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La construccién es un pilar fundamental para el crecimiento de un pais y el
desarrollo de sociedades sostenibles. Es considerada la industria mas contaminante a
nivel mundial, y para avanzar hacia un futuro mas sostenible es indispensable generar
conciencia e implementar medidas que mitiguen su nivel de influencia sobre el
calentamiento global.

Este trabajo aborda la evaluacion del impacto ambiental al aplicar principios de la
economia circular desde la etapa de disefio, con enfoque especifico en la circularidad del
acero. El estudio se centra en un proyecto piloto de la Direccién de Vialidad del Ministerio
de Obras Publicas, que comprende la construcciéon del Puente Rubens y Puente Marquesa.

Ambos puentes exigen la implementacion de un 80% de acero reciclado para las
barras de refuerzo en la estructura, segun detallan sus especificaciones ambientales.

La medicién de impacto se realiza en base a la reduccién de didxido de carbono
equivalente (CO:eq), segin los factores de emision recabados de declaraciones
ambientales de producto (DAP). El estudio se enfoca en la estructura de los puentes,
analizando un 95% de los materiales involucrados, medidos en costos de presupuesto.

La metodologia incluye la aplicacion de la “Guia para la Estimaciéon de Huella de
Carbono en Proyectos MOP” en desarrollo por la Direccién General de Obras Puablicas. Se
evalta la huella de carbono en las etapas A1-A3 y A4 del ciclo de vida, y se realiza un
analisis comparativo de escenarios con y sin la aplicacion de acero reciclado, contrastando
el disefio sustentable y el diseno tradicional.

Los resultados indican que la implementaciéon del 80% de acero reciclado para
armaduras tiene un impacto significativo en las emisiones de CO2eq. Tras el anélisis de
ambos proyectos se evidencia una disminucion efectiva cercana al 20% de las emisiones
totales vinculadas a la estructura del puente.

El estudio concluye que la implementacion de estrategias de economia circular,
para este caso sobre el acero, es una medida efectiva para mitigar el impacto ambiental de
la industria de la construccion, especificamente en infraestructuras publicas de similar
envergadura. Ademas, se sugieren futuras lineas de investigacion para proyectos y la
exploracién de otras aplicaciones de circularidad.
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1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

La construcciéon y mantenimiento de infraestructura son actividades esenciales para
el desarrollo de un pais y de sociedades modernas. Sin embargo, estas actividades
conllevan impactos ambientales significativos, siendo la industria mas critica en cuanto a
emisiones de gases de efecto invernadero.

La fabricacion y empleo de materiales de construccion, como el acero y el hormigén,
son responsables de gran parte de la emision de estos contaminantes. Frente a la creciente
inquietud por el cambio climatico y la necesidad de adoptar practicas sostenibles, surge la
urgencia de encontrar soluciones que mitiguen el impacto ambiental de los proyectos de
construccion.

El presente trabajo encuentra su motivacion en el efecto positivo que la economia
circular puede generar en el sector de la construccion, particularmente a través de la
promocion del uso de acero reciclado, un material que se adapta facilmente a un modelo
de circularidad econémica sostenible en el tiempo.

Es crucial que las obras publicas adopten este enfoque para establecer ejemplos de
eficiencia y sostenibilidad en la construcciéon, dando el primer paso hacia la circularidad
en la industria. De acuerdo con esto, se establece el objetivo de este trabajo, cuyo
desarrollo se centra en la evaluacién de un proyecto piloto que incorpora elementos de
economia circular.

La importancia de este estudio reside en demostrar como la economia circular
puede aplicarse eficientemente en el uso del acero en la construccién, cuantificando y
evaluando su impacto en la reduccién de emisiones de carbono.

Se espera que estos métodos puedan ser adoptados en un futuro cercano por méas
proyectos de obras publicas, no s6lo mediante la implementacion de acero reciclado, sino
que también de otros materiales con baja huella de carbono, y de forma integral en los
proyectos. También se tiene la expectativa de que el sector privado opte por adaptarse a
estos métodos y practicas sostenibles, fomentando asi un futuro mas ecolégico para la
construccion.

1.2 SOBRE EL TRABAJO

El trabajo evalia los efectos que provoca la integraciéon de los principios de la
economia circular en la construccion de infraestructura publica, especificamente en el uso
de acero reciclado.

El estudio se centra en un proyecto piloto actualmente en implementacion por la
Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas, que incluye la construccion de dos
1



puentes: Puente Marquesa en la Region de Coquimbo y Puente Rubens en la Region de
Magallanes y la Antartica Chilena.

Se enfoca el impacto en la reduccion de la huella de carbono asociada a la
produccion de materiales a implementar. Para ello se comparan dos escenarios de diseno:
un caso hipotético aplicando el sistema tradicional actual, y el caso de los proyectos basado
en la aplicacion de economia circular desde la etapa de diseno.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto ambiental del uso de acero reciclado en un proyecto piloto de la
Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas, enfocado a las etapas de
produccion y construccion de super e infraestructura, aplicando la metodologia “Guia
para la estimacion de huella de carbono en proyectos MOP” desarrollada por la DGOP.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar datos precisos sobre las cantidades de material utilizados, factores de
emision de sus procesos de fabricacion, transporte y construccion, y las fuentes de
energia involucradas.

e Aplicar la guia de estimacion HDC del MOP para determinar las emisiones de COzeq
en ambos casos, siguiendo la metodologia establecida en el documento.

e Identificar y clasificar los materiales y procesos de mayor aportacion a la HDC
involucrados en las etapas de produccion y construccion (Modulos A1 al As) de la
superestructura e infraestructura de ambos puentes, con especial énfasis en las
aplicaciones de acero.

e Identificar las etapas asociadas al ciclo de vida del proyecto con mayores
contribuciones a la huella de carbono.

e Comparar emisiones de carbono entre el uso de acero reciclado y acero convencional,
para un disefio de proyecto sustentable y un caso hipotético de disefio tradicional,
identificando las diferencias en términos de impacto ambiental.



2 METODOLOGIA

1. Realizar una revision bibliografica exhaustiva sobre el estado actual de la
sostenibilidad y economia circular en el sector publico de la construcciéon en Chile,
incluyendo la industria sideruargica.

2. Recopilar informacién sobre ambos puentes del proyecto piloto, incluyendo
especificaciones técnicas y requisitos de economia circular, a partir de los
antecedentes de licitacion de los proyectos.

3. Aplicar la “Guia para la estimacion de huellas de carbono en proyectos MOP” a
ambos proyectos de puentes con los datos recabados:

i.  Definir alcance y objetivos del analisis.
ii.  Clasificar y agrupar partidas.
iii. ~ Recopilar informacion.
iv.  Estimar emisiones por etapa.
v.  Evaluar impacto.
vi.  Analizar resultados.

4. Realizar misma aplicacion y analisis para escenario hipotético donde se utilice solo
acero convencional en ambos puentes, como alternativa de disefio tradicional.

5. Evaluar impactos de la aplicacion de economia circular del proyecto.

2.1 GUIA ESTIMACION HUELLA DE CARBONO PROYECTOS MOP

A continuacion, se describen en rasgos generales los pasos a considerar para el
analisis de impacto en huella de carbono del uso de acero reciclado en ambos proyectos
de puentes, segin la guia desarrollada por Alarcon (2024):

Paso 1. Definicion de alcance y objetivos.
» Definir etapas a considerar del ciclo de vida del producto.

* Definir limites fisicos, tipos de datos a utilizar, normativa a cumplir y criterios de
corte para aplicacion de metodologia.

Paso 2. Clasificacion y agrupacion de partidas.
» Definir esquema de categorias y subcategorias a evaluar.
Paso 3. Recopilacion de informacion.

» Recuperar los antecedentes requeridos para cada modulo segin las etapas a
considerar de las bases de proyectos, y qué requisitos deben cumplir.

= Determinar la calidad de los datos a utilizar en los calculos.
3



Paso 4. Estimacion de emisiones por etapas.
» Identificar a que etapa del ciclo de vida corresponde cada componente.

» Estimar huella de carbono dentro de cada partida para materiales y procesos a
partir de lo previamente establecido en las ecuaciones (1), (2) y ( 3) presentadas
en la seccion 5.5 del documento.

Paso 5. Evaluacion de impacto.

» Realizar evaluacién sumando impactos asociados, por contaminante, para obtener
totales por componente, subcategoria y categoria, y finalmente obtener huella de
carbono final sobre modulos evaluados.

Paso 6. Analisis de resultados.

» Realizar una evaluacion preliminar donde se rectifique que los resultados
corresponden a los supuestos realizados en el alcance y objetivos, de acuerdo con
los elementos definidos en la Ilustracion 18 en la seccidén 5.5 del documento.

» Identificar problemaéticas en el estudio realizado.
» Evaluar completitud y consistencia del anélisis.
Paso 7. Conclusiones y recomendaciones.

» Declarar conclusiones obtenidas del anélisis del proceso y establecer
recomendaciones para su mejoramiento.



3 MARCO TEORICO

3.1 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE AGENDA 2030

En el afio 2015, los lideres mundiales, por medio de la Organizacion de las Naciones
Unidas, definieron y aprobaron un total de 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS), los
cuales tienen como finalidad erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible
(Naciones Unidas [ONU], s.f.a).

Cada uno de estos objetivos posee sus propias metas, y, como indica la agenda en
su nombre, buscan cumplirse para el afilo 2030. Los 17 objetivos precisados por el
encuentro son los que se observan en la siguiente imagen.
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Ilustracién 1: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU, s.f.a).

Actualmente existe un documento denominado Informe de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible por parte de las Naciones Unidas, el cual reporta los avances en los
distintos objetivos para el ano 2023. Sin Embargo, estando a mitad de camino en términos
temporales, el progreso en la agenda no va acorde con lo estipulado. Segin afirma el
documento, “los avances para mas del 50% de las metas de los ODS son endebles e
insuficientes, y el 30% estan estancados o han retrocedido” (Naciones Unidas [ONU],
2023, p.2).

El alcance de los objetivos planteados se vio altimamente afectado debido a la crisis
climatica, la débil economia mundial, diversos conflictos, y los efectos persistentes de la
pandemia por COVID-19 (Naciones Unidas [ONU], s.f.b). Sin embargo, no es demasiado
tarde para restablecer iniciativas para alcanzarlos. Quedando siete afios para cumplir con
la Agenda 2030, es indispensable un cambio fundamental con urgencia.

La relevancia de cumplir con los ODS segun la agenda establecida queda reforzada
por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico [IPCC] (2018),
que establece que el punto critico de inflexion de aumento en 1,5°C. Se espera que este
hito sea alcanzado entre el aflo 2030 y 2052, si el calentamiento global sigue aumentando
al ritmo actual.

Uno de los elementos més relevantes para cumplir con los ODS, o encaminarse
hacia estos, es el cambio del modelo de produccion establecido hoy en dia. Es aqui donde
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entra el concepto de un modelo de producciéon de Economia Circular (EC), el cual se alinea
con varios propositos perseguidos por los ODS, considerando también aportaciones
mutuas, de forma firme y directa para algunos, y colaterales o tangenciales para otros
(Santurde y Castro, 2021).

Segun el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) et al. (2021) “de los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible, al menos 10 serian impactados directa y positivamente por la
transicion a una economia circular”.

Ademas, de acuerdo con Santurde y Castro (2021), los ODS que tienen una relacion
mas so6lida con los principios de la EC son los siguientes:

8. Trabajo decente y crecimiento econémico.
9. Industria, innovacion y estructura.

10. Reduccion de las desigualdades.

11. Ciudades y comunidades sostenibles.

12. Produccién y consumo responsables.

13. Accion por el clima.

15. Vida de ecosistemas terrestres.

3.2 ECONOMIA LINEAL Y CIRCULAR

Actualmente, a nivel global, 1a economia se ha basado en un modelo de produccion
lineal en el cual se obtienen recursos de distintas fuentes para generar productos. Estos
mismos, una vez terminado su ciclo de uso, son desechados. Se le conoce a este modelo de
produccion como cultura del descarte, se ve representado en la Ilustracion 2, y es un
sistema perjudicial para el medioambiente, ya que, en la realidad, los recursos que
tenemos son finitos (Ministerio de Medio Ambiente [MMA] et al., 2021).

ECONOMIA LINEAL

Ilustracién 2: Modelo de produccién lineal (MMA et al, 2021).
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Existen varios conceptos de practicas perjudiciales que incorpora un modelo de
negocio lineal, y traen la incerteza de que eventualmente las organizaciones puedan dejar
de funcionar. Ramukumar et al. (2018) definen el concepto como Riesgo Lineal, y
establecen cuatro practicas:

Uso de recursos escasos y no renovables.
Priorizar ventas de nuevos productos.
No colaborar.

No innovar ni adaptarse.

@ h

Como alternativa a este modelo se plantea un sistema denominado economia
circular, que transformara los bienes que han cumplido con su vida til en recursos para
otros, cerrando ciclos en ecosistemas industriales y minimizando el desperdicio, como se
muestra en la Ilustracion 3.

EcoNoMiA CiRcULAR

Ilustracién 3: Modelo de economia circular (MMA et al, 2021).

El principal objetivo es sustituir la produccién por la suficiencia, es decir, reutilizar
lo que se encuentre en condiciones, reparar lo que esté roto, y remanufacturar lo que no
se pueda reparar, asi disminuyendo el uso de recursos finitos y gasto energético al generar
un producto (Stahel, 2016).



La economia circular esta ganando atencion como una via para un aumento de la
prosperidad, minimizando externalidades negativas en la sociedad. La transicion de una
economia lineal a circular requiere de un enfoque sistematico, el cual implica ir mas alla
de las mejoras incrementales al modelo existente, asi como el desarrollo de nuevos
mecanismos de colaboracion (World Economic Formum [WEF] et al, 2016).

De acuerdo con lo establecido por Ellen MacArthur Foundation (s.f.), la economia
circular se basa en tres principios:

1. Eliminar los residuos y los contaminantes desde la etapa de diseno.

No es sostenible a largo plazo un modelo basado en obtencion-uso-desecho de
recursos finitos. Los desechos se consideran error de disefo y deben ser eliminados
del mismo, deteniendo estos antes de incluso crearlos, comenzar a cerrar ciclos de
materiales y no incurrir costos de gestion de residuos.

2. Circular productos y materiales en su maximo valor.

Mantener materiales en uso, ya sea como producto o, cuando ya no pueda usarse,
como componente o materia prima. De esta forma se minimiza el desperdicio, y se
conserva el valor intrinseco de productos y materiales.

3. Regenerar los sistemas naturales.

Mas alla de la conservacidon, se debe buscar la regeneracion de capital natural y
biodiversidad, apoyando procesos naturales, y dejando espacio para que asi la
naturaleza prospere.

Para Prieto-Sandoval et al (2018) la EC no es una soluciéon intransable para la
sostenibilidad, sino una herramienta avanzada para el cambio de paradigma en la forma
en que la sociedad se relaciona con la naturaleza, facilitando el desarrollo sostenible en
niveles micro, meso y macro. También establece que alcanzar este modelo requiere
innovaciones ambientales ciclicas y regenerativas en la forma en que la sociedad legisla,
produce y consume.

Dentro del marco legislativo, el progreso de la EC precisa reformas a nivel
institucional de cada nacion, y es igualmente necesaria la capacidad de las empresas para
adaptarse y ajustarse a estos cambios (Levanen, Lyytinen y Gatica, 2018). Esto implica
que las organizaciones deben estar preparadas para implementar nuevas politicas y
estructuras promovidas por la EC, asegurando una evolucién a la par con el marco
institucional y asi aprovechar oportunidades emergentes.

Los mismos autores indican, segin su estudio, que aquellos paises que brindan
fuerte apoyo institucional a las empresas, logran resultados con mayor valor positivo en
el impulso de practicas sostenibles (Levanen, Lyytinen y Gatica, 2018).



El compromiso de los dirigentes politicos es clave para el éxito de la agenda
mundial de sostenibilidad y los ODS. Quienes reconozcan oportunidades y desafios de la
transicion a un nuevo modelo seran fundamentales, ya que tienen el poder de legislar y
promover politicas de circularidad (Schroder et al., 2020).

Ademés, Schroder et al. (2020) plantea que los gobiernos desempefian un papel
critico en la financiacion del desarrollo hacia una EC, debiendo aumentar sus carteras de
financiamiento maés alla de solo el manejo de residuos, apoyando también la innovacion y
adopcién de nuevas tecnologias. Aun asi, el financiamiento publico no es suficiente, y se
debe incentivar también el sector privado a movilizar recursos para alcanzar objetivos de
sostenibilidad.

3.3 HUELLA DE CARBONO

La huella de carbono (HDC) mide el impacto que tiene una actividad o proceso
sobre el cambio climatico, directa o indirectamente, tanto por individuos, como
organizaciones, productos, eventos o regiones geograficas. Es una herramienta ttil para
identificar y gestionar conductas o acciones que aumentan las emisiones de GEI y asi
promover un uso mas eficiente de recursos (MMA, 2021).

