuales
los titulares usen criterios que impliquen la disminucién de la cantidad de contaminante a
compensar por afio, como por ejemplo el caso del criterio de prorrateo. Basandose en
este criterio, los titulares deciden aumentar el plazo de tiempo en el cual van a llevar a
cabo la compensacién de sus emisiones, disminuyendo las toneladas por afio que deben
compensar por afio, esto implica un gran problema en términos de la calidad del aire, ya
que en el fondo los titulares compensan el 150% de sus emisiones anuales en mas de
dos afios, es decir por afio estan compensando menos de un 100% de sus emisiones, y si
todos los titulares de los proyectos que deben compensar usan el mismo criterio, se
produciria una contaminaciéon acumulativa del aire, que aumentaria cada afio. Por lo
tanto, lo mas recomendable es que el uso de este criterio en particular, sea prohibido por

la autoridad, y sancionado para aquellos titulares que sigan haciendo uso de él.

6.2 PCE alternativos

Proponer y fomentar el uso de nuevas alternativas de Planes de Compensacion de
Emisiones, esto puede ayudar a que los titulares de los proyectos cumplan con la
implementacién de los PCE. Al existir pocas medidas de compensacion, los ohliga a
escoger entre la pavimentacion, forestacion y chatarrizacion, las que requieren de tiempo
y dedicacion para llevarlas a cabo. Por lo tanto, tomando en cuenta el hecho de que
existen otras medidas, se deberia realizar un informe completo que quedara a disposicion
de los titulares, en el cual se definan y describan distintas medidas para compensar las

emisiones de MP4qy NOx.
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6.3 Actualizacién del plan verde y de la “Guia para la estimacion de emisiones
atmosféricas de proyectos inmobiliarios de la RM”.

En la “Guia para la estimaciéon de emisiones atmosféricas de proyectos inmobiliarios”
desarrollada por CONAMA RM en 2001 y actualizada por SEREMI Medio Ambiente RM
en Enero 2012, solo son considerados los factores de emision para camiones Diesel que
cumplen con la normativa EURO [, Il y lll, actualmente en Chile ya estan a la venta
camiones capacitados con las condiciones técnicas necesarias para cumplir con la
normativa de emision EURO 1V, que implica una menor emision de contaminantes
atmosféricos producto de la combustién de los motores de estos camiones. Lo mismo
ocurre para las maquinarias, ya que segun lo establecido en el articulo 12 del D.S N° 66,
las maquinarias inscritas a partir del 1 de enero del afio 2012, deben cumplir con la
normativa establecida en dicho articulo, la cual es mas exigente para estas maquinarias
gue cuentan con la tecnologia mas avanzada para generar la menor cantidad de MP;, vy
NO,, durante la combustion de los motores. Ademas una actualizacién de la Guia, podria
promover el uso de estos camiones y maquinarias mas amigables con el medio ambiente,
ya que se darian a conocer sus beneficios, llamando la atencidn de los titulares de

proyectos.

Es necesario escribir una nueva versién del documento conocido como Plan Verde, que
incorpore los cambios que ha tenido la institucionalidad Medio Ambiental y los avances en
el estudio de los arboles como sumidero de contaminantes atmosféricos. En particular el
factor de compensacién de los arboles que en el Plan Verde corresponde a 2,15
hectareas de arboles para compensar 1 tonelada de MP,, mientras que en el Ultimo
informe realizado por la Universidad d Chile se informa que es necesario forestar 10,3
hectareas de arboles para capturar 1 tonelada de MP,;. En otras palabras el Plan Verde
debe ser actualizado para que los titulares de los proyectos tengan una mejor orientacién
en cuanto a la forma en que se debe llevar a cabo una correcta implementacién de la

forestacion como Plan de compensacion de emisiones de contaminantes atmosféricos.
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6.4 Medidas de prevencién y mitigacion

Tal como lo dicen los libros sobre gestion ambiental, para desarrollar un proyecto, primero
se deben considerar planes preventivos y luego mitigadores, pero solo en los casos en
gue ya no es posible impedir que la realizacidon de un proyecto o actividad implique la
generacion de efectos negativos sobre el medio ambiente, se debe acudir a la

implementacion de los Planes de Compensacién de Emisiones.

Muchas veces estas consideraciones no son tomadas en cuenta por los titulares, ya que
al momento de disefiar el proyecto inmobiliario, no buscan opciones para prevenir que en
la etapa de construccion del proyecto se generen efectos negativos sobre el medio
ambiente y tampoco buscan planes que permitan mitigar dichos efectos, por esto es de
gran importancia incentivar el uso de medidas que ayuden a prevenir o mitigar los efectos
negativos, realizando charlas, auditorias ambientales, o a través de un informe en el que

se definan y describan las medidas preventivas y mitigadoras. .

6.5 Uso de tecnologias limpias

Se conoce como tecnologias limpias a aquellas tecnologias que durante su
funcionamiento contaminan menos, reciclan o reutilizan sus desechos, y/o dan prioridad al

uso de recursos naturales renovables.

La renovacion de maquinarias y camiones, implica el uso de tecnologias mas amigables
con el medio ambiente, esto debido a que las grandes empresas que fabrican camiones o
maquinarias estan tomando conciencia con el medio ambiente, promoviendo la venta de
camiones que cumplen con las caracteristicas técnicas que les permiten cumplir con la
normativa EURO IV, V y VI. Para ello estan utilizando las mejores y mas nuevas
tecnologias que les permiten crear motores de camiones que realicen una combustién
mas completa, o maquinarias que no requieran de una mayor cantidad de combustible
para mejorar su potencia y rendimiento, es decir, estan creando camiones y maquinarias
mas limpias, que durante su funcionamiento generan una menor emision de

contaminantes atmosféricos.
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En el caso particular de los proyectos inmobiliarios, si bien el uso de tecnologias limpias
implica un gran costo econdémico, ya que requiere de la compra de maquinarias o
camiones mas nuevos, significa una inversién a largo plazo que trae beneficios a lo largo
del tiempo. En algunos casos se puede lograr que la inmobiliaria a cargo de proyectos
inmobiliarios no necesite compensar las emisiones, debido a la disminucién de emisiones
producida al utilizar mejores maquinarias y camiones durante la etapa de construccién de
un proyecto inmobiliario.
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VII. CONCLUSIONES

El enfoque del PCE propuesto en las actividades de excavacion y combustion de
motores, en las cuales se genera una mayor emision de MP, y NOy, permitio
cumplir con la normativa vigente establecida en el D.S N° 66/2009 para las

emisiones de MP,, y NOy producidas en la etapa de construccion del proyecto.

El PCE propuesto es efectivo ya que al aplicarlo, las emisiones de los
contaminantes atmosféricos MPsy y NOyx producidas durante la etapa de

construccion del proyecto disminuyen en un 45% y en un 62,5% respectivamente.

La forestacion presenta problemas de implementacion, como el incumplimiento de
los plazos de ejecucion de la medida y la disminucién de la cantidad de
contaminante a compensar por ano producto del uso del criterio de prorrateo. Por
lo que es necesario un documento completo y actualizado en el cual se definan las
politicas de gestién a considerar para llevar a cabo la ejecucion de este

instrumento ambiental.

La pavimentacion como PCE posee problemas de implementacién debido a la baja
disponibilidad de calles a pavimentar con alto trafico de vehiculos que entregan las
municipalidades, al incumplimiento de los plazos de entrega y ejecucion de los
PCE. Ademas el criterio de prorrateo permite al titular pavimentar una menor
longitud de calle por afio, sin compensar efectivamente el 150% de las emisiones

que superan la norma de emision.

La baja implementacion de la chatarrizacion como PCE para NOx se debe al alto
costo econdmico que implica chatarrizar camiones, y a la carencia de empresas

que compren chatarra a buen precio para reutilizar el acero.

Con la implementacion del PCE propuesto, el titular del proyecto no debe
compensar las emisiones de NOx y MPy,, ya que estas cumplen con la normativa
exigida en el articulo 98 del D.S N° 66/2009. Por lo tanto el PCE propuesto no

tiene costo de implementacion, debido a que las medidas de compensacién estan
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contempladas en los gastos que conlleva el contrato de una empresa constructora

del proyecto inmobiliario.