Se mide como la suma de emisiones de gases de efecto invernadero generados en
unidades de masa de CO- equivalente. Se utiliza dicha medida ya que el diéxido de carbono
es el gas mas abundante dentro de los GEI y el que tiene un impacto mas penetrante, y se
utiliza como referencia para el resto de los elementos contenidos (Greenpeace, 2020).

Dentro del sector de la construccion la huella de carbono asociada a un proyecto se
subdivide en dos categorias, dependiendo de la etapa del ciclo de vida en que son emitidos
los GEI, conocidos como carbono incorporado y carbono operacional.

El carbono incorporado corresponde a las emisiones asociadas a materiales y
procesos de la construccion en todo su ciclo de vida. Se divide este en carbono incorporado
de etapa inicial (manufactura, transporte, etc.), carbono incorporado de etapa de
funcionamiento (mantencion, reparaciones, etc.), y carbono incorporado de etapa final
(demolicién, tratamiento de desechos, etc.) (World Green Building Counsil [WorldGBC],
2019)

El carbono operacional corresponde a las emisiones asociadas al uso de energia
necesaria para mantener en correcta operacion una estructura durante su vida util
(WorldGBC, 2019).

De acuerdo con la asociacion Greenpeace (2020) y el MMA (2021) no existe una
Unica medicién para la huella de carbono, debido a que hay distintos enfoques para
evaluar esta. Se destacan seis enfoques principales enumerados a continuacion.



1. Corporativo: Evalaa emisiones de una organizacion durante un periodo de
tiempo definido, para mejor aprovechamiento de recursos. Se utiliza para
generar reportes de desempeiio ante cambio climatico.

2. Ciclo de vida de un producto o servicio: Evaltia emisiones de mercancias o
servicios en toda su cadena de valor, incluyendo a veces su consumo o vida 1til,
y término o desecho. La metodologia de mayor reconocimiento internacional
corresponde a Especificaciones para la evaluaciéon del ciclo de vida de las
emisiones de gases de efecto invernadero de bienes y servicios (PAS
2050:2011) desarrollada por British Standards Institute Group.

3. Personal: Evaliia emisiones directas e indirectas de un individuo en un lapso
especifico de tiempo. Es un indicador de incidencia de las acciones personales
sobre el cambio climatico.

4. Eventos: Evaltia emisiones debido a la planificacion y realizacion de un evento.
Usualmente calculado para adoptar acciones compensadoras de emisiones,
como la compra de bonos de carbono, y asi obtener la certificacién de evento
carbono neutral.

5. Territorial: Evalda emisiones de un area especifica con limites establecidos
geograficos o politico-administrativos. Sirve para determinar el impacto global
del cambio climatico en un area e implementar planes de mitigacion a escala
efectiva.

6. Por industria: Evaltia emisiones de un sector productivo en particular.
Representa una oportunidad para optimizar recursos y uso de materias primas,
ofreciendo ventajas competitivas e impacto ambiental controlado.

Dentro del sector de la construccion el enfoque que se alinea con los objetivos de
evaluacion de proyectos corresponde al ntimero 2, asociado a lo que se conoce como
andlisis de ciclo de vida, ya que se considera cada obra como un producto al cual es posible
evaluar durante toda su cadena de produccion.

3.4 ANALISIS DE CICLO DE VIDA

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta utilizada para evaluar el
impacto ambiental de un producto, proceso o actividad. Este abarca todas las etapas del
ciclo de vida, desde la extracciéon de materias primas hasta su demoliciéon y desecho de
residuos (Eurofins Environment Testing Spain [EurofinsETS], 2024).

La funcién principal del ACV es la de “brindar soporte para tomar las decisiones
que se relacionan con productos o servicios; y mas especificamente, la de conocer las
posibles consecuencias ambientales relacionadas con el uso de un producto o con la
configuracion y utilizacion de un servicio” (Romero, 2003).
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Para cualquier proyecto de construccion, ya sea de edificacion, vial, aeroportuario,
industrial, etc., existen etapas definidas dentro de su ciclo de vida. Estas etapas y sus
actividades son estandarizadas por las normas ISO 21930:2017 Sustentabilidad en
edificios y obras de ingenieria civil — Normas basicas para declaraciones ambientales
de productos de construccion y servicios, y EN 15978:2012 Sostenibilidad en la
construccién - Evaluacion del comportamiento ambiental de los edificios — Métodos de
calculo.

Si bien ambas normas se enfocan el area de edificaciones, la categorizacion
utilizada es aplicable a todas las obras de construccion. El la Ilustracion 4 se puede
apreciar dichas etapas, con su respectiva nomenclatura. Ademas también se hace la
distincion sobre en cuales de estas etapas se considera huella de carbono incorporado u
operacional.
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Ilustracién 4: Esquema general de médulos para andlisis de ciclo de vida de la construccion (Wiche, 2020).

En el ACV en la construcciéon se suelen considerar las etapas de produccion,
construccion y operacion. Esto se debe a que los proyectos generalmente tienen una vida
atil prolongada y estan disefiados para incluir trabajos de mantenimiento y renovacion,
en lugar de ser obras temporales que deban ser demolidas y desechadas, a excepcion de
casos particulares.

La metodologia de medicion de HDC enfocada en un ACV se encuentra
actualmente estandarizada mediante una estructura de trabajo sistematizada por las
normas ISO 14040:2006 Gestion ambiental - Andalisis del ciclo de vida - Principios y
marcos de referencia, e ISO 14044:2006 Gestion ambiental — Analisis del ciclo de vida —
Requisitos y directrices, ambas emitidas en el afo 2006.
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Ilustracién 5: Relacién entre los principales estandares internacionales para la cuantificaciéon de impactos
ambientales de la construccion y edificacion (Wiche, 2020).

Existen softwares para realizar ACV, tales como OpenLCA, GaBi, SimaPro, entre
otros, pero también existen metodologias definidas de manera interna por instituciones,
siempre regidas por los estdndares ya mencionados. Los softwares usualmente permiten
realizar estos calculos de manera maés sencilla para un producto o servicio en general.

3.5 DECLARACIONES AMBIENTALES DE PRODUCTO

Las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) son ecoetiquetas de tipo III y
proporcionan un perfil ambiental normalizado basado en datos ambientales
cuantificados, desarrolladas mediante un ACV de acuerdo con las normas internacionales
mencionadas.

El International EPD System?, gestionado por EPD International AB, es el sistema
maés antiguo de medicion, y también el creador de la DAP y las Reglas de Categoria de
Producto (RCP). El sistema tiene su origen en el ano 1998 en Suecia. En América Latina
se gestionan las DAP por Hub Latin America International EDP System?,y es operado en
Chile por ADDERE Investigacion.

El objetivo del programa de eco-etiquetado es “ayudar y dar apoyo a organizaciones
para que comuniquen el desempefio ambiental de sus productos de una manera creible y
comprensible” (EPD Latin America [EPD], 2015a). Asi mismo, se espera fomentar la
demanda y producciéon de aquellos productos que causen un menos impacto sobre el
medio ambiente, en la medida que mas empresas incurran en ellas.

Si bien son de caracter voluntario, sirven como una herramienta de comunicacion
fiable entre empresas para evitar sesgos en informacion ambiental (greenwashing3), ya

1 Sitio web: https://www.environdec.com/home
2 Sitio web: https://www.epd-americalatina.com/
3 Greenwashing, o Limpieza de imagen verde, refiere a “Practicas de marketing usadas por las empresas
para proyectar una imagen ptblica de sello verde sin sustento en la realidad” (Gallardo, 2024)
12



https://www.environdec.com/home
https://www.epd-americalatina.com/

que son la tnica forma de reportar de manera certificada los indicadores de desempeinio
ambiental de productos destinados a grandes transacciones comerciales a nivel global,
aportando a su vez transparencia hacia los consumidores (AENOR Chile, 2024).

Las DAP se encuentran normalizadas internacionalmente por los estandares
ISO 14025:2006 Etiquetas y declaraciones ambientales — Declaraciones ambientales tipo
IIT — Principios y procedimientos, y EN 15941:2024 Sostenibilidad en la construcciéon —
Calidad de datos para la evaluacion ambiental de productos y obras de construccién —
Seleccion y uso de los datos.

Por otro lado, las RPC son documentos que definen aquellos requisitos parala DAP
de una determinada categoria de producto, y permiten la transparencia y comparabilidad
entre diferentes DAP’s que se basen en una misma RCP (EPD, 2015b).

3.6 ECONOMIA CIRCULAR EN CHILE

En el contexto actual nacional, el Gobierno de Chile ha desarrollado diversas
politicas y estrategias para fomentar el cambio hacia una economia circular, impulsando
un modelo econémico mas sostenible.

Segun lo sefialado por Schroder et al. (2020), entre los paises de América Latina y
el Caribe (ALC), Chile es el pais con mayor cantidad de iniciativas puablicas orientadas en
economia circular. A pesar de la buena posicion estadistica a nivel de ALC, el nivel de
legislacion sustentable sigue siendo bajo comparado a grandes potencias mundiales como
Estados Unidos o China. Contradictoriamente, estos son los paises mas contaminantes
debido a sus magnitudes de produccion (Salvatierra, 2019).

En las politicas asociadas a la sostenibilidad se pueden encontrar leyes, planes de
accidon, programas, entre otros. Algunos de los ejemplos de politicas actuales que
encaminan a la consolidacion del desarrollo sustentable a nivel nacional son:

= 2012: Convenio Interministerial de Construccion Sustentable.
* 2014: Plan de Acciéon Nacional frente al Cambio Climatico 2017-2022 (PANCC)4.

» 2016: Ley 20.920/2016: Establece marco para la gestion de residuos, la
responsabilidad extendida del productor y fomento al reciclaje (REP)s.

* 2016: Programa Nacional de Consumo y Produccién Sustentable®.

» 2017: Programa Huella Chile’.

4 Disponible en: http://biblioteca.digital.gob.cl/handle/123456789 /1422

5 Disponible en: https: //www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1090894

6 Disponible en: https://mma.gob.cl/wp-content/uploads/2017/08/20160905 PNCPS.pdf
7 Disponible en: https://huellachile.mma.gob.cl/
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» 2019: Programa Estado Verdes.
» 2021: Ley 21.305/2021: Sobre eficiencia energética?.
» 2022: Ley 21455/2022: Ley Marco de Cambio Climatico°

Existen ademas certificaciones sustentables emitidas por distintas Organizaciones
No Gubernamentales (ONG) a las cuales se puede acceder voluntariamente.

Por ejemplo, en Chile se encuentran empresas de asesorias que ofrecen
prestaciones para certificaciéon de empresas, productos, servicios y eventos sustentables.
Se proporcionan certificados de medicion de Huella de Carbono y de Huella del Agua para
su gestion, certificaciénes de Carbono Neutral, y verificacién del Programa Huella Chile
en cuantificacion, reduccidn, neutralizacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Ademés, a nivel nacional Chile se comprometié en el Acuerdo de Paris con las
Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional'’. También ha desarrollado y emitido una
Hoja de Ruta para un Chile Circular al aito 2040*2.

3.7 CONTRIBUCIONES DETERMINADAS A NIVEL NACIONAL

Existen compromisos que adquieren los paises de manera voluntaria para hacer
frente al cambio climatico (CC), se les denomina Contribucion Determinada a Nivel
Nacional (NDC). En el Acuerdo de Paris se establece que los estados participes deben
preparar, comunicar y mantener las NDC.

En el afio 2015 Chile presenta su primera NDC, el proceso de actualizacion
comenzo el afio 2017 para finalmente entregar el afio 2020 el documento con los nuevos
compromisos NDC, de acuerdo con la fecha establecida. Se establecen compromisos en
cuanto a mitigacion de GEI, adaptacién, ecosistemas, entre otros. Ademas, se incluye el
pilar social, que busca establecer el criterio de justicia climéatica en la implementacion de
compromisos nacionales (Gobierno de Chile, 2020).

Segun indica la Division de Cambio Climéatico del Ministerio de Medio Ambiente,
“Chile ha adoptado una posicion lider en accion climatica a nivel regional y mundial,
demostrando su compromiso continuo a través de la implementaciéon de diversas
iniciativas o politicas y la presentacion de NDC ambiciosas” (MMA, s.f.b).

En la NDC se encuentran los compromisos de mitigacion de cambio climatico.
Entre estos Chile propone un presupuesto de emisiones de GEI que no supere las 1100
MtCO-eq, entre el 2020 y 2030, con un maximo de emisiones de GEI al 2025, y alcanzar

8 Disponible en: https://estadoverde.mma.gob.cl/Manual-Estado-Verde.pdf

9 Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1155887

10 Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1177286

11 Disponible en: https://cambioclimatico.mma.gob.cl/contribucion-determinada-ndc/
12 Disponible en: https://economiacircular.mma.gob.cl/hoja-de-ruta/
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un nivel de emisiones de GEI de 95 MtCO-eq al 2030. También existen compromisos en
los &mbitos de adaptacion y de integracion.

La Tabla 1 a continuacién presenta las actualizaciones en las NDC por parte de
Chile en los casos indicados, comparando las NDC 2015, con las propuestas de

actualizacion de NDC en proceso de consulta publica (PAC), y las NDC 2020.

Tabla 1: Comparacion compromisos NDC por parte de Chile.
Fuente: Elaboracion propia.

ACTUALIZACION NDC 2015 - 2020

Variable

NDC

Propuesta NDC

NDC 2020

2015

PAC

Emisiones absolutas:

Intensidad | Emisiones absolutas: Llegar
de a 95 MtCO,eq al 2030 Llegar a 95 MtCO.eq al
. 2030
emisiones
Emisiones (tCO,/PIB) Presupuesto de carbono p
., " resupuesto de carbono
GEI reduccién | periodo 2020 a 2030: 1100 eriodo 2020 4 2020:
al 30% al a 1175 MtCO.eq p 30+
exs ez 1100 MtCO.eq
Mitigacién 2030, base
2007 Peak emisiones: 2027 ..
Peak emisiones: 2025
. Reduccion de un 10% a 25% Reduoc cion de al THenos
Carbono Sin meta de del . . les d un 25% de las emisiones
negro reduccion eas eim1s1onel:)s totales de 4 t71es de carbono negro
CN al 2030, base 2016 al 2030, base 2016
Se mantienen
Actualizacion del Plan compromisos, y se
Plan Nacional y Planes agregan:
nacional sectoriales de adaptacion.
Planes e Determinacion costos de
Adaptacion | . Planes Desarrollo planes de accion inaccion.
nstrumentos . a
sectoriales regional.
de Evaluacion de riesgo
adaptacion = Mapa de vulnerabilidad a para grupos méas
nivel comunal vulnerables con enfoque
de género.
Residuos . 2020: Estrategia Nacional Se mantiene
ag Sin meta . P compromiso con
Organicos de Residuos Organicos
propuesta
2020: Hoja de ruta de Se mantiene
Intesracién Economia Circular (2020 a compromiso con
8 2040). propuesta
Slgje £ T Sin meta 2022: Generar e Se mantiene

e indicadores

implementar métricas e
indicadores de circularidad
para monitorear avances
del pais
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Por otro lado, se menciona la promulgaciéon e implementacion de la Ley Marco de
Cambio Climatico por el MMA (s.f.b), la cual reconoce las NDC como un Instrumento de
Gestion del Cambio Climatico (IGCC), y estipula alcanzar la Carbono Neutralidad para el
ano 2050.

Segun lo estipulado por el Acuerdo de Paris, para el ano 2025 Chile debe presentar
una actualizacion de su compromiso internacional de la NDC a la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), de la cual se espera una
mantencion del nivel de ambicion actual, y establecimiento de nuevos compromisos en un
periodo de diez anos.

3.8 HOJA DE RUTA PARA UN CHILE CIRCULAR AL 2040

En el ano 2019 se inici6 el desarrollo de la denominada Hoja de Ruta (HDR) para
un Chile Circular al 2040, por parte del Ministerio de Medio Ambiente (MMA), con el
apoyo del Ministerio de Economia, la Corporacion de Fomento de la Produccion
(CORFO), y la Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico. Dicho documento se
publico oficialmente en 2021.

El documento corresponde a un instrumento de politica publica que orienta la
transicion del pais hacia un modelo de desarrollo enfocado en un uso de recursos eficiente
y sostenible, pilar fundamental del desarrollo sustentable (MMA, s.f.a).

De acuerdo con el mismo organismo, la finalidad de la Hoja de Ruta para el afio
2040 es que “la economia circular regenerativa impulse a Chile hacia un desarrollo
sostenible, justo y participativo (...), a través del cuidado de la naturaleza y sus seres vivos,
la gestion responsable y eficiente de los recursos naturales, y una sociedad que usa,
consume y produce de manera sostenible y consciente, fomentando la creacién de empleos
verdes y oportunidades para personas y organizaciones a lo largo del pais” (MMA, s.f.a).