El PCE propuesto presenta el menor costo econémico para su implementacion, ya
que no solo permite compensar en un 150% las emisiones de MPq, y NOx, sino
que también permite que el titular del proyecto logre cumplir con la normativa

vigente, resultando innecesaria la creacién de un PCE.

Las medidas de compensacion deben estar enfocadas en prevenir que se superen
las normas de emisién, no en permitir que los proyectos superen la normativa de
emision sélo con la condicién de que presenten un PCE que compense de alguna
forma la contaminaciéon atmosférica producida y que en la practica muchas veces
demoran en ejecutarlo o simplemente no es concretado, es decir que se evite

contaminar, creando la gestion de medidas ex antes y no a posteriori.

Los factores de emision establecidos por la EPA, deben ser incorporados en la
"Guia para la estimacion de emisiones de proyectos inmobiliarios de la RM", ya
que a medida que salen al mercado vehiculos de Ultima generacion, los nuevos
motores con tienen un mejor sistema de combustion, que les permite producir una
menor emision de contaminantes atmosféricos, y por ende cumplir con una

legislacion mas exigente.
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IX. ANEXOS

El crecimiento econdmico en Chile v sus consecuencias en la calidad del aire

El crecimiento econdémico de Chile durante los ultimos 20 afios registré una tasa promedio
de crecimiento anual del 3,5%, con un aumento en el ingreso per capita que casi se
duplico, esto produjo una mejora en la calidad de vida de las personas y un aumento del
nlmero de habitantes, en la Regién Metropolitana esto se tradujo en un aumento en el
flujo vehicular en Santiago, ya sea de transporte publico o privado, un aumento en la
infraestructura (por la construccion de mas edificios, hospitales, carreteras, etc.), ademas
significo un crecimiento de la actividad industrial y por consiguiente un aumento de la
mano de obra. Visto desde el punto de vista de la calidad del aire, este crecimiento
econdémico provoco un importante aumento en la emision de contaminantes a la
atmosfera. En resumen, el crecimiento economico junto con las caracteristicas
meteorolégicas y geogréaficas de algunas regiones, trajo como consecuencia el
incremento de la contaminacion atmosférica. Debido a esto, el tema sobre la calidad del
aire ha tomado cada vez mas importancia, tanto en la sociedad como en las empresas
pUblicas y privadas, lo cual en gran parte fue gracias a la promulgacion de la Ley N°
19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente de 1994, que ha dado como resultado
que la sociedad tenga una mayor conciencia ambiental al momento de llevar a cabo
distintas actividades y proyectos, en esta ley dentro de variados temas se definen los
términos con respecto a la contaminacidn atmosférica como por ejemplo; contaminacion y
contaminante, zona latente y zona saturada por contaminantes atmosféricos en las
distintas regiones de Chile, también se dictaron normas de emisién y de calidad
ambiental, etc. Sin embargo nada de esto ha sido suficiente para abatir los importantes
impactos ambientales negativos que generan las actividades realizadas por el ser

humano.

Las regiones de Chile que poseen una mayor contaminacién atmosférica son la Region
Metropolitana, la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins en la cual el 28 de
mayo del afio 2012 fue aprobado el plan de descontaminacién atmosférica y la Region de
la Araucania, cabe destacar que estas tres regiones han sido declaradas zona saturada

por material particulado, mas recientemente la Regién de la Araucania, en la cual las
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comunas de Temuco y Padre Las Casas fueron declaradas zona saturada por material

particulado fino respirable MP5 s, el dia de 25 de junio de 2012.

Contaminacién atmosférica en la RM.