En la propia HDR (MMA et al., 2021) se establecen siete metas a largo plazo al
2040, con sus respectivas metas intermedias al afilo 2030. Dichas metas corresponden a:

1. Generacion de empleos.
2. Disminucion de la generacion de residuos s6lidos municipales por habitante.

Disminucién de la generacion total de residuos por PIB.

> ®

Aumento de la productividad material.

Aumento de la tasa general de reciclaje.

o

6. Aumento de la tasa de reciclaje de residuos s6lidos municipales.

7. Recuperacion de sitios afectados por la disposicién ilegal de residuos.
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Para poder alcanzar las metas mencionadas, la HDR propone 28 iniciativas, cada
una de las cuales a su vez posee distintas acciones. Para esto se agrupan en torno a cuatro
grandes ejes de accion: Innovacion Circular, Cultura Circular, Regulacién Circular y
Territorios Circulares.

Cada uno de estos ejes tiene un foco distinto declarado por MMA et al (2021):

» Innovacién: Fomenta la innovacion para reducir impactos socioambientales,
promoviendo negocios circulares y valorizacion de residuos.

» Cultura: Impulsa cambios sociales hacia estilos de vida sostenibles y mejora la
educacion y transparencia en la gestion de residuos.

» Regulacion: Promueve regulaciones e incentivos econémicos desde el estado para
apoyar la economia circular y participacion ciudadana.

» Territorios: Facilita la integracion de la economia circular en el desarrollo regional,
adaptandose a las particularidades locales y mejorando su infraestructura.

El Programa de Territorio Circular desarroll6 y gestiona actualmente un tablero de
seguimiento y monitoreo'3. Es el elemento central para poder visualizar el progreso de
tanto acciones del mismo programa como de las establecidas en la Hoja de Ruta para un
Chile Circular al 2040.

El tablero de control posee una estructura de proyectos, acciones, iniciativas y ejes.
Cuenta con 118 acciones, que son parte de las 28 iniciativas, agrupadas en los cuatro ejes
de transformacion fundamentales mencionados anteriormente.

13 Disponible en: https://hojaderuta.sofofahub.cl/inicio
17



https://hojaderuta.sofofahub.cl/inicio

4 SUSTENTABILIDAD EN LA CONSTRUCCION

La construccion de infraestructuras y obras publicas son esenciales para el
crecimiento de un pais. Asimismo, juega un papel fundamental en el desarrollo de
sociedades sostenibles, en la bisqueda de soluciones para los desafios ambientales y
econdémicos actuales (Vera, 2019).

Esta industria es una de las mas contaminantes en cuanto al nivel de emisiones de
carbono que conlleva (Li et al, 2010). De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia
(IEA) a 2016, es responsable de generar cerca de un 38% de emisiones de GEI a escala
global, y a nivel nacional se estima que el sector construccion podria potencialmente
participar en cerca del 22,8% del total de emisiones de GEI. (Acuna et al, 2019).

Estos indices de contaminacion se asocian también a la produccidén y transporte de
materiales que se utilizan en ella. Por lo tanto, el impacto no es solamente por mera
consecuencia de la construccion, sino que también debido al origen de sus materiales y
sus procesos asociados, abarcando varias etapas de un proyecto (Lippiat, 1999).

El poder predecir los impactos sobre el ecosistema que conlleva el rubro de la
construccion dentro de las primeras etapas del proyecto es un factor fundamental para
conducir a un mejor comportamiento medioambiental de las obras de construccion
(Enshassi et al, 2014). Los impactos de la construccion se clasifican en tres categorias, que
involucran impacto sobre los ecosistemas, sobre los recursos naturales y sobre la
comunidad (Chang et al, 2011).

La necesidad de abordar la construcciéon de manera mas eficiente, tanto en lo
econémico como en lo medioambiental respecta, se ha convertido en una prioridad a
escala global. Es en este contexto que, dentro del rubro de la construccién, la economia
circular ha emergido como un enfoque innovador que promueve la maximizacién de los
recursos, minimizaciéon de residuos, y disminucion de emisiones de carbono (Comisiéon
Nacional del Medio Ambiente [CONAMA], 2018).

De acuerdo se indica por el programa Construye2025 (2023), las normas técnicas
juegan un rol fundamental en el avance del desarrollo de la economia circular del sector,
y son un instrumento de apoyo eficaz para alcanzar la uniformidad necesaria, previo a la
regulacion.

Existe actualmente una norma nacional para construccion, NCh3562:2019 Gestion
de Residuos de la Construccion y Demolicion (RCD), con la finalidad de establecer
directrices para gestion de RCD y disminuir sus impactos ambientales y economicos.

También existe una norma complementaria a esta, NCh3727:2021 Gestion de
residuos — Consideraciones para la gestion de residuos de obras de demolicion y
auditorias previas a obras de demolicion. Es de caracter voluntario y algunas empresas
de demolicién la ofertan como parte de sus estandares (Construye2025, 2023).
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El MMA solicit6 al Instituto Nacional de Normalizacion (INN) el desarrollo de siete
normas técnicas, todas bajo el titulo general: Economia Circular — Atributos de
circularidad e indicadores de desemperio circular. Su objetivo se enfoca particularmente
en el sector de la construccion, y la especificacion se detalla a continuacién.

prNCh3835: Vocabulario y marco de referencia para atributos e indicadores de
circularidad en entornos construidos.

prNCh3836: Materiales, productos y elementos de construccion.

prNCh3837: Sistemas Constructivos.

prNCh3838: Planificacion y diseno de proyectos de edificacion e infraestructura.

prNCh3839: Construccion de proyectos de edificacién e infraestructura.

prNCh384o0: Planificacién y disefio de barrios y entornos construidos

prNCh3841: Planificacién, disefio y operacion de ciudades circulares.

Especificamente en la construccion se cuenta también con certificaciones de
sustentabilidad, y las hay, tanto de caracter internacional como nacional. En el nivel
internacional, las certificaciones que operan en Chile corresponden a la certificacion
LEED, EDGE's y Passthaus. En el nivel nacional, las certificaciones asociadas a la
construccion son: Certificacion Vivienda Sostenible (CVS)v y Certificacion Edificio
Sostenible (CES):8.

Ademaés de las normas y certificaciones, existen una serie de programas para la
sustentabilidad en la construccion, algunos de ellos son:

1.

2.

2013: Estrategia Nacional de Construccion Sustentable?s.

2017: Plan de Adaptacién y Mitigacién de los Servicios de Infraestructura al
Cambio Climatico 2017-202220,

2020: Hoja de Ruta RDC Economia Circular en Construccion 20352.

2021: Estrategia Nacional de Huella de Carbono en el Sector Construccionz22.

14 Sitio web: https://www.usgbc.org/leed

15 Sitio web: https://edgebuildings.com/

16 Sitio web: https://passivehouse.com/

17 Sitio web: https://cvschile.cl/#/home

18 Sitio web: https://www.certificacionsustentable.cl/

19 Disponible en: https://csustentable.minvu.gob.cl/item/estrategia-nacional-de-cs/

20 Disponible en: https://dgop.mop.gob.cl/Documents/PlanAccionMop.pdf

21 Disponible en: https://economiacircular.mma.gob.cl/construccion/

22 Disponible en:

https://participacionciudadana.minvu.gob.cl/sites/default/files/20210611 borrador enhcsc formato co

nsulta publica.pdf
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4.1 PLAN DE ADAPTACION Y MITIGACION DE LOS SERVICIOS DE
INFRAESTRUCTURA AL CAMBIO CLIMATICO 2017-2022

En el ano 2017 fue elaborado el Plan de Adaptacion y Mitigaciéon de los Servicios de
Infraestructura al Cambio Climatico. por la Secretaria Ejecutiva del Medio Ambiente y
Territorio (SEMAT) de la Direcciéon General de Obras Publicas (DGOP). Se desarrollo el
marco del Plan Nacional de Cambio Climatico y fue aprobado por el Consejo de Ministros
para la Sustentabilidad.

La visiobn se focaliza en que los servicios de infraestructura no se vean
interrumpidos producto de amenazas climaticas, en el sentido de construir
infraestructura que reduzca el riesgo de desastres producto de amenazas hidroclimaticas,
y a su vez incorpore medidas de mitigacion frente al CC (SEMAT, 2017)

El objetivo general del plan es la “incorporacion de la probleméatica cambio
climatico en los servicios de infraestructura que provee el MOP, a fin de adaptarse a los
cambios hidrometeoroldgicos futuros en un marco de resiliencia y sustentabilidad,
ademas de contribuir a la mitigar la generacién de GEI en las distintas fases del ciclo de
vida de los proyectos” (SEMAT, 2017).

Posee una estructura de tres ejes tematicos: 1. Adaptacion, 2. Mitigacion, y 3.
Gestion del conocimiento. Entre estos ejes se distribuyen un total de nueve lineas de
accion que suman entre ellas 23 medidas especificas.

Los objetivos especificos de cada eje establecidos por el mismo documento son:

» FEje 1: Adaptar los servicios de infraestructura a los impactos proyectados por
CC, bajo un enfoque de blindaje climatico preventivo.

» Eje2: Propender hacia la construccion de las obras de infraestructura MOP baja
en carbono.

» Eje 3: Generar capacidades e institucionalidad en materia de CC en el MOP,
para las areas de adaptacion y mitigacion.

El plan se rige bajo cinco principios: Precautorio, Flexibilidad, Resiliencia,
Gradualidad y Sustentabilidad.

4.2 HOJA DE RUTA RCD ECONOMIA CIRCULAR EN
CONSTRUCCION 2035

En el afio 2018 comienza el desarrollo de una Hoja de Ruta especificamente
enfocada en la construccion, y es una iniciativa multisectorial conjunta de los ministerios
del Medio Ambiente, Obras Publicas, Vivienda y Urbanismo, la CORFO, y el Programa
Construye 2025. La Hoja de Ruta RCD Economia Circular en Construccién 2035 es
finalmente publicada en el afio 2020.
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La vision nacional de esta HDR es que para el 2035 Chile sea “un pais que gestiona
de forma eficiente y responsable los recursos en el ciclo de vida de los proyectos de
edificacion e infraestructura, involucrando a todos los actores de la cadena de valor, (...),
impactando positivamente en los &mbitos social, ambiental y econoémico” (Construye2025
et al, 2020).

Dentro de su alcance se definen metas para los afios 2025y 2035, organizadas bajo
cinco ejes estratégicos que abordan las teméaticas mas importantes que conducen al cierre
de brechas en el sector, y corresponden a los siguientes:

gk nd

Planificacion territorial e infraestructura.
Coordinacion publica para el marco regulatorio.
Ecosistemas y cadenas de valor.

Informacio6n e indicadores.

Restauracion de pasivos.

Las metas al afilo 2035 maés relevantes para cada uno de estos ejes considerando sus
lineamientos y acciones, de acuerdo con Recylink (2023), plantean lo siguiente:

Eje 1: Ordenamiento y planificacion del territorio consideran el crecimiento de
la edificacion e infraestructura y los impactos que genera la construccion,
estableciendo instrumentos que fomentan la economia circular y el uso eficiente
de recursos

Eje 2: El 50% de la edificacion e infraestructura publica nueva en Chile cuenta
con criterios y atributos circulares, acreditados a través de certificaciones.

Eje 3: A nivel nacional, el 40% de la oferta de materiales, productos y
componentes para la construccién cuenta con atributos circulares.

Eje 4: el pais cuenta con plataformas de trazabilidad de materiales y residuos
para la economia circular del sector de la construccion.

Eje 5: El pais cuenta con programas a nivel regional para la remediacion,
restauracion y mitigacion de los riesgos generados por la extraccion ilegal de
aridos y disposiciéon inadecuada de RCD.

Los lineamientos, acciones, metas y actores se desarrollan también bajo cinco ejes
transversales para complementar su categorizacion, estos ejes son:

R ®hd e

Institucionalidad.

Marco regulatorio y fiscalizacion.
Fomento e inversion.

Formacion y difusion.
Innovacion y tecnologias.
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EJES ESTRATEGICOS

'I o 3 . 4 5

PLANIFICACION COORDINACION ECOSISTEMAS Y INFORMACION RESTAURACION
TERRITORIAL E PUBLICA PARA EL CADENAS DE VALOR S

INFRAESTRUCTURA MARCO REGULATORIO RCADOS DE

PAR) N y C ;:

INND

INNOVACIGN Y TECNOLOGIAS

Ilustracién 6: Ejes estratégicos y transversales de la HDR RCD ECC 2035 (Construye2025 et al, 2020).

El programa Construye2035 et al (2020) también declara los ocho principios para
la implementacion de la HDR RCD ECC, considerando:

1. Gradualismo.

2. Colaboracion multisectorial.

3. Inclusion, participacion y transparencia.

4. Velar por el bien comun.

5. Fomento a la colaboracion para mejorar competitividad, innovaciéon y
emprendimiento.

6. Modernizacion hacia una economia circular

7. Fomento al fortalecimiento regional y local.

8. Racionalidad y responsabilidad ambiental.

Para la efectiva implementacién de la hoja de ruta, en la Ilustracion 77 se presenta
un diagrama resumen con las acciones a considerar por cada una de las partes
involucradas.
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Tlustraciéon 7: Esquema de acciones para implementacion de economia circular en la construccion (Recylink, 2023).

4.3 LA INDUSTRIA SIDERURGICA.

La industria siderdrgica es de uso intensivo, tanto en recursos materiales como
energéticos. Sus principales emisiones son didxido de carbono en la atmdsfera, ademas de
otros GEI, donde la cuantia de cada producto subyace de su linea de produccion (Gervasio,
2014). A escala global es responsable de entre un 7 y 9% de las emisiones contaminantes
totales (Wold Steel Association [Woldsteel], 2024)

La World Steel Association (Worldsteel) (2024) indica en su informe anual que el
mayor productor de acero a nivel mundial es la Republica Popular China, abarcando un
53,9% de la produccion 2023, mientras que la region Sudamericana representa solo un
2,2% del total, tal como se puede notar en la Ilustracién 8.

23



Crude steel production
World total: 1 892 million tonnes

Other Europe
Other As 23%
?.Sr“ = Rurssia & other
 CI5 +Ukraine
Japan 4.8%
4.6% Morth

America
Ba%

Imdia
T.4%

Others camprise:
Africa 1.3% South America
Middle East 2.9% Australia and New Zealand

Ilustracién 8: Distribucion geogrdfica de produccion global de acero crudo (Worldsteel, 2024).

Dentro de la produccién Latinoamericana, segin la Ilustracion 9, Chile representa
solo un 2% del total, y tuvo una variaciéon positiva de un 3,6% en 2023 vs. 2022. Sin
embargo, el acero crudo producido en la region de América Latina sufrié una caida en su
produccion total de un 7,5% en 2023 vs. 2022 (Asociaciéon Latinoamericana del acero

[Alacero], 2023).

Brasil
México
Argentina
Chile
Venezuela

Colombia

Paraguay

Fuente: (e) 2023 Estimado en base a los 8 primeros meses.

Ilustracion 9: Distribucion geografica de produccion Latinoamericana de acero crudo (Alacero, 2023).
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En cuanto al sector de la construccion, el acero destinado a este para el afio 2023
corresponde aproximadamente a un 52% de la produccion total a nivel mundial
(Worldsteel, 2024).

Building and infrastructure

Domestic
appliances

Metal
products

Mechanical
equipment

Ilustracién 10: Sectores consumidores de acero 2023 a nivel global (Worldsteel, 2024).

Automotive

Especificamente en América Latina, el acero destinado a construccion e
infraestructura es aproximadamente un 48,5% (Alacero, 2023).

Il Construccion 48,5%
Il Usos domésticos 2,5%
I Equipamiento eléctrico 29%
I Maquinaria mecénica 13.3%
I Productos metalicos 14,5%
Il Automotriz 17.5%
Il Otros transportes 0.9%

Ilustracién 11: Sectores consumidores de acero 2023 en América Latina (Alacero, 2023).
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Actualmente existen dos rutas principales en la produccion acerera, mediante una
economia de produccidn lineal en alto horno, y mediante una economia circular en horno
eléctrico, siendo la segunda la principal participante en el reciclaje de chatarra de acero,
con menores gastos, tanto en materias primas como recursos energéticos. (Gervasio,
2014).
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Ilustracién 12: Energia consumida por proceso en alto horno y horno eléctrico (Gervasio, 2014).

La implementacion de una circularidad de residuos como materia prima para
produccion es de inmensa contribucion al buscar encaminar un futuro sostenible dentro
del rubro (Centro de Desarrollo Tecnologico [CDT], 2020).

El principal beneficio del acero como material de construccion sostenible se basa
en su potencial y sencillez de reciclaje, ya que es capaz de ser reciclado indefinidamente
sin perder sus atributos, favoreciendo su produccion a gran escala. Esta caracteristica hace
el acero un material ideal para promover la economia circular, ya que el proceso de
recirculacion de acero reduce considerablemente el gasto en materias primas y energia
necesaria para su fabricacion (Instituto Chileno del Acero [ICHA], s.f.)

Segun indica Alacero (s.f.) y Worldsteel (2024), aproximadamente un 30% del
acero del mundo se produce a partir de chatarra ferrosa, es decir, considerando un proceso
de produccion basado en la circularidad del material.

A continuacion se mencionan dos siderargicas nacionales, AZA y CAP, donde la
primera se encarga de producir acero reciclado en horno eléctrico, y la segunda de
producir acero convencional en alto horno. Ambas empresas son principales fabricantes
de acero, y son las tnicas sideriirgicas nacionales que cuentan con sus respectivas DAP’s
para barras de acero de refuerzo.
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4.4 FABRICACION DE ACERO RECICLADO EN CHILE

La empresa AZA es el principal fabricante de productos de acero a partir de
chatarra en Chile, conocido como acero verde, utilizando hornos de arco eléctrico. En el
afio 2022 establecieron un nuevo modelo de sostenibilidad, el cual gira en torno a tres ejes
centrales: 1. Negocio de excelencia, 2. Economia circular, regenerativa y net zero, y 3.
Personas y comunidades sostenibles.

Cuentan con diez compromisos publicos a alcanzar en 2025-2030, distribuidos en
los tres ejes mencionados. En su reporte de sostenibilidad 2023 (AZA Acero Sostenible
[AZA], 2023) declaran haber cumplido ya con tres de las diez metas.

Ademas, en el mismo documento declaran que durante el ano 2023 un total de
502.535 toneladas de chatarra fueron convertidas en acero verde, generando una
produccion de 365.072 toneladas de productos de acero laminado. En cuanto a intensidad
de emisiones de CO-, se declara 0,24 toneladas de CO2zeq por tonelada de acero producido.

De acuerdo con las fichas de producto, las barras de refuerzo producidas son
contenidas en un 97,7% de material reciclado (AZA, 2020). Las DAP por su parte indican
para 1 tonelada de barras de refuerzo producida en la planta Colina se genera 286 kg
CO:eq, mientras que en la planta Renca se genera 310 kg CO2eq. Ademas, senala que la
huella de carbono corresponde a 0,0067 kg CO-eq/kWh. (EDP, 2022).

4.5 FABRICACION DE ACERO A PARTIR DE MINERAL DE HIERRO
Y CHATARRA EN CHILE

El grupo CAP es un holding multinacional dedicado a la industria minera y
metaltrgica. Una de sus principales areas de negocios es CAP Acero, que administra la
Compaiia Siderurgica Huachipato (CSH), principal productora nacional de acero.
Actualmente se encuentra en el proceso de cierre definitivo, luego de 70 afios, el cual
culminara a finales de octubre 2024 (Forbes Chile, 2024).

La memoria integrada 2023 establece una estrategia de sostenibilidad y gestion
ambiental, social y de gobernanza (ASG), con un total de 20 compromisos asociados y sus
respectivas metas al ano 2030 (Compaiia de Acero del Pacifico [CAP], 2024).

En cuanto a produccién, la memoria integrada senala que en el afo 2023 se
produjeron 714.986 toneladas de acero liquido, y 706.677 toneladas de acero terminado.

De acuerdo con la DAP elaborada por EDP (2023), las barras de acero producidas
son una mezcla de arrabio y chatarra, contenidas en un 24% de material reciclado, y el
76% restante de arrabio. También se indica que para 1 tonelada de barras de refuerzo no
soldable se genera 2.550 kg CO-eq, mientras que para barras de refuerzo soldables se
genera 2,580 kg CO2eq.
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5 SITUACION DE LA ECONOMIA CIRCULAR EN OBRAS
PUBLICAS EN CHILE

5.1 MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

Los principales ejes de accion corresponden a lineamientos y politicas especificas
usualmente orientados a la incorporacion de la economia circular en sus proyectos, la
mayoria de estas previamente nombradas, tales como la participacién en la Hoja de Ruta
RDC ECC 2025.

Ademés, algunas como la Politica de Sustentabilidad Ambiental del Ministerio de
Obras Publicas 201623 por la DGOP, de la cual se encuentra en desarrollo una nueva
version. Tiene como objetivo “establecer los fundamentos, principios y acciones que
permitan una gestion sustentable en el desarrollo de la infraestructura publica y gestion
del recurso hidrico” (SEMAT, 2016).

También se elabor6 el ya mencionado Plan de Adaptacion y Mitigacion de los
Servicios de Infraestructura al Cambio Climatico 2017-2022, dentro del cual se establecen
una serie de medidas para la concrecion del objetivo asociado al segundo eje de accidn,
entre ellas se destacan:

» Medicion y gestion de la HDC en las obras de infraestructura y edificacion
publica que ejecute el MOP.
» (Calcular la HDC en la fase de construccién de obras.

5.2 DIRECCION DE VIALIDAD

Por su parte la Direccion de Vialidad (DV) public6 una actualizacion del Manual de
Carreteras24 (MC), edicion 2021, de la cual se destaca la incorporacion de la normativa y
lineamientos para el desarrollo de proyectos viales sustentables.

También se publicara en septiembre 2024 una actualizacion del MC, de la cual se
destaca la incorporaciéon de nuevas especificaciones sobre la gestion de residuos, el
monitoreo del agua y el control de emisiones.

También se han realizado modificaciones en requerimientos para contratistas,
incluyéndose como requisitos en las Bases de Concurso y Bases de Licitacion de las Obras.

Se espera que con el tiempo la implementacién de proyectos piloto con requisitos
de sustentabilidad basados en lineamientos de ecodisefio y gestion de residuos, y la
implementacion de buenas practicas se transformen en un esfuerzo guiado y coordinado

23 Disponible en: https://repositoriodirplan.mop.gob.cl/biblioteca/handle/20.500.12140/25913
24 Disponible en: https://mc.mop.gob.cl/
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hacia un trabajo sistematico que tienda a la generacidon de proyectos méas sustentables
(Ibanez, 2020).

Como ejemplo de buenas practicas se presentan algunas iniciativas desarrolladas
por la DV que implementan medidas de EC:

1. Reciclaje de pavimento en pavimento espumado y mejoramiento de base.

2. Uso de neumaticos en desuso (caucho) en mezclas asfalticas.

3. Uso de barreras metalicas y prefabricadas de hormigén en desuso para la
construccion de muros de contencion.

4. Reciclaje de cartones y embalajes.

5. Reciclaje de acero mediante rescate y venta de enfierraduras.

Actualmente, seguin lo sefialado por Ibafiez (2023), se estan tomando una serie de
medidas importantes que encaminan el enfoque de proyectos de vialidad hacia un futuro
mas sostenible.

Para empezar, en los Estudios de Ingenieria, a finales de 2023 se incorpor6 un
nuevo Estudio Base en los Informes Ambientales Territoriales (IAT), su finalidad es la
estimacion de HDC en la etapa de disefio, incluyendo un ACV. Esta medida permitira
implementar requisitos de las normas ISO 14025, EN 15804, y, EN1 5978.

Al mismo tiempo se encuentran en postulaciéon dos estudios béasicos, uno para
establecer una metodologia de medicion de HDC en proyectos viales, y otro para una
recopilacion del estado del arte de las DAP de los materiales de construccion y elementos
utilizados en las obras viales en Chile.

Por ultimo, el Laboratorio Nacional de Vialidad ha iniciado un proceso para
medicion de HDC de los ensayos que en este se realizan, el objetivo es establecer la
contribucién de dichas actividades en la HDC de un proyecto. De la misma forma procura
medir HDC operacional de sus instalaciones, ubicadas en la comuna de La Florida, para
asi implementar medidas de mitigacion en emisiones de GEL.

Todas estas medidas buscan provocar una influencia en la industria de la
construccion en general para fomentar las obras de infraestructura vial reducidas en
emisiones de carbono, y a su vez antecedentes locales que permitan estimar HDC de
manera mas exacta en las mismas.

5.3 DEPARTAMENTO DE PUENTES

Por parte de la Jefatura de Proyectos Plan Puentes, y del Departamento de Puentes
de la DV, se ha incursionado también respecto a materia de sustentabilidad en la
construccion. Con el objetivo de contribuir a los compromisos nacionales de carbono
neutralidad al 2050, la DV ha decidido implementar en sus proyectos atributos relativos
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a la reduccion de GEI y criterios de economia circular, entre ellos se destaca la
participacion del Departamento de Puentes.

Existe actualmente en implementacion un proyecto piloto desarrollado por el
Departamento de Puentes de la DV, que establece requisitos de entrada, considera la
reposicion de dos puentes ya existentes, Puente Marquesa en Vicufia y Puente Rubens en
Natales, para los cuales se solicita la incorporacion de material reciclado en su estructura.
Para ambos se realizaron las mismas indicaciones.

Se incluy6 dentro de las Bases de Licitacion un requisito referido a las barras de
refuerzo para el hormigén armado y las mallas de armadura, que deben contar con un
minimo porcentual de acero reciclado, y dichos elementos a su vez deben contar con su
respectiva DAP. También se debe certificar el origen de todos los elementos metéalicos
utilizados en el proyecto.

El proyecto se alinea con los principios de ecodiseno, ya que considera la
implementacion de principios de economia circular desde la etapa de ingenieria
conceptual, siendo este planeado con el proposito de aplicar un material en recirculacion,
para el caso, chatarra de acero reciclada para produccién de acero reciclado.

Solo se considera en este proyecto piloto las exigencias de entrada mencionadas,
con la finalidad de un posterior estudio de impacto ambiental de esta practica.
Actualmente solo existe una planta en Chile productora de acero reciclado, lo que podria
llegar a considerarse confabulacion a favor de un monopolio en la industria siderdrgica.

A pesar de esto, se implementa el proyecto con la finalidad de evaluar la incidencia
de la circularidad en materiales de construccién para obras publicas, en caso de ser una
reduccion de impacto favorable y considerable, se espera eventualmente que mas
manufactureras quisieran innovar en produccion de materiales a partir de revaloracion de
desechos.

Se estipula dentro de la Hoja de Ruta RCD, para la primera meta del Eje 3 al afio
2035, que “a nivel nacional el 40% de la oferta de materiales, productos, piezas y
componentes para la construccién cuenta con atributos circulares” (Construye2025,
2020), es por esto que se considera este tipo de exigencias en proyectos piloto como
motivacion para poder encaminar el sector construccion hacia dicha meta.

5.4 PROYECTO PILOTO DE LA DIRECCION DE VIALIDAD

El proyecto piloto abarca dos proyectos de puentes rotulados: “Reposicion Puente
Marquesa en ruta D-125, comuna de Vicunia, Region de Coquimbo” (coédigo SAFI:
371.657), y “Reposicion Puente Rubens y accesos”, en ruta 9 norte, comuna de Natales,
Region de Magallanes y la Antartica Chilena (Cédigo SAFI: 371.194).
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En la Hoja de Ruta RCD, en el Eje 3, se tiene como segunda meta al ano 2035 que
“el 80% de la infraestructura vial publica incorpora un porcentaje de materiales
reciclados, aridos, asfalto y hormigon, entre otros” (Construye 2025).

Con relacién a dicha meta es que se determiné privilegiar el uso de acero reciclado
en la ejecucion de obras de ambos puentes indicados, segin los siguientes requisitos
incluidos en los antecedentes de licitacion25, en el apartado de especificaciones
ambientales generales (DV, 2023a, 2023b):

» El 80% de acero para las barras de refuerzo sea reciclado.

» Para mallas de armadura prefabricadas, se requiere que estas cumplan con un
65% minimo de material de origen reciclado.

» Para el resto de los elementos (defensas camineras, senales, soportes, postes,
chevrones y otros elementos), se solicitara indicar cual es el proveedor y el
porcentaje de acero reciclado que se utiliza en dichos elementos. En caso de no
tener estos datos o que no se utilice acero reciclado, esto se deber4 justificar.

Ademas, dentro del mismo documento se aclaran las condiciones expuestas en la
Ilustracion 13 para los requisitos mencionados anteriormente.

En caso de que por fuerza mayor, no puedan obtenerse la totalidad de los materiales o productos con acero
reciclado, dicho aspecto debera justificarse en la oferta técnica. Sin embargo, no podra desestimarse dicho requisito
para las barras de refuerzo, las que para todos los efectos deberan contar con esta caracteristica.

Para cumplir lo anterior, debera contarse con la certificacion de los respectivos aceros de origen reciclado y la
trazabilidad del producto, lo cual permita verificar origen y procedencia. Se requerira de la presentacion de una ficha
técnica que especifique las caracteristicas de la materia prima o producto. Asimismo, los productos adquiridos
deberan contar en la medida de lo posible, con Declaracion Ambiental de Producto (DAP), en conformidad a la
Norma ISO 14025.

Ilustracién 13: Extracto "4.2. Especificaciones Ambientales Generales", Antecedentes de Licitacién (DV, 2023).

5.5 GUIA ESTIMACION HUELLA DE CARBONO PROYECTOS MOP

Actualmente se encuentra en desarrollo una guia para estimacion de huella de
carbono, la cual servira de base para uniformizar la metodologia de evaluacion de impacto
de proyectos de ministeriales de obras publicas en todos los sectores que este abarca.

25 Disponibles en:

(Puente Marquesa)
https://www.mercadopublico.cl/Procurement/Modules/RFB/DetailsAcquisition.aspx?qs=7z/jT+fHdkFR
2ynFl3jxew==

(Puente Rubens)
https://www.mercadopublico.cl/Procurement/Modules/RFB/DetailsAcquisition.aspx?qs=ME1V7FoCT1iw

059eBUdFIFg==
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Dicho documento se titula “Guia para la estimacion de la huella de carbono en
proyectos MOP” y esta en siendo elaborada por el Departamento de Cambio Climatico y
Economia Circular en la DGOP.

A la fecha2¢, se dispone del borrador abril 2024, no siendo este su version final. El
documento fue revisado por la jefatura del Departamento de Cambio Climatico y
Economia Circular, en la division de Infraestructura Sustentable en la DGOP.

El objetivo de la guia es “establecer lineamientos y sentar una base metodologica
comun para la medicion de huella de carbono en proyectos MOP, tanto para la
infraestructura, como para la edificacion publica, de manera que los proyectos sean
comparables entre si, en términos de sus emisiones” (Alarcon, 2024).

A continuacion, se plantean una serie de conceptos y definiciones, recopiladas por
Alarcon (2024) en la guia, para considerar en la aplicacién de la metodologia.

Unidad Funcional: desempeiio cuantificado de un sistema del producto para su uso
como unidad de referencia.

Alcance de evaluacion: La guia de evaluacion de HDC en proyectos MOP posee un
alcance de cuna a puerta en el ACV, es decir, solo abarca las etapas de producto,
construccion y uso. El alcance de cuna a tumba también considera la etapa del fin del ciclo
de vida, incluyendo el proceso de demolicién y gestion de residuos

: Carbono total

Etapa de Etapa de
productn mnmlq\min'n Frapa de usa Etapa de fin de ciclo
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Transportealsitio
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Reparacion
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Ilustracién 14: Etapas de ciclo de vida consideradas para el alcance de evaluacion de huella de carbono en casos de
estudio de proyectos MOP (EBP et al, 2023).

Diagrama de decision: Primera parte de diagrama para guiar que etapas se deben
incluir en la evaluacion de HDC segun el tipo de proyecto.

26 Julio 2024
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Ilustracion 15: Diagrama metodologia basica para levantamiento de emisiones en proyectos de infraestructura y
edificacién publica (Alarcon, 2024)
Categorias y subcategorias: Se define una clasificacion de categorias en
infraestructura vertical y horizontal, cada una con sus subcategorias correspondientes,
con el fin de ordenar la informacién disponible.

Edificaciones
(Edificio Administrativo, Torre de control, etc.)

Superestructura puentes

Infraestructura Vertical . .
(pilares, fundaciones, etc.)

Obras Complementarias
(cierres perimetrales, casetas, etc.)

Area de movimiento
(pista, plataforma, drea de maniobra, etc.)

Caminos

Infraestructura Horizontal (base y subbase, pavimentos, etc.)

Obras complementarias
(alcantarillados, drenajes, etc.)

Ilustracién 16: Categorias y subcategorias de infraestructura en proyectos MOP (MOP, 2023).

Antecedentes por etapa: Se definen los siguientes requisitos de levantamiento de
informacidn para los distintos médulos a considerar en el analisis.
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Etapa producto
Madulos A1-A3

Etapa transporte a obra
Madulo A4

Ftapa de construccion
Modulo AS

Etapa Uso Mantencion
y conservaciones
Mddulos B4-B5

Etapa de uso
Médulos operacién B6

Médulo A1-A3

1. Tipos de productos

2. DAP de productos

3. Cantidad de productos

Médulo A4

1. Distancia entre fabrica de productos
y sitio de emplazamiento

2. Cantidad de productos transportados

3. Tipo de transporte, combustible,
CONSUMO.

Médulo A5
1. Tipoy cantidad de maquinarias.
2. Combustibles y consumo de

ia maquinaria.