En la RM a finales de los afios ochenta se realizo el primer inventario de emisiones
atmosféricas, pero solo después de la promulgacion de la Ley N° 19.300 y con el aumento
de episodios criticos de concentracion de contaminantes atmosfericos, en los que se
superaba el maximo establecido en las normas de calidad ambiental, se comenzé a
hablar de la importante contaminacion atmosférica que hasta el dia de hoy sufre la RM, Ia
cual es producida por gases y particulas, tales como el ozono, el CO, las particulas totales
en suspension, el material particulado MP.,, los NO, y los SO,. Estos contaminantes
tienen un efecto danino en la salud de las personas ya que atacan principalmente al
sistema respiratorio produciendo enfermedades respiratorias e irritaciones, siendo mayor
este impacto para el sector econémico mas vulnerable, el cual no posee los recursos
econdémicos para acceder a una salud privada viéndose obligados a acudir a centros
publicos. los episodios de contaminacién, se agravan cada afio durante el periodo de
otofo-invierno debido a que los centros publicos son colapsados por la alta demanda que
se debe al aumento de enfermedades respiratorias que sufren en mayor proporcion los
recién nacidos y ancianos, aumento que es ocasionado por la reiteracion de episodios

criticos de contaminacion atmosférica.

El PPDA en la RM.

En el afio 1996 la RM fue declarada zona saturada por ozono, material particulado
respirable, particulas totales en suspensién y mondxido de carbono, y ademas zona
latente por diéxido de nitrégeno con la promulgacién del D.S. N°131. Luego de esto se
cred el PPDA para la RM, establecido por el D.S N° 16/1998.
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Figura N°1: Vista panoramica de la RM un dia de invierno con alerta ambiental

Fuente: http:l!.d.dechos-huménos—en—gﬁlle-a%3%An-queda—mucho-por-
hacer/a-4246465

A continuacion se muestra un resumen de las actualizaciones del PPDA en términos de la
normativa ambiental

Tabla N°1: Actualizaciones del PPDA desde su aprobacion en el afio 1998

D.S. N° 16/1998 D.S. N° 58/2004 D.S. N° 66/2009
Contaminante Emisién Maxima | Emision Maxima | Emisién Maxima
(ton/afo) (ton/afio) (ton/afio)
MPyo No definido 10 2,5
NOx No definido 50 8
SOy No definido 150 50
CcO No definido 100 Solo se deben
informar las
emisiones
cov No definido 100 Solo se deben
informar las
emisiones
Porcentaje de | No definido 150% 150%
compensacion  de
emisiones

Fuente: Evaluacion del instrumento compensacion de emisiones RM, SMA marzo 2014.
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Caracteristicas geograficas de la RM.

La caracteristica geografica mas importante de la RM que favorece el aumento de la
contaminacién atmosférica es el corddn montafiose que rodea a la cuenca, el cual impide
la circulacion horizontal del aire, mientras que las caracteristicas meteorologicas de Chile
central estdn marcadas por la estacionalidad que determina la circulacion atmosférica,
como lo son el anticiclén subtropical del Pacifico Suroriental, y el flujo del oeste en la
tropdsfera media y alta, que produce el paso de sistemas frontales que generan la mayor
parte de las precipitaciones de la zona. En el periodo de otofio-invierno se observa un
empeoramiento en las condiciones para el transporte de contaminantes, debido a un
incremento de la estabilidad atmosférica en el valle interior producido por la ocurrencia de
bajas temperaturas e intensificaciones de los fenémenos de inversiones termicas que
producen una disminucién en la altura de la capa de mezcla, y por ende dificultan la
ventilacién atmosférica generando las condiciones ideales para que se produzcan

episodios de alerta, pre-emergencia y emergencia ambiental.

Flujo vehicular y peso promedio de los vehiculos que transitan por la calle Los Pinos

Tabla N° 2: Flujo total vehicular anual y peso ponderado en calle Los Pinos

Taxis Camiones | Camiones
Parametros Autos Buses ] ) Total
Colectivos 2Ejes + 2 Ejes
Flujo
(Veh/afio) 477.980 12.388 2.944 164.532 82.832 740.676
% Flujo
64,5 1,7 0,4 22,2 11,2 100,0
total
Peso del
vehiculo 1,2 1,2 1,2 1,5 1,5
(ton)
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Peso
ponderado 0,77 0,02 0,05 3,33 1,68 5,852
(ton)

Fuente: INGEA consultores

El flujo vehicular (veh/afio) se determina, segin mediciones de octubre 2012 realizadas
por Sistemas Sustentables e INGEA Ltda presentadas en Anexo 2 de PCE de junio de
2013. El peso del vehiculo se obtiene de “Capitulo Il Inventario de Emisiones de la Region
Metropolitana, DICTUC, Agosto del 2004”, con lo cual se determina el peso ponderado

por vehiculo para esta calle.