3. Detalle de horas de uso por dia 0 mes.

Maodulo B4y BS
1. Vida util productos
2. Planificacion renovaciones

Médulo B6

1. Boletas o facturas mensuales de
consumo de energia y combustibles.

2. Informacitn técrica de equipos que
consuman energia en el edificio

¢Qué tipo de informacidn se necesita para cada etapa?

Ilustracién 17: Metodologia de levantamiento de informacién para calculo de huella de carbono en su ciclo completo

(Alarcén, 2024).

on de Huella

Definir indicadores mas
relevantes requenidos de
acuerdo al objetivo del
levantamiento de huella

. Definir linea base de cada

tipologia de proyecto

. ldentificar qué partidas y

que actividades son las
Que generan mayor cantidad
de emisiones

. Realizar propuestas de

reduccion de emisiones

. Medir la reduccion que

generan las propuestas y
costo beneficio (curva de
abatimiento de carbono)

. Definir qué propuestas son

las seleccionadas acciones
de mitigacion por tipologia
de contrato y proyecto

Emisiones: Se estiman de manera general con la siguiente ecuacion.

Donde:

Emisiones =

n

=1

(NA X FE);

(1)

NA: nivel de actividad (cantidad, distancia, etc.) para el material/actividad

FE: factor de emision del material o actividad
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Emisiones moédulos A1-A3: Huella asociada a materiales mediante analisis conocido
como de cuna a puerta, determinando los factores de emision y niveles de actividad.

Donde:
n
[A1 — A3] = Z(Cantidad de material X FE); (2)
i=1
[A1-A3]: emisiones totales de la etapa de producto.

FE: factor de emisiones del material.

Emisiones médulo A4: Huella asociada a transporte de materiales hasta el sitio de
construccion (A4).

n

[A4] = z(Distancia a obra X cantidad total de viajes X FET;y,); (3)
i=1

Donde:
[A4]: emisiones totales asociadas al transporte.

FET,: factor de emisiones del transporte.

Elementos para interpretacion de datos: Se deben considerar siete elementos a
grandes rasgos para confirmar que los datos correspondan a los supuestos realizados.

Alcance Etapas del ciclo de vida y actividades incluidas
Exclusiones Lo gue se dejo fuera del estudio, deliberadamente
Suposiciones Consideraciones para completar vacios de informacion
Criterios de Corte Criterios para definir “hasta donde” recolectar datos
Calidad de Datos = Nivel de cercania entre los datos utilizados y |a realidad
Benchmarks Rango de referencia de |a huella de proyectos similares

Ilustracién 18: Elementos a considerar para la interpretacion (Alarcén, 2024).
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6 ANTECEDENTES PARA ANALISIS DE PROYECTOS

6.1 CASO DE ESTUDIO 1: PUENTE MARQUESA

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
El proyecto corresponde a una obra de reposicion del puente Marquesa, ubicado

sobre el Rio Elqui en la Comuna de Vicuiia, Regién de Coquimbo. Considera la
construccion del nuevo puente, también una nueva intersecciéon con la ruta 41-CH, y el
acceso al poblado de Marquesa por la calle Ex linea férrea en sentido poniente — oriente.

El proyecto fue publicado en mercado publico para licitacion y adjudicado.

En la Ilustracion 19 se puede ver el plano de ubicacién del proyecto.
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Ilustracién 19: Plano de ubicacion Puente Marquesa.

Fuente: Bases de licitacion del proyecto.
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Los datos generales de proyecto son los siguientes:

Tabla 2: Datos generales proyecto Puente Marquesa.
Fuente: Elaboracion propia.

DATOS GENERALES PROYECTO PUENTE MARQUESA

Ubicacién del proyecto Ruta D-215, Km 0.621, Comuna de Vicuia,

Region de Coquimbo.
Partida evaluada Estructura puente.
Longitud evaluada 152 metros.

Revision de la Contraloria General de la
Estado actual2? del proyecto Republica, en espera de Toma de Razon (V°B®)
para dar curso a inicio de obras.

PLANOS DE PROYECTO Y PRESUPUESTO DE OBRA

En la seccion ANEXO, en el apartado 0 se encuentran disponibles los planos de
estructura del puente del proyecto, incluyendo vista en planta, perfil longitudinal y perfil
transversal.

En el apartado o se encuentra el detalle de presupuesto estimativo, elaborado en el
estudio de ingenieria externo, y validado con fecha 21/12/2023 por el jefe
Subdepartamento de Obras, Departamento de Puentes.

DEFINICION DE ALCANCE Y OBJETIVOS

Utilizando el diagrama de decisiéon de la Ilustracion 15, se considera que el tipo de
proyecto corresponde a un puente, y para el tipo de contrato, si bien el proyecto
corresponde a una reposicion, no se incluira en el analisis el puente existente, por lo que
se considera como una obra nueva.

En cuanto a los limites se establece:

» Etapas por considerar: Las etapas por considerar en el analisis corresponden a los
modulos A1-A3 de producto, y el médulo A4 de transporte.

» Limites fisicos: Se evaluara el proyecto solo en su tramo correspondiente al puente,
especificamente la estructura, sin considerar sus obras complementarias.

» Tipos de datos a utilizar: se utilizaran datos estimados a partir de los antecedentes
de licitacion, ya que el proyecto todavia no inicia su etapa de construccion.

27 A la fecha: Julio 2024
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» Normativa: Para un proyecto de vialidad corresponde cumplir con las normas que
dicta el Manual de Carreteras.

= (riterios de corte: Se determina un criterio de estimacion de emisiones del 95% del
costo total de materiales que conforman la estructura del puente.

CLASIFICACION Y AGRUPACION DE PARTIDAS

Considerando la estructura del puente para el analisis, se evaluara solo la seccién
estructura de la partida de presupuesto del proyecto. Esto comprende las secciones de
infraestructura y superestructura. De acuerdo con las categorias y subcategorias definidas
en la Tlustracion 16, se definen el siguiente esquema para el proyecto a evaluar.

CATEGORIA SUBCATEGORIA

Infraestructura Horizontal Superestructura Puente

o]
=
=
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=
g
&5
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=
A
o
o]
P
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=7
=
e
-
O
2]
23]
A

Infraestructura Vertical Infraestructura Puente

Ilustracion 20: Esquema de analisis para la evaluacién del proyecto Puente Marquesa.
Fuente: Elaboracion propia.
En superestructura se consideraran tablero, vigas longitudinales, vigas
transversales y capa de rodadura. En infraestructura se consideraran estribos y pilas.

Para cada subpartida seran consideradas las etapas previamente mencionadas, de
modo que el esquema de evaluacion del Puente Marquesa queda como se ve en la
Tlustracion 21.

5 Tipo de proyecto Tipo Etapas y modulo de anilisis de ciclo de vida
=
;
E Infraestructu S tructur.

ae? ctura uperestructura Al A2 A3 A4
% Horizontal Puente
.g Infraestructura Infraestructura Al A2 A3 A4

Vertical Puente

Ilustracion 21: Médulos del ciclo de vida evaluados en cada subcategoria del Puente Marquesa.
Fuente: Elaboracién propia.
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RECOPILACION DE INFORMACION.
Mo6dulos A1-A3

Para los mddulos de producto, se consideran los siguientes datos de emisiones de
carbono para distintos materiales, obtenidas de la libreria EPD28 sobre Declaraciones
Ambientales de Productos. Estos son los tnicos materiales de construccién det de
produccion nacional con DAP disponible, de los que se utilizan para el proyecto.

Tabla 3: Factores de emisién de materiales de construcciéon de origen en Chile segun su DAP.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos EPD (2019, 2022, 2023).

FACTORES DE EMISION A PARTIR DE DAP

NUMERO FACTOR
REGISTRO DAP | EMISION

NOMBRE DAP

Acero reciclado

para armaduras = Barras de refuerzo AZA S-P-06700 286 [—kgf:;eq]
A630-420H
conéeclfzi(:) nal Barra de refuerzo T
para armaduras (soldable, no soldable) S-P-02002 2.550 [ . Zeq]
A630-420H CSH

Concreto premezclado
Hormigon G25 Go25 (10)-20-12-28-B S-P-01722 204 [

kgCOzeq]
Cementos Bio Bio S.A.

Para el resto de los materiales no se encuentra su respectiva DAP en Chile, por lo
que se utiliza la herramienta web EC3: Calculadora de carbono incorporado en la
construccién29, una de las bases de datos mas grandes de factores de emisién de
materiales de construccion.

La calculadora se basa en una recopilacion de DAP’s a nivel global para cada
producto o material, de los cuales entrega un rango de datos estadisticos, incluyendo
promedio, minimo alcanzable, y valor conservativo, junto con un diagrama de cajon.

En los criterios de biisqueda se selecciona el producto o material, y especificacion
geografica con el fin de acotar la seleccion de datos para calculo de estadisticas.

En este caso se priorizara la seleccion de datos geograficos de la region continental
de América, en caso de no encontrar antecedentes suficientes, se recurre a estadisticas
globales.

28 Sitio web: https://www.environdec.com/library

29 Sitio web: https://buildingtransparency.org/ec3
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Ademas, se utilizaran los valores conservadores3° entregados por la herramienta de
calculo, para cerciorar que no exista subestimacién de la huella de carbono.

Tabla 4: Factores de emisiéon de materiales de construccion, estimados mediante calculadora EC3.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos EC.

FACTORES DE EMISION A PARTIR DE CALCULADORA EC3

CRITERIO FACTOR EMISION
GEOGRAFICO CONSERVADOR EC3
Pilotes pre-excavados Global 657 [kg Cozeq]
Concreto asfaltico América 87,4 [kgc#]
m
Vlg.as meta!lcas y América 1410 [kgCOzeq]
arriostramientos

. ,qs kgC 02eq
Pintura elementos metalicos Global 3,2 [ ]
Placas de apoyo de neopreno [kgCOzeq]
(35 x35x 2,5 [cm3]) Global 89,4 | unidad |
Baranda metalica peatonal Global 49,1 -kgcmﬂ-
Barrera de hormigoén tipo F América 87,9 _kgc%_

A partir de los diez materiales detallados previamente en las Tabla 3 y Tabla 4, se
alcanza un 96% del costo total de los correspondientes a la estructura del puente,
considerando precios totales de presupuesto. Con esto datos se finaliza la recopilacion de
informacion de factores de emision.

Las cantidades cubicadas para cada material son obtenidas del presupuesto
establecido en los antecedentes de licitacion del proyecto, y se encuentran resumidos los
necesarios para realizar el anélisis de la estructura del puente en la Tabla 5.

30 E] valor conservador corresponde al mayor factor de emision encontrado en la base de datos de DAP’s,
de acuerdo con el material y region especificados para la bisqueda en la calculadora EC3.
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Tabla 5: Cubicaciones materiales a evaluar en estructura Puente Marquesa a partir de presupuesto.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Presupuesto Estimativo Puente Marquesa.

CUBICACIONES DE MATERIALES PUENTE MARQUESA

MATERIAL ITEM MC @ UNIDAD | CANTIDAD

INFRAESTRUCTURA
Acero para armaduras A630-420H 503-2 [ton] 132,844
Hormigon G25 501-14 [m3] 1.725
Pilotes pre-excavados 509-1 [m3] 321
SUPERESTRUCTURA
Concreto asfaltico 411-1 [ms3] 85
Hormigon G25 501-14 [m3] 506
Acero para armaduras A630-420H 503-2 [ton] 98,5
Vigas metalicas y arriostramientos 507-1 [ton] 340
Pintura elementos metalicos 511-1 [m2] 3560

Placas de apoyo de neopreno

14-1 N° 2
(35 x 35 x 2,5 [em3]) bl4 [N°] 3

Baranda metalica peatonal 710-2 [m] 325
Barrera de hormigon tipo F 710-3 [m] 325
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Modulo A4

Para el transporte de materiales se trabaja con el supuesto que estos son comprados
en la capital regional, en centros de distribucion locales, considerando que el transporte
hasta Coquimbo es efectuado por terceros.

Tabla 6: Datos contemplados para el calculo de emisiones asociadas a transporte.
Fuente: Elaboracion propia.

DATOS PARA ANALISIS MODULO A4 PUENTE MARQUESA

Ubicacién del proyecto La Marquesa
Punto de distribucion de materiales Coquimbo

Distancia Coquimbo — La Marquesa 47,5 kilometros

Para transporte de cargas pesadas se supone el uso de camiones cama baja. De
acuerdo con la normativa vigente de peso bruto vehicular, los vehiculos de alta
productividad no deben exceder las 45 toneladas totales. Con el fin de no subestimar
emisiones se tomara en cuenta que las cargas maximas son 30 toneladas de material.

Para transporte en camiones de carga liviana, hasta cinco toneladas, se utilizara el
mismo factor de emision.

Para elementos de menor envergadura, en este caso la pintura, se supone el
traslado en un vehiculo tipo camioneta pick up o van, considerado vehiculo particular.

El factor de emision de transporte se obtiene de los declarados por el Programa
Huella Chile en el informe Factores de emision nivel basico 20243

Alcan nidad
I Categorfa dentro Factor de Lt Fuente de
la huella Factor de
del alcance emisién s . informacién
de carbono emision
i{?‘:ﬁz;’:s's_'ones DEFRA 2023 —
3 Camion diésel rigido promedio 0,1782 | kgCOze/t-km Hoja “Freighting
Transporte de »
goods
cargas

Observacién: este factor considera las emisiones asociadas al transporte de cargas en un camion diésel rigido promedio. Se debe multiplicar
el factor por los kilometros recorridos y la masa de la carga transportada en toneladas.

Otras emisiones
. DEFRA 2023 —
indirectas — , . e
3 Vehiculo particular 0,16983 | kgCOze/km Hoja “Business
Transporte de Y
travel- land
personas

Observacién: Este factor de emision se asocia al desplazamiento gue se realiza en un vehiculo promedio y se debe multiplicar per los
kilometros recorridos entre origen y destino.

Tlustracion 22: Factor de emision de transporte para camiones (Equipo Huella Chile, 2024).

31 Disponible en: https://huellachile.mma.gob.cl/material-de-apoyo/
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Para la conversion de cubicaciones a peso de material se consideran los siguientes
factores para cada caso, obtenidos de especificaciones técnicas de proveedores nacionales:

= Acero: 0,001 [ton/kg] *» Hormigbn: 2,4 [ton/m3] = Placas: 0,045 [kg/cms3]
* Pintura: 0,1 [kg/m2] » Baranda: 0,022 [ton/m] = Barrera: 0,63 [ton/m]

En la Tabla 7 se encuentra un cuadro resumen con tipo de transporte, peso de
material transportado, y factor de emisién asociado a cada transporte.

Tabla 7: Estimacién de viajes para suministro de materiales a obra Puente Marquesa.
Fuente: Elaboracion propia.

TRANSPORTE DE MATERIALES PUENTE MARQUESA

mpope | PESODEL o
TRANSPORTE [ton] TRANSPORTE
[kgCO ]
g Hormigén Camiodn de carga 4.140,00 0,1782 _—tfn_if;’_
= E kacogeq
e
E a Acero Camion de carga 132,90 0,1782 _t;qn_irg |
g o
. . gC0zeq
= Pilotes Camion de carga 770,40 0,1782 -
Concreto : [egCozed]
¢ 0,1782 [—==
asfaltico Camién de carga 87,40 792 [fon—km)
'kgC0zeq]
Hormigén  Camion de carga 1.214,40 0,1782 _—tfn_if:_
[kgCO ]
g Acero Camion de carga 98,50 0,1782 _—tfn_f;:_
3
'kgC0zeq]
a Vigas Camion de carga 340,00 0,1782 _—tfn_if;’_
H
)] . [kgCO4eq]
E Pintura Vehiculo 0,36 0,1698 |———
=
g Pl d [kgCO,eq]
acas de ., kgC0zeq
7 apoyo Camio6n de carga 4,41 0,1782 | ———"|
Baranda : [£g€02€q]
A 0,1782 [———
metalica Camion de carga 7,15 792 | ton—km |
'kgC0zeq]
Barrera de Camio6n de carga 204,75 0,1782 _—tfn_iff_

hormigé6n
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6.2 CASO DE ESTUDIO 2: PUENTE RUBENS

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto corresponde a una obra de reposicion del Puente Rubens, ubicado
sobre el Rio Rubens en la Comuna de Natales, Region de Magallanes y la Antartica
Chilena. Considera la construcciéon del nuevo puente y respectivos accesos, ademas de
obras de saneamiento y drenaje, seguridad vial, iluminacién y otras obras asociadas.

El proyecto fue publicado en mercado publico para licitacion y adjudicado.

En la Ilustracion 23 se puede ver el plano de ubicacion del proyecto.
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Ilustracién 23: Plano de ubicacion Puente Rubens.
Fuente: Bases de licitacion del proyecto.
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Los datos generales del proyecto son los siguientes:

Tabla 8: Datos generales proyecto Puente Rubens.
Fuente: Elaboracion propia.

DATOS GENERALES PROYECTO PUENTE RUBENS

Ruta 9 norte, Km 183.7, Comuna de Puerto

Ubicacion del proyecto Natales, Regiéon de Magallanes y la
Antartica Chilena.