Formacion de NOyx y MPypen la atmosfera

NOx

Los 6xidos de nitrogeno son formados durante los procesos de combustion de los
combustibles y en procesos industriales que generen o utilicen acido nitrico. El NO es un
gas inodoro e insoluble en agua, mientras que el NO, es moderadamente soluble en
liquidos acuosos y tiene un color rojizo-marrén claro, este contribuye a la neblina que a
menudo es asociada con las condiciones de smog fotoquimico en areas urbanas. Estos
compuestos ademas de presentar un impacto ambiental negativo en la atmosfera al ser
los precursores del ozono troposférico, producen efectos adversos en el tracto respiratorio

de la poblacién que se expone a altas concentraciones de estos compuestos.

La formacién de NOy puede ocurrir de dos formas:

1) Por la combustién de combustibles, que a su vez puede ocurrir de dos maneras:
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o Oxidacién térmica de alta temperatura: implica la oxidacién de nitrégeno
atmosférico a oxido nitrico y didxido de nitrogeno a temperaturas por sobre los

1400°C y en altas concentraciones de oxigeno.

N2 (g) + 0,(g) » 2NO(g)
2NO(g) + 0(g) = 2NO; (g

e Oxidacién de compuestos de nitrégeno presentes en combustibles fosiles

2) Por reacciones fotoquimicas en la atmosfera

03(g) + hv—->0,(z) + 0(g)

NO(g) + 0(g) —» NO; ()

MP1o

El material particulado atmosférico, es una compleja mezcla entre particulas sdlidas muy
pequefias y gotitas liquidas presentes en el aire, cuyo diametro aerodinamico es inferior a
100 pm y puede ser de origen natural o antropogénico (Morales, 2006). ElI material
particulado respirable es aquel cuyo diametro aerodinamico es igual o inferior a 10 pm. Se
debe destacar que el material particulado respirable de origen antropogénico, se puede

incorporar a la atmosfera de dos maneras:

1) Por combustién se incorpora principalmente la fraccion fina del material particulado, es
decir MP 5.

2) Por resuspension a la atmosfera: se incorpora principalmente la fraccién gruesa del

material particulado (MP+q).
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Figura N°2: Material particulado resuspendido por maquinarias

Fuente:

http://www,edicionesespeciaIes.eimercurio.com/destacadas/detaHe/index.asp?idnoticia=20

1302141210342

Estas particulas se pueden clasificar de manera general en tres grupos segun sus

caracteristicas fisicoquimicas, como se muestra a continuacion:

a) Por tamafio

Dentro del material particulado se puede encontrar la fraccién gruesa y la fraccion fina
de este, la fraccion gruesa es aquella cuyo didmetro aerodindmico esta entre 2,5y 10
um, mientras que la fraccion fina es aquella cuyo didmetro aerodinamico es menor a
2,5 pm. La fraccion fina es la que tiene un mayor impacto negativo en los seres vivos
ya que tienen un mayor grado de penetracion y permanencia en el aparato
respiratorio, y puede contener en su composicion la presencia de metales

dependiendo de la fuente emisora.

b) Por su origen.

Material particulado primario: es aquel que es emitido directamente a la atmosfera
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e Material particulado secundario: generado por reacciones quimicas en la atmosfera,

este a su vez estad compuesto por una fraccion orgénica y una fraccion inorganica

c) Porla composicion guimica

Segln analisis realizados a los filtros de material particulado respirable, encontrados

en estaciones de monitoreo como las Condes, Pudahuel y Parque O’Higgins, la

fraccion fina y gruesa del material particulado, ademas de tener distinto tamafio tienen

distinta composicion quimica, como se muestra a continuacion:

Fraccidn gruesa

Tabla N° 3: Composicion quimica de la fraccion gruesa del MP4,

Compuesto Porcentaje (%)
Carbon organico 18
Carbén elemental 5

Nitrato 8
Sulfato 4
Amonio 7
Cloro 3
Polvo
] 6
antropogénico
Polvo natural 13
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Polvo background® 30

otros 6

*linea base de material particulado en una region.