Partida evaluada Estructura puente

Longitud evaluada 105 metros.

Evaluacion de rentabilidad social por parte

Estado actual3z del proyecto del MIDESO33.

PLANOS DE PROYECTO Y PRESUPUESTO DE OBRA

En la seccion ANEXO, en el apartado 0 se encuentran disponibles los planos de
estructura del puente del proyecto, incluyendo vista en planta, perfil longitudinal y perfil
transversal.

En el apartado o se encuentra el detalle de presupuesto estimativo, elaborado en el
estudio de ingenieria externo, y validado con fecha 31/07/2023 por el jefe
Subdepartamento de Obras, Departamento de Puentes.

DEFINICION DE ALCANCE Y OBJETIVOS

Utilizando el diagrama de decisiéon de la Ilustracion 15, se considera que el tipo de
proyecto corresponde a un puente, y para el tipo de contrato, si bien el proyecto
corresponde a una reposicion, no se incluira en el analisis el puente existente, por lo que
se considera como una obra nueva.

En cuanto a los limites se establece:

» Etapas por considerar: Las etapas por considerar en el analisis corresponden a los
modulos A1-A3 de producto, y el médulo A4 de transporte.

» Limites fisicos: Se evaluara el proyecto solo en su tramo correspondiente al puente,
especificamente la estructura, sin considerar sus obras complementarias.

32 A la fecha: Julio 2024
33 Se present6 solo una oferta econdémica y esta super6 los umbrales maximos permitidos. Posterior a la
evaluacion social pasara a revision de la Contraloria General de la Repiblica
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» Tipos de datos a utilizar: se utilizaran datos estimados a partir de sus antecedentes
de licitacion, ya que el proyecto todavia no inicia la etapa de construccion.

» Normativa: Para un proyecto de vialidad corresponde cumplir con las normas que
dicta el Manual de Carreteras.

= (riterios de corte: Se determina un criterio de estimacion de emisiones del 95% del
costo total de materiales que conforman la estructura del puente.

CLASIFICACION Y AGRUPACION DE PARTIDAS

Considerando la estructura del puente para el analisis, se evaluara solo la seccién
puente de la partida de presupuesto del proyecto. Esto comprende las secciones de
infraestructura y superestructura. De acuerdo con las categorias y subcategorias definidas
en la Tlustracion 16, se definen el siguiente esquema para el proyecto a evaluar.

CATEGORIA SUBCATEGORIA

Infraestructura Horizontal Superestructura Puente
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Infraestructura Vertical Infraestructura Puente

Ilustracion 24: Esquema de andlisis para la evaluacién del proyecto Puente Rubens.
Fuente: Elaboracién propia.

En superestructura se consideraran tablero, vigas longitudinales, vigas
transversales y capa de rodadura. En infraestructura se consideraran estribos y pilas.

Para cada subpartida seran consideradas las etapas previamente mencionadas, de
modo que el esquema de evaluaciéon del Puente Marquesa queda como se ve en la
Ilustracion 25.

Tipo de proyecto Tipo Etapas y modulo de analisis de ciclo de vida

Al A2 A3 A4

Infraestructura Superestructura
Horizontal Puente

Infraestructura Infraestructura
Vertical Puente

-

:
=
2
S
:
3

Al A2 A3 A4

Ilustracion 25: Médulos del ciclo de vida evaluados en cada subcategoria del Puente Rubens.
Fuente: Elaboracién propia.
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RECOPILACION DE INFORMACION.
Mo6dulos A1-A3

Para los mddulos de producto, se consideran los siguientes datos de emisiones de
carbono para distintos materiales, obtenidas de la libreria EPD34 sobre Declaraciones
Ambientales de Productos. Estos son los inicos materiales de construccion de produccion
nacional con DAP disponible, de los que se utilizan para el proyecto.

Tabla 9: Factores de emision de materiales de construcciéon de origen en Chile segiin su DAP.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos EDP (2019, 2022, 2023).

FACTORES DE EMISION A PARTIR DE DAP

NUMERO FACTOR
REGISTRO DAP | EMISION

NOMBRE DAP

Acero reciclado

para armaduras  Barras de refuerzo AZA S-P-06700 286 [—kgf:;eq]
A630-420H
con\éeclfzi(:) nal Barra de refuerzo -
para armaduras (soldable, no soldable) S-P-02002 2.550 [ - Zeq]
A630-420H CSH

Concreto premezclado
Hormigon G25 Go25 (10)-20-12-28-B S-P-01722 204 [

kgCOzeq]
Cementos Bio Bio S.A.

Para el resto de los materiales no se encuentra su respectiva DAP en Chile, por lo
que se utiliza la herramienta web EC3: Calculadora de carbono incorporado en la
construcciénss, una de las bases de datos mas grandes de factores de emision de materiales
de construccion.

La calculadora se basa en una recopilacion de DAP’s a nivel global para cada
producto o material, de los cuales entrega un rango de datos estadisticos, incluyendo
promedio, minimo alcanzable, y valor conservativo, junto con un diagrama de cajon.

En los criterios de biisqueda se selecciona el producto o material, y especificacion
geografica con el fin de acotar la seleccion de datos para calculo de estadisticas.

En este caso se priorizara la seleccion de datos geograficos de la region continental
de América, en caso de no encontrar antecedentes suficientes, se recurre a estadisticas
globales.

34 Sitio web: https://www.environdec.com/library

35 Sitio web: https://buildingtransparency.org/ec3
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Ademas, se utilizaran los valores conservadores3¢ entregados por la herramienta de
calculo, para cerciorar que no exista subestimacién de la huella de carbono.

Tabla 10: Factores de emisiéon de materiales de construccién, estimados mediante calculadora EC3.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos EC3.

FACTORES DE EMISION A PARTIR DE CALCULADORA EC3

CRITERIO FACTOR EMISION
GEOGRAFICO CONSERVADOR EC3

Pilotes pre-excavados Global 657 [kg Cozeq]
. 2.0 kgCOzeq
Carpeta de hormigon América 272 [ ]
Vlg.as meta!lcas y América 1410 [kgCOzeq]
arriostramientos ton
. ,qs kgC Ozeq
Pintura elementos metalicos Global 3,2 [ ]
Placas de apoyo de neopreno kgCO,eq
(45 x 45 x 13 [cm3]) Global 170,8 [ unidad ]
Placas de apoyo de neopreno kgCO,eq
(40 x 40 x 15,2 [cm3]) Global 157,8 [ unidad ]

Baranda metalica peatonal Global 49,1 [kgCn(zzeq]

Barrera de hormigon tipo F América 87,9 [—kgczzeq]

A partir de los once materiales detallados previamente en la Tabla 9 y Tabla 10, se
alcanza un 95% del costo total de los correspondientes a la estructura del puente,
considerando precios totales de presupuesto- Con estos datos se finaliza la recopilacion
de informacion de factores de emision.

Las cantidades cubicadas para cada material son obtenidas del presupuesto
establecido en los antecedentes de licitacion del proyecto, y se encuentran resumidos los
necesarios para realizar el anélisis de la estructura del puente en la Tabla 11.

36 El valor conservador corresponde al mayor factor de emisién encontrado en la base de datos de DAP’s,
de acuerdo con el material y region especificados para la bisqueda en la calculadora EC3.
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Tabla 11: Cubicaciones materiales a evaluar en estructura Puente Rubens a partir de presupuesto.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Presupuesto Estimativo Puente Rubens.

CUBICACIONES DE MATERIALES PUENTE RUBENS

MATERIAL iTEM MC | UNIDAD | CANTIDAD

INFRAESTRUCTURA
Hormigon G25 501-14 [m3] 520
Acero para armaduras A630-420H 503-2 [ton] 94,9
Pilotes pre-excavados 509-1 [m3] 615
SUPERESTRUCTURA
Carpeta de hormigén 411-2 [ms3] 50
Hormigon G25 501-14 [m3] 205
Acero para armaduras A630-420H 503-2 [ton] 60,5
Vigas metalicas y arriostramientos 507-1 [ton] 171
Pintura elementos metalicos 511-1 [m2] 2.340

Placas de apoyo de neopreno

14-1 N° 16
(45 x 45 x 13 [cm3]) 514 [N°]
Placas de apoyo de neopreno o
(40 x 40 x 15,2 [cm3]) i [N°] 8
Baranda metalica peatonal 710-2 [m] 210
Barrera de hormigon tipo F 710-3 [m] 210
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Modulo A4

Para el de transporte de materiales, se trabaja con el supuesto que estos son
comprados en la capital regional, en centros de distribucién locales, considerando que el
transporte hasta Punta Arenas es efectuado por terceros.

Tabla 12: Datos contemplados para el calculo de emisiones asociadas a transporte en Puente Rubens.
Fuente: Elaboracion propia.

DATOS PARA ANALISIS MODULO A4 PUENTE RUBENS

Ubicacién del proyecto Rio Rubens
Punto de distribucion de materiales Punta Arenas

Distancia P.Arenas — Rubens 185 kilometros

Para transporte de cargas pesadas se supone el uso de camiones cama baja. De
acuerdo con la normativa vigente de peso bruto vehicular, los vehiculos de alta
productividad no deben exceder las 45 toneladas totales. Con el fin de no subestimar
emisiones se tomara en cuenta que las cargas maximas son 30 toneladas de material.

Para transporte en camiones de carga liviana, hasta cinco toneladas, se utilizara el
mismo factor de emision.

Para elementos de menor envergadura, en este caso la pintura, se supone el
traslado en un vehiculo tipo camioneta pick up o van, considerado vehiculo particular.

El factor de emision de transporte se obtiene de los declarados por el Programa
Huella Chile en el informe Factores de emision nivel basico 2024.

Alcance de Unidad

Categoria dentro Factor de Fuente de
la huella Factor de
del alcance emisién s . informacién
de carbono emisién
f:‘gﬁse:t';”s's_'ones DEFRA 2023 —
3 Camion diesel rigido promedio 0,1782 | kgCOze/t-km Hoja “Freighting
Transporte de Y
goods

cargas

Observacién: este factor considera las emisiones asociadas al transporte de cargas en un camion diésel rigido promedio. Se debe multiplicar
el factor por los kilometros recorridos y la masa de la carga transportada en toneladas.

Otras emisiones
L DEFRA 2023 —
indirectas — . . e
3 Vehiculo particular 0,16983 | kgCOe/km Hoja “Business
Transporte de "
travel- land
personas

Observacién: Este factor de emision se asocia al desplazamiento que se realiza en un vehiculo promedio y se debe multiplicar por los
kilometros recorridos entre origen y destino.

Tlustracion 26: Factor de emision de transporte para camiones (Equipo Huella Chile, 2024).
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Para la conversion de cubicaciones a peso de material se consideran los siguientes
factores para cada caso, obtenidos de especificaciones técnicas de proveedores:

= Acero: 0,001 [ton/kg]

* Pintura: 0,1 [kg/m2]

* Hormigbn: 2,4 [ton/m3] =

» Baranda: 0,022 [ton/m] =

Placas: 0,045 [kg/cms3]

Barrera: 0,63 [ton/m]

En la Tabla 13 se encuentra un cuadro resumen con tipo de transporte, peso de

material trasportado, y factor de emision asociado.

INFRA
ESTRUCTURA

SUPERESTRUCTURA

Tabla 13: Estimacién de viajes para suministro de materiales a obra Puente Rubens.
Fuente: Elaboracion propia.

TRANSPORTE DE MATERIALES PUENTE RUBENS

Hormigon

Acero

Pilotes

Carpeta de
hormigon

Hormigon

Acero

Vigas

Pintura

Placas de
apoyo

Baranda
metalica

Barrera de
hormigo6n

TIPO DE
TRANSPORTE

Camion de carga

Camion de carga

Camion de carga

Camion de carga

Camio6n de carga

Camion de carga

Camion de carga

Vehiculo

Camion de carga

Camio6n de carga

Camion de carga
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PESO DE
MATERIAL

[ton]

1.248,00

94,88

1.476,00

209,76

708,00

60,50

171,00

0,23

3,30

4,72

132,0

F.E.
TRANSPORTE

[kgCO5eq]
| ton—km |

0,1782

[kgCO,eq]
0,1782 | ton—km |

[kgCO5eq]
| ton—km |

0,1782

[kgCO5eq]
0,1782 | ton—km |

[kgCO5eq]
| ton—km |

0,1782

[kgCO5eq]
0,1782 | ton—km |

[kgCOeq]
1762 | ————
0,178 | ton—km |

[kgCO,eq]
0,1698 xgtuqeq

km

[kgCO,eq]
0’1782 Kg9ttaeq

| ton—km |

[kgCO5eq]
| ton—km |

0,1782

[kgCO5eq]

0,1782

| ton—km |



- ANALISIS Y RESULTADOS

Para el anélisis de huella de carbono se consideran cuatro casos, dos por cada
proyecto de puente, donde para el primero de los casos se estudia la aplicacion del criterio
de utilizacion de acero reciclado en un 80% del acero de refuerzo, y para el segundo de los
casos una situacion hipotética donde solo se aplique acero convencional.

Para el acero reciclado se supone el uso de barras de refuerzo producidas por AZA,
y para el acero convencional el uso de barras de refuerzo producidas por CAP. Ambos
productores de acero nacionales poseen sus DAP correspondientes.

Tabla 14: Casos de estudio para andlisis de huella de carbono.
Fuente: Elaboracion propia.

CASOS DE ESTUDIO PROYECTO

ACERO ACERO
CASO = PROYECTO | ALTERNATIVA | puorioyano | CONVENCIONAL

Marquesa Sustentable 80% 20%
1.b. Marquesa Tradicional 0% 100%
2.a. Rubens Sustentable 80% 20%
2.b. Rubens Tradicional 0% 100%

Las cubicaciones de acero de refuerzo A630-420H para cada uno de los casos
presentados quedarian como se expone en la Tabla 15.

Tabla 15: Cubicaciones acero de refuerzo segiin proveedor para cada caso.
Fuente: Elaboracién propia.

CUBICACIONES ACERO DE REFUERZO SEGUN PROVEEDOR
l INFRAESTRUCTURA SUPERESTRUCTURA

ACERO ACERO
RECICALDO CONVENCIONAL
[ton] [ton]
106,3 26,6 78,8 19,7
1.b. 0 132,9 0 98,5
2.a. 7559 19,0 48,4 12,1
2.b. 0 94,9 0 60,5
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7.1 PUENTE MARQUESA: RESULTADOS BRUTOS

CASO 1.a.: A partir de los valores definidos de factores de emisién y cubicaciones
se obtienen las emisiones en kgCO-eq y participaciéon en médulos A1-A3 de cada material.

Tabla 16: Emisiones de CO-eq médulos A1-A3 caso 1.a.
Fuente: Elaboracion propia.

EMISIONES MODULOS A1-A3 CASO 1.a.

MATERIAL EMISIONES [kgCO:eq] | PARTICIPACION

INFRAESTRUCTURA
Hormigon G25 507.150 32,03%
Acero recic. para armaduras 30.408 1,92%
Acero conv. para armaduras 67.779 4,28%
Pilotes pre-excavados 210.897 13,32%
TOTAL INFRAESTRUCTURA 816.234 51,55%
SUPERSTRUCTURA
Carpeta de hormigén 7.429 0,47%
Hormigon G25 148.764 9,40%
Acero recic. para armaduras 22.537 1,42%
Acero conv. para armaduras 50.235 3,17%
Arviostramientos 479400 30.28%
Pintura elementos metalicos 11.392 0,72%
Placas de apoyo de neopreno 2.861 0,18%
Baranda metalica peatonal 15.958 1,01%
Barrera de hormigon tipo F 28.568 1,80%
TOTAL SUPERESTRUCTURA 767.143 48,45%
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A partir de los valores definidos de factores de emision de transporte, cubicaciones,
distancia y cantidad de viajes se obtienen las emisiones en CO2eq de cada material.

Tabla 17: Emisiones de COzeq médulo A4 caso 1.
Fuente: Elaboracion propia.

EMISIONES MODULO A4 CASO 1.

MATERIAL EMISIONES [kgCO:eq] | PARTICIPACION

INFRAESTRUCTURA
Hormigon G25 35.043 59,14%
Acero para armaduras 1.125 1,00%
Pilotes pre-excavados 6.521 11,00%
TOTAL INFRAESTRUCTURA 42.689 72,04%
SUPERESTRUCTURA
Carpeta de hormigén 740 1,25%
Hormigon G25 10.279 17,35%
Acero para armaduras 834 1,41%
Vig.as meté!icas y 2.878 4.86%
arriostramientos
Pintura elementos metalicos 8 0,01%
Placas de apoyo de neopreno 37 0,06%
Baranda metalica peatonal 61 0,10%
Barrera de hormigoén tipo F 1.733 2,02%
TOTAL SUPERESTRUCTURA 16.570 27,96%
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CASO 1.b.: A partir de los valores definidos de factores de emisién y cubicaciones
se obtienen las emisiones en kgCO-eq y participaciéon en moédulos A1-A3 de cada material.

Tabla 18: Emisiones de COzeq médulos A1-A3 caso 1.b.
Fuente: Elaboracion propia.

EMISIONES MODULOS A1-A3 CASO 1.b.

MATERIAL EMISIONES [kgCO:eq] | PARTICIPACION

INFRAESTRUCTURA
Hormigon G25 507.15 25,33%
Acero conv. para armaduras 338.895 16,92%
Pilotes pre-excavados 210.897 10,53%
TOTAL INFRAESTRUCTURA 1.056.942 52,78%
SUPERESTRUCTURA
Carpeta de hormigén 7.429 0,37%
Hormigon G25 148.764 7,43%
Acero conv. para armaduras 251.175 12,54 %
arviostramientos 4794 23,04%
Pintura elementos metalicos 11.392 0,57%
Placas de apoyo de neopreno 2.8608 0,14%
Baranda metalica peatonal 15.9575 0,80%
Barrera de hormigoén tipo F 28.5675 1,43%
TOTAL SUPERESTRUCTURA 945.546 47,22%

Las emisiones asociadas al transporte de materiales a la obra para el caso de
alternativa tradicional son las mismas que para la alternativa sustentable, ya que
independiente de su origen, la cantidad de material trasladada es la misma.
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7.2 PUENTE MARQUESA: RESULTADOS PROCESADOS
Datos agregados por modulo y subcategoria.

Tabla 19: Datos agregados de emisiones Puente Marquesa caso 1.a.
Fuente: Elaboracion propia.

EMISIONES DE CARBONO PUENTE MARQUESA CASO 1.a. [tonCO:2eq]

SUBCATEGORIA

MODULO DEL TOT A1, PART.
CICLO DE VIDA INFRA SUPER APROX.
ESTRUCTURA ESTRUCTURA
r 767 1.583 96%

EMISIONES
TOTAL 859 784 TOTALES
PARTICIPACION
APROXIMADA 52% A 1.643

Tabla 20: Datos agregados de emisiones Puente Marquesa caso 1.b.
Fuente: Elaboracion propia.

EMISIONES DE CARBONO PUENTE MARQUESA CASO 1.b. [tonC02eq]

SUBCATEGORIA
MODULO DEL TOTAL PART.
CICLO DE VIDA INFRA SUPER APROX.
ESTRUCTURA ESTRUCTURA

EMISIONES
TOTAL 1.100 962 TOTALES
PARTICIPACION o
APROXIMADA 53% 47% i
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Comparacion HDC total alternativa de diseiio sustentable y tradicional.

Diagrama de columnas donde se presentan las emisiones totales en toneladas de
CO-eq para el Puente Rubens. La alternativa tradicional muestra en rojo la diferencia de
emisiones con respecto a la sustentable, correspondiente a las barras de refuerzo (médulos
A1-A3), en caso de no aplicar criterio de 80% de acero reciclado.

Huella de carbono Puente Marquesa modulos A1-A4
2.500

2.000

1.500

1.000

Emisiones totales [tonCO.eq]

500

Sustentable Tradicional
Alternativa de disefio

®m Emisiones asociadas al 80% barras acero no reciclado A1-A3

Tlustracion 27: Huella de carbono segun alternativa de disenio en Puente Marquesa
Fuente: Elaboracion propia.

57



Comparacion HDC porcentual diferenciada segan materialidad.

Diagrama de columnas 100% apiladas donde se presenta la diferenciacion de
participaciéon segun los principales materiales integrantes de cada componente de la
estructura.

Hormigon: Acero: Otros:

* Hormigén G25 » Acero paraarmaduras * Concreto asfaltico
» Pilotes pre-excavados » Vigas metéalicasy * Pintura

» Barreras tipo F arriostramientos » Placas de apoyo

= Barandas peatonales

Huella de carbono porcentual agregada segin
materialidad Puente Marquesa modulos A1-A3 y A4

100%
90%
80%
70%
“ 60%
)
g
@ 50%
g
e 40%
30%
20%
10%
0% ..
? Sustentable Tradicional
m Otros 1% 1%
® Hormigon 58% 46%
B Acero 41% 53%

Alternativa de diseno

Ilustracion 28: Participacién materialidad en HDC segun alternativa de diseiio en Puente Marquesa
Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion HDC porcentual diferenciada segun aplicaciones de acero.

Diagrama de columnas 100% apiladas donde se presenta la diferenciacion de
contribucién de acero segtn su origen en la HDC total asociada a elementos constituidos
de acero en el proyecto.

Las categorias reciclado y convencional representan las barras de refuerzo de acero
segun su origen, de acuerdo con las exigencias de cada tipo de disefio. La categoria otros
aceros corresponde al aporte en HDC de las vigas metalicas y arriostramientos, y barandas
metalicas peatonales.

Huella de carbono del acero en Puente Marquesa
modulos A1-A3

100%
90%
80%
70%
60%

50%

Emisiones

40%
30%
20%

10%

0%
’ Sustentable Tradicional

® Reciclado 8% 0%

®m Convencional 18% 54%

m Otros aceros 74% 46%
Alternativa de diseno

Ilustraciéon 29: Participacién acero segun origen en HDC para ambas alternativas de disefio en Puente Marquesa.
Fuente Elaboracién propia.
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Comparacion HDC por barras de refuerzo segin alternativa de diseno.

Diagrama de columnas donde se presenta las emisiones totales en toneladas de
CO2eq aportadas por las barras de acero de refuerzo en la estructura del proyecto segiin
proveedor, considerando moédulos A1-A3 del ciclo de vida.

Huella de carbono asociada a barras de refuerzo Puente
Marquesa modulos A1-A3

700

600

= 500
D]
[}
o

2 400
o
=
wn

& 00

8 3

L2
g

e 200

100

0 -
Sustentable Tradicional
B Reciclado 53 o)
m Convencional 118 590

Alternativa de diseno

Ilustracion 30: Huella de carbono agregada segtin origen de acero para armaduras en Puente Marquesa.
Fuente: Elaboracién propia.
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7.3 PUENTE RUBENS: RESULTADOS BRUTOS

CASO 2.a.: A partir de los valores definidos de factores de emisién y cubicaciones
se obtienen las emisiones en kgCO-eq y participaciéon en médulos A1-A3 de cada material.

Tabla 21: Emisiones de CO-eq médulos A1-A3 caso 2.a.
Fuente: Elaboracion propia.

EMISIONES MODULOS A1-A3 CASO 2.a.

MATERIAL EMISIONES [kgCO:eq] | PARTICIPACION

INFRAESTRUCTURA
Hormigon G25 152.880 14,64%
Acero recic. para armaduras 21.709 2,08%
Acero conv. para armaduras 48.391 4,63%
Pilotes pre-excavados 404.055 38,70%
TOTAL INFRAESTRUCTURA 627.035 60,05%
SUPERESTRUCTURA
Carpeta de hormigéon 4.370 0,42%
Hormigon G25 86.730 8,31%
Acero recic. para armaduras 13.842 1,33%
Acero conv. para armaduras 30.855 2,05%
arviostramientos 241,110 23,09%
Pintura elementos metalicos 7.488 0,72%
Placas de apoyo de neopreno 3.995 0,38%
Baranda metalica peatonal 10.311 0,99%
Barrera de hormigoén tipo F 18.459 1,77%
TOTAL SUPERESTRUCTURA 417.161 39,95%
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A partir de los valores definidos de factores de emision de transporte, cubicaciones,
distancia y cantidad de viajes se obtienen las emisiones en CO2eq de cada material.

Tabla 22: Emisiones de COzeq médulo A4 caso 2.
Fuente: Elaboracion propia.

EMISIONES MODULO A4 CASO 2.

MATERIAL EMISIONES [kgCO:eq] | PARTICIPACION

INFRAESTRUCTURA
Hormigon G25 41.143 30,37%
Acero para armaduras 3.128 2,31%
Pilotes pre-excavados 48.659 35,92%
TOTAL INFRAESTRUCTURA 92.930 68,60%
SUPERESTRUCTURA
Carpeta de hormigén 6915 5,10%
Hormigon G25 23341 17,23%
Acero para armaduras 1995 1,47%
Arviostramientos 5637 416%
Pintura elementos metalicos 31 0,02%
Placas de apoyo de neopreno 109 0,08%
Baranda metalica peatonal 152 0,11%
Barrera de hormigoén tipo F 4.362 3,22%
TOTAL SUPERESTRUCTURA 42.542 31,40%
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CASO 2.b.: A partir de los valores definidos de factores de emisién y cubicaciones
se obtienen las emisiones en kgCO-eq y participaciéon en moédulos A1-A3 de cada material.

Tabla 23: Emisiones de CO-eq médulos A1-A3 caso 2.b.
Fuente: Elaboracion propia.

EMISIONES MODULOS A1-A3 CASO 2.b.

MATERIAL EMISIONES [kgCO:eq] | PARTICIPACION

INFRAESTRUCTURA
Hormigon G25 152.880 11,53%
Acero conv. para armaduras 241.954 18,25%
Pilotes pre-excavados 404.055 30,48%
TOTAL INFRAESTRUCTURA 798.889 60,26%
SUPERESTRUCTURA
Carpeta de hormigén 4.370 0,33%
Hormigon G25 86.730 6,54%
Acero conv. para armaduras 154.275 11,64%
Vig:as meté!icas y 241.110 18,19%
arriostramientos
Pintura elementos metalicos 7.488 0,56%
Placas de apoyo de neopreno 3.995 0,31%
Baranda metalica peatonal 10.311 0,78%
Barrera de hormigén tipo F 18459 1,39%
TOTAL SUPERESTRUCTURA 526.738 39,74%

Las emisiones asociadas al transporte de materiales a la obra para el caso de
alternativa tradicional son las mismas que para la alternativa sustentable, ya que
independiente de su origen, la cantidad de material trasladada es la misma.
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7.4 PUENTE RUBENS: RESULTADOS PROCESADOS
Datos agregados por modulo y subcategoria.

Tabla 24: Datos agregados de emisiones Puente Rubens caso 2.a.
Fuente: Elaboracion propia.

EMISIONES DE CARBONO PUENTE RUBENS CASO 1.a. [tonCO:zeq]

SUBCATEGORIA

MODULO DEL TOTAL PART.
CICLO DE VIDA INFRA SUPER APROX.
ESTRUCTURA | ESTRUCTURA

417 1.044 89%
43 135 11%
EMISIONES
TOTAL 720 460 TOTALES
PARTICIPACION o
APROXIMADA 61% 39% 1180

Tabla 25: Datos agregados de emisiones Puente Rubens caso 2.b.
Fuente: Elaboracion propia.

EMISIONES DE CARBONO PUENTE RUBENS CASO 1.b. [tonCO:zeq]

SUBCATEGORIA

MODULO DEL TOTAL PART.
CICLO DE VIDA INFRA SUPER APROX.
ESTRUCTURA | ESTRUCTURA

799 527 1.326 91%
EMISIONES
TOTAL 892 569 TOTALES
PARTICIPACION o
APROXIMADA 61% 39% 1.461
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Comparacion HDC total alternativa de diseiio sustentable y tradicional.

Diagrama de columnas donde se presentan las emisiones totales en toneladas de
CO-eq para el Puente Rubens. La alternativa tradicional muestra en rojo la diferencia de
emisiones con respecto a la sustentable, correspondiente a las barras de refuerzo (médulos
A1-A3), en caso de no aplicar criterio de 80% de acero reciclado.

Huella de carbono Puente Rubens moédulos A1-A4
1.600

1.400

=
N
o
o

-
o
o
o

800

600

Emisiones totales [tonCO,eq]
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Alternativa de diseno

B Emisiones asociadas al 80% barras acero no reciclado A1-A3

Ilustracién 31: Huella de carbono segun alternativa de disefio en Puente Rubens.
Fuente: Elaboracién propia.
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Comparacion HDC porcentual diferenciada segan materialidad.

Diagrama de columnas 100% apiladas donde se presenta la diferenciacion de
participaciéon segun los principales materiales integrantes de cada componente de la
estructura.

Hormigon: Acero: Otros:

* Hormigén G25 » Acero paraarmaduras * Pintura

» Pilotes pre-excavados » Vigas metéalicasy » Placas de apoyo
» Carpeta de hormigon arriostramientos

= Barreras tipo F = Barandas peatonales

Huella de carbono porcentual agregada segiin
materialidad Puente Rubens moédulos A1-A3 y A4
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Emisiones
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Sustentable Tradicional
m Otros 1% 1%
® Hormigon 67% 54%
m Acero 32% 45%
Alternativa de diseno

mAcero ®Hormigon ™ Otros

Ilustracién 32: Participacion materialidad en HDC segiin alternativa de disefio en Puente Rubens.
Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion HDC porcentual diferenciada segin aplicaciones de acero.

Diagrama de columnas 100% apiladas donde se presenta la diferenciacion de
contribucién de acero segtn su origen en la HDC total asociada a elementos constituidos
de acero en el proyecto.

Las categorias reciclado y convencional representan las barras de refuerzo de acero
segun su origen, de acuerdo con las exigencias de cada tipo de disefio. La categoria otros
aceros corresponde al aporte en HDC de las vigas metalicas y arriostramientos, y barandas
metalicas peatonales.

Huella de carbono del acero en Puente Rubens médulos
A1-A3
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0% ..
’ Sustentable Tradicional

® Reciclado 10% 0%

® Convencional 22% 61%

B Otros aceros 69% 39%
Alternativa de diseno

Ilustracion 33: Participacion acero segtin origen en HDC para ambas alternativas de disefio en Puente Rubens.
Fuente: Elaboracién propia.
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Comparacion HDC por barras de refuerzo segun alternativa de diseno.

Diagrama de columnas donde se presenta las emisiones totales en toneladas de
CO2eq aportadas por las barras de acero de refuerzo en la estructura del proyecto segiin
proveedor, considerando moédulos A1-A3 del ciclo de vida.

Huella de carbono asociada a barras de refuerzo Puente
Rubens modulos A1-A3
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m Reciclado 36 0]
® Convencional 79 396

Alternativa de disefio

Ilustracion 34: Huella de carbono agregada segun origen de acero para armaduras en Puente Rubens.
Fuente: Elaboracién propia.

68



7.5 RESULTADOS COMPARATIVOS DE PUENTES DEL PROYECTO
Incidencia en HDC de barras de refuerzo segin origen en modulos A1-A3.

Graéfica circular donde se representa la incidencia de aplicacion de 80% de acero
reciclado en barras de refuerzo, comparando factores de emisiéon a partir de DAP
consideradas para barras de acero A630-420H de tipo reciclado y convencional.

Huella de carbono porcentual por barras de refuerzo en
modulos A1-A3 segtn criterio de diseno sustentable

Reciclado
31%

Convencional
69%

Ilustracién 35: Porcentaje de incidencia en HDC segiin factor de emisién para acero reciclado y convencional.
Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion HDC total segin proyecto y alternativa de diseno.

Diagrama de columnas 100% apiladas donde se presentan las emisiones totales del
proyecto con alternativa de disefio tradicional a un 100%, y comparaciéon con emisiones
de alternativa sustentable.

Huella de carbono de ambos proyectos segiin
alternativa de disefio
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30%
20%
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0%
Puente Marquesa Puente Rubens

m Alternativa sustentable m Alternativa tradicional

Tlustraciéon 36: Huella de carbono porcentual segiin proyecto y alternativa de disenio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion HDC porcentual segin etapa del ciclo de vida.

Diagrama de columnas 100% apiladas donde se presenta las emisiones totales de
cada caso de estudio, agregando HDC segtin etapa del ciclo de vida (A1-A3: Produccidn;
A4: Construccion). Se comparan ambos proyectos en alternativa sustentable y en
alternativa tradicional de disefio.

Huella de carbono agregada segin modulos para cada
caso de estudio
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Marquesa 1.a. Rubens 2.a. Marquesa 1.b. Rubens 2.b.
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mA1-A3 1583 1044 2002 1326
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Ilustracion 37: Huella de carbono porcentual agregada segtin moédulos para cada caso.
Fuente: Elaboracién propia.
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Comparacion HDC normalizada por unidad de area y agregada por médulos.

Diagrama de columnas donde se presenta las emisiones normalizadas por unidad
de area en toneladas de CO.eq por metro cuadrado de tablero de cada proyecto, agregadas
por modulos. Se utilizaron los siguientes datos obtenidos de los planos de proyecto:

Puente Marquesa: Puente Rubens:

= Ancho tablero: 14,4 [m] * Ancho tablero: 11,4 [m]

» Longitud tablero: 152 [m] » Longitud tablero: 105 [m]
Area de tablero: 2.189,8 [m2] Area de tablero: 1.197,0 [m2]

Huella de carbono normalizada por m?2y agregada por
modulo para cada caso de estudio
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Tlustracion 38: Huella de carbono normalizada por unidad de area de tablero para cada caso.
Fuente: Elaboracién propia.
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8 DISCUSION

Emisiones por componente:

En el caso del Puente Marquesa, la alternativa sustentable (Tabla 16) muestra que
el hormigon G25 es el mayor emisor de contaminantes, representando un 41% del total,
seguido de las vigas metéalicas con un 30% y el acero para armaduras con un 11%. En la
alternativa tradicional (Tabla 18), el hormigén G25 sigue siendo el mayor contribuyente
con un 33%, seguido del acero para armaduras en segundo lugar con un 29% y luego las
vigas metalicas con un 24%.