Fuente: D.S N° 66 PPDA

Fraccion fina

Tabla N° 4: Composicién quimica de la fraccion fina del MP,

Compuesto Porcentaje (%)
Carbén organico 39
Carbén elemental 11

Nitrato 17
Sulfato 8
Amonio 17
Cloruro 4
Polvo natural 3
Otros 1

Total 100

Fuente; D.S N° 66 PPDA

Normas de calidad de aire.

La normativa de calidad de aire que se debe cumplir para contaminantes atmosféricos, y

la concentracién alcanzada para cada contaminante en la RM el afio 2011, se muestra a
continuacion:
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Tabla N° 5. Normas de calidad de aire para contaminantes atmosféricos y

concentracion alcanzada por contaminante el afio 2011.

Contaminante Norma actual Valor afio 2011
MP+, Anual 50 pg/m?® 67 pg/m®
MP+,24 hr P98 150 pg/m® 192 pg/m?®
NO, Anual 100 pg/m’® 41 ug/m?®
NO, 1 hr P99 400 pg/m® 232 pg/m®
Ozono 8 hrs P99 120 pg/m® 153 pg/m?®
CO 1 hr P99 30 pg/m® 13 pg/m®
CO 8 hrs P99 10 pg/m?® 9 pg/m?®
SO, Anual 80 ug/m?® 5 ug/m?®
SO, 24 hrs P99 250 ug/m® 22 pg/m®

Fuente: Informe seguimiento plan de prevencién y descontaminacion atmosférica para la
RM afio 2012.

De acuerdo a esta normativa, en el ultimo informe de seguimiento del PPDA, el cual
incluye un avance hasta septiembre del 2012 se informa que la RM se encuentra en
estado de zona saturada por MP4; en sus normas de 24 horas y anual, en estado de
saturacién por ozono en su norma de 8 horas, y para el CO se encuentra en estado de
latencia en su norma de 8 horas. Ademas se informa que se encuentra en cumplimiento

para la norma horaria de CO, y para las normas anual y horaria de NO, y SO,.

Determinacién de los factores de emisidn

El factor de emisién de resuspension de MP., para caminos pavimentados y no
pavimentados se calcula con la formula de la "Guia para la Estimacién de Emisiones

Atmosféricas de Proyectos Inmobiliarios para la Region Metropolitana".



Factor de emisién para camino pavimentado

fe=0,62%(sL)"° w0

Donde:
sL: Carga de finos de la Superficie; segun flujo
W: Peso Promedio de la Flota que Circula por la calle

Este factor se debe corregir por el factor de correccién de dias de lluvia de 0,91.

Segun la guia, la carga de finos (sL) corresponde a los valores determinados por el
estudio de Silt realizado por CENMA en el 2010, para este caso como el flujo vehicular

esta entre 500 y 10.000 vehiculos dia, la carga de finos tiene un valor de 0,7.

Con esto se obtiene que el factor de emision es:

Tabla N° 6: Parametros para la estimacién de emisiones por circulacion de

vehiculos en caminos pavimentados

Parametros Unidad valor

(sL)Carga finos de la|g/m’ 0,7
superficie para flujo entre
500-10.000 (veh/dia)

Peso promedio total W ton 5,852
Factor de correccion dias | - 0,91
de lluvia

Factor de emisién MP, g/km 2,47

Fuente: INGEA Consultores
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Factor de emision para camino no pavimentado

La siguiente formula permite calcular el MP4, resuspendido por la circulacion de vehiculos

en caminos no pavimentados

0.9 0,45
fe= 281.,9><1,5><(ij x(W)
12 3
Donde:

s: % de finos del Suelo; 8,5 %

W: Peso Promedio de la Flota que Circula por la via.

Tabla N° 7: Parametros y Factor de Emision Camino No Pavimentado

Parametros Unidad valor
s: Carga finos de la )
. g/m 8,5
superficie
Peso promedio total W ton 5,852

Factor de correcciéon dias
- 0,91

de lluvia

Factor de emisiéon MP g/km 381,08

Fuente: elaboracion propia
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