Para el Puente Rubens, en la alternativa sustentable (Tabla 21) se presenta que los
pilotes pre-excavados son los principales emisores, contribuyendo un 39% del total,
seguidos por las vigas metalicas y el hormigon G25, ambos con un 23%, y el acero para
armaduras con un 11%. En la alternativa tradicional (Tabla 23), los pilotes y el acero para
armaduras son los principales aportantes con un 30% cada uno, luego las vigas metéalicas
y el hormigdn G25, ambos con un 18%.

Es posible apreciar a partir de ambos casos que, al pasar de un disefio tradicional a
uno sustentable, el acero para armaduras pasa de ser primer o segundo contaminante a
cuarto o quinto lugar en la lista.

Emisiones por subcategoria y etapa del ciclo de vida:

En el Puente Marquesa (Tabla 19 y Tabla 20), la infraestructura y la
superestructura tienen una participaciéon sobre la huella de carbono total del 52% y 48%
respectivamente para el caso 1.a., mientras que en el 1.b. es del 53% y 47%.

Para el Puente Rubens (Tabla 24 y Tabla 25), estos valores son de 61% para
infraestructura y 49% superestructura en ambos casos, 2.a. y 2.b., independiente de la
alternativa de disefio.

Para los modulos de ciclo de vida, segin las mismas tablas de datos anteriores, en
el Puente Marquesa un 96% de las emisiones se asocia a la etapa de produccion (A1-A3) y
un 4% a transporte (A4) en el caso 1.a., y de 97% y 3% en el 1.b respectivamente.

En cuanto al Puente Rubens, estos mismos valores corresponden a 89% y 11% en
la primera alternativa de diseno, y de 91% y 9% para la segunda, mostrando una mayor
participacion por parte del modulo A4.

Emisiones del transporte:

En cuanto al transporte de materiales, para el Puente Marquesa (Tabla 17) la
infraestructura representa un 72% de las emisiones, mientras que la superestructura el
restante 28%, se justifican estos valores por la mayor cantidad en peso de materiales,
principalmente hormigén G25, transportado para la infraestructura.
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Para el Puente Rubens (Tabla 22), las emisiones por transporte de la
infraestructura representan un 69%, mientras que la superestructura un 31, igualmente
los valores son asociados a la mayor cantidad de peso en materiales transportado para la
infraestructura, en este caso principalmente de los pilotes.

Cabe destacar que, en términos de magnitud de emisiones en el modulo A4 de
ambos puentes, la diferencia entre estas se debe principalmente a la distancia de
transporte de materiales desde los puntos de distribucion hasta el sitio de obra. La
distancia al Puente Rubens es mas de tres veces la distancia al Puente Marquesa, medida
desde la capital regional correspondiente, asi generando una mayor huella de carbono, a
pesar de que la cantidad de peso de material transportado sea menor.

Huella de carbono total:

La HDC total estimada del Puente Marquesa para el disefio sustentable es de 1.583
toneladas de CO-eq, mientras que con un disefio tradicional aumentaria a 2.002 toneladas
(Tlustracion 27).

Para el Puente Rubens, el disefio sustentable estima un total de 1.180 toneladas de
CO-eq, para diseiio tradicional aumentaria a 1.461 toneladas (Ilustracion 31).

En ambos proyectos de puente la diferencia en emisiones por disefio reside en el
uso acero reciclado o convencional para el 80% de las barras de refuerzo.

Emisiones segun materialidad:

Para la alternativa sustentable del Puente Marquesa, los productos de acero
contribuyen con un 41% y los de hormigén con un 58% de las emisiones, en cambio en la
alternativa tradicional, el acero es el principal emisor con un 53% y el hormigén disminuye
a 46% (Ilustracion 28).

La situacion no es la misma para el Puente Rubens, donde, en ambas alternativas
de disefio, el acero es segundo en contribuciones con 32% en el sustentable, y aumentando
a 45% en el tradicional. El principal material emisor de contaminantes es el hormigén con
un 67% en el caso 1.a., disminuyendo solo hasta un 54% en caso 2.b. (Ilustraciéon 32).

Emisiones del acero:

En la huella del acero del Puente Marquesa (Ilustracion 29), la alternativa
sustentable reduce las emisiones de acero de armaduras a solo un 25% del total,
considerando que en la alternativa tradicional estas representan la mayor parte con un
54% de las emisiones.

Por otro lado, para el Puente Rubens (Ilustracion 33), las emisiones del acero de
armaduras disminuyen a un 32% para el caso sustentable, comparado a una mayoria en
participacion de 61% asociado al caso de estudio tradicional.
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Emisiones del acero para armaduras:

Bajo el criterio de disefio sustentable para el Puente Marquesa, la produccién del
acero reciclado a utilizar emite 53 toneladas de CO2eq y el acero convencional 118, con un
total de 171 toneladas en emisiones para la estructura. En caso del disefio tradicional, el
total aportado a la HDC por las barras de refuerzo alcanza las 590 toneladas, mas de tres
veces las emisiones de la alternativa circular (Ilustracion 30).

En el disefio sustentable del Puente Rubens, la produccion del acero reciclado
genera 36 toneladas de CO-eq y el acero convencional 79, sumando un total 115 toneladas
de emisiones en la estructura. Para el disefio tradicional, las barras de refuerzo aportan
un total de 396 toneladas a la HDC, también mas de tres veces las emisiones de la
alternativa circular (Ilustracion 34).

Incidencia del acero reciclado en HDC de las barras de refuerzo:

En ambos proyectos, la aplicacion del criterio de usar 80% de acero recicladoy 20%
de acero convencional para barras de refuerzo influye significativamente en las emisiones
totales asociadas al material. Un 31% de las emisiones seran atribuidas al acero reciclado
y un 69% al acero de produccion lineal (TIlustracion 35).

Este dato es independiente de las cubicaciones, y considerando los supuestos que
se utilizan como proveedores a AZA y CAP. Se observa que, a pesar de ser la mayor
cantidad de material de origen reciclado, se traduce su participacién en menos de un tercio
de las emisiones contaminantes del acero para armaduras.

Comparacion de diseios:

Al comparar los disefios sustentables con los tradicionales para cada puente del
proyecto (Ilustracion 36), se observa que la primera alternativa, considerando criterios
circulares en el acero para armaduras, reduce la huella carbono total de la obra gruesa de
la estructura en aproximadamente un 20%, siendo el Puente Marquesa el que muestra
mejore resultados en disminuciéon de emisiones.

La diferencia en el porcentaje de reduccion de emisiones se explica en la
comparacién de los cuatro casos de estudio, con su HDC agregada porcentualmente por
etapa de ciclo de vida (Ilustracion 37). Se observa que en el Puente Marquesa las emisiones
por transporte no superan en ningin caso el 5% del total, mientras que en el Puente
Rubens alcanzan valores cercanos al 10%.

Como las emisiones de la etapa A4 no varian segtin origen del acero, y el Puente
Rubens posee un porcentaje mayor debido a la distancia de transporte, la influencia del
acero reciclado sobre la huella sumada para moédulos A1-A3 y A4, se vera reducida en
menor cantidad relativa.
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Finalmente se normaliza la cantidad de emisiones por unidad de area superficial
de la estructura del puente, medida segin superficie del tablero (Ilustracion 38). Se
obtienen los factores de emisiones en kilogramos de CO-eq por metro cuadrado.

El Puente Rubens tiene un factor de emision cuatro veces mayor en el modulo A4
y 20% mayor en los modulos A1-A3 que el Puente Marquesa, estadisticas validas para
ambas alternativas de disefio.

Esta diferencia puede atribuirse a la mayor distancia de transporte en el médulo
A4y ala distribuciéon de componentes materiales para los médulos A1-A3. En particular,
el Puente Rubens tiene una mayor participacion de materiales compuestos
principalmente de hormigén, fundamentalmente en los pilotes pre-excavados, que
representan poco mas de la mitad de los costos materiales considerados en el anélisis, y
que sus cubicaciones son proporcionalmente méas del doble que en el Puente Marquesa.
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9 CONCLUSIONES

Sobre los objetivos establecidos, se puede concluir que el objetivo general se ha
cumplido satisfactoriamente al evaluar el impacto ambiental del uso del acero reciclado
en los puentes del proyecto piloto. La aplicacion de la metodologia desarrollada por la
DGOP permiti6 realizar un analisis detallado de las etapas de produccién y construccion,
evidenciando cémo la implementacién de acero reciclado contribuye a la reduccion la
huella de carbono en comparacion con el acero convencional

Para los objetivos especificos, primero, en cuanto a la recopilacion de datos, se
obtuvo informacion necesaria sobre cantidades de material, procesos de fabricaciéon y
transporte, permitiendo un analisis efectivo, aunque sin considerar los procesos
constructivos ni las fuentes de energia involucradas. Sin embargo, es importante recalcar
que estos datos se basan en supuestos y estimaciones justificadas y no en datos reales de
construccion, dado que las obras aun no inician esta etapa.

La aplicacion efectiva de la “Guia para la Estimacion de Huella de Carbono en
Proyectos MOP” permiti6 determinar de forma precisa las emisiones de CO- equivalente.
Aunque la guia se encuentra en desarrollo, demostr6 ser una herramienta util para
proyectos de infraestructura puablica.

Se identificaron y clasificaron correctamente los materiales con mayor aporte a la
huella de carbono en ambos puentes, especialmente a lo que respecta a las aplicaciones de
acero en los modulos A1-A3 y A4. No se evaluaron los procesos asociados a la
construccion, por lo que el moédulo A5 no se consider6 para la completitud de este analisis.

Se identifico6 que las etapas de mayor contribucién a la huella de carbono
corresponden a la produccion de materiales, moédulos A1-A3, con un porcentaje de
participacién importante, teniendo en cuenta que la comparacién se enfoco en las etapas
de producto y transporte del ciclo de vida.

Por ultimo, la comparacién entre el uso de acero reciclado y convencional reveld
diferencias significativas en términos de impacto ambiental. La implementacion de acero
de produccion circular afecta positivamente al contabilizar las emisiones asociadas a los
materiales de la obra gruesa de ambos proyectos de puente.

Se observo una reduccion del 20% de la HDC total de los proyectos, en unidades de
CO- equivalente, cuando se aplico el requisito de 80% de barras de refuerzo producidas
con acero reciclado en su diseno. Esta reduccion se evidencia mas en las asociadas
especificamente a barras de refuerzo, que se redujeron en mas de dos tercios.

La cuota definida de material reciclado es responsable de solo un 31% de las
emisiones del acero para armaduras, mientras que el 20% de acero producido a partir de
mineral de hierro emite un 69% de esta HDC, utilizando recursos naturales finitos. Estos
datos fueron estudiados segtin las DAP’s consideradas en el anélisis.
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Comparando ambos proyectos, si bien ambos exigen el mismo requisito en sus
especificaciones ambientales, el Puente Rubens presenté una huella de carbono por area
superficial entre un 20%y 30% mayor que la del Puente Marquesa. El Puente Rubens
precisa una mayor cantidad de materiales en proporcion a su area de tablero, generando
la diferencia de HDC normalizada.

Respecto a las emisiones asociadas al transporte, se observo que la utilizacion de
acero reciclado no afecta directamente a las emisiones segtn los supuestos considerados,
sino que dependen de la distancia recorrida desde puntos de distribuciéon a obra. Un
analisis mas completo deberia considerar la disponibilidad local de materiales, ya que
algunos pueden no contar con puntos de distribucién cercanos, aumentando las emisiones
en proyectos ubicados en areas remotas, como es el caso del Puente Rubens.

En cuanto a la calidad de datos utilizados, no es posible verificar con certeza el
origen de los materiales que se utilizaran en la construcciéon de los puentes, ya que las
obras no han comenzado esta etapa a la fecha.

Los resultados se basan en supuestos sobre el uso de acero reciclado AZA, acero
convencional CAP, y hormigéon Cementos BIOBIO, que son los proveedores nacionales
que poseen factores de emision a partir de DAP’s. En caso de utilizar otros proveedores,
los resultados pueden variar.

Es importante sefialar que la empresa CAP produce acero a partir de mineral de
hierro e incorporando una parte de chatarra, por lo que si se adquieren barras de refuerzo
convencionales de otro proveedor posean un mayor factor de emisiéon de CO-eq. Se debe
considerar que CAP enfrenta el cierre definitivo de las operaciones de la Siderargica
Huachipato para octubre 2024.

Los factores de emision para el resto de los materiales fueron obtenidos de la
calculadora EC3, a partir de su base de datos de DAP’s. Aunque son representativos, estos
factores podrian distar de la realidad de materiales a utilizar en la construccion de ambos
proyectos, ya que se basan en estadisticas obtenidas a nivel regional y global.

De acuerdo con las limitaciones del mercado, no es factible exigir un 100% de acero
reciclado en las barras de refuerzo, ya que AZA es el tnico productor en Chile y no se
quiere fomentar un monopolio. La compra de acero reciclado a compaimias internacionales
puede llegar a ser incoherente con los principios de circularidad, debido a las mayores
distancias de transporte y las emisiones adicionales que generaria. Para su uso se deberia
comparar emisiones de acero reciclado importado y acero convencional nacional.

Un enfoque integral de sustentabilidad podria considerar la incorporacion de acero
reciclado en otros componentes del proyecto, como sefaléticas, postes, barandas y vigas
metalicas, entre otras aplicaciones.
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También, dentro de las practicas sostenibles, existen alternativas como el reciclaje
de desechos de pavimento para mejoramiento de bases en caminos, o el uso de
hormigones con aridos reciclados que reemplacen parcialmente los aridos naturales.
Asimismo, la revalorizacion de desechos de demolicién de los puentes antiguos, como el
reciclaje de vigas, barras y otros elementos de acero en desuso, asi como los pavimento y
hormigones para practicas recién mencionadas.

A modo de cierre, es fundamental destacar que este trabajo ha demostrado la
efectividad de aplicar principios de economia circular en la construccion de obras
publicas. Particularmente mediante la exigencia de acero reciclado, implementando la
sostenibilidad a partir del disefio del proyecto, méas alla de solo el manejo de residuos.

El éxito de este estudio remarca la importancia de seguir investigando y aplicando
estos principios en futuras obras publicas, fomentando una construccién mas responsable
con el medio ambiente y que minimice los impactos negativos. Asi, se sienta un precedente
para el desarrollo de proyectos que no solo sean viables de una perspectiva técnica y
econdémica, sino también ambiental, alineAndose con las metas globales de sostenibilidad
que los objetivos de desarrollo sostenible buscan alcanzar en un futuro no tan lejano.
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10 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Para mejorar y complementar el estudio, es recomendable realizar un analisis que
incluya ciertas partidas del médulo de construccion e instalacion (As) de la obra gruesa
de los puentes. Este andlisis deberia considerar toda la maquinaria a utilizar, evaluando
su rendimiento, horas de trabajo y factor de emision del diésel, en actividades como el
movimiento de tierras, alzado de moldajes, entre otras.

Ademas, considerando el analisis completo de la etapa de construccion (modulos
A4-A5), es posible contabilizar y segregar la huella de carbono en categorias mas
especificas, como instalaciones provisorias, obras previas, terminaciones, etc., no
limitdndose tnicamente a la obra gruesa de la estructura.

En este tipo de proyectos, también es viable estimar las emisiones vinculadas al
modulo B4 de obras de reemplazo. Estas emisiones, relacionadas con la etapa de uso,
podrian ser proyectadas para el periodo de vida util de la estructura, tomando como
referencia proyectos de caracteristicas similares.

En cuanto a la expansion del estudio, deberia considerarse un anélisis que abarque
la totalidad del proyecto, no solo la estructura de los puentes. Esto englobaria partidas
asociadas a caminos, defensas fluviales, iluminacién, entre otros elementos del proyecto.

Al extender el analisis de huella de carbono, es importante mencionar que la
reducciéon de impacto ambiental por el criterio de uso de acero reciclado no sera tan
relevante en un analisis global. En otras partidas de proyecto no se aplica este requisito,
lo que mantiene su huella de carbono independiente del tipo de disefio estructural.

Un enfoque valioso para este estudio seria volver a desarrollarlo durante la etapa
efectiva de construccion de los puentes. Esto permitiria comparar la huella de carbono de
la obra gruesa estimada a partir del disefio con la real producida durante la construccion,
implementando datos auténticos para el analisis en lugar de supuestos.

Las posibilidades de expandir tanto el alcance del estudio como la aplicacién de
practicas sostenibles en proyectos similares son amplias. Es esencial considerar un
enfoque integral que involucre diversas estrategias sostenibles, no limitandose al uso del
acero reciclado para armaduras, sino también abordando también otros materiales y
procesos constructivos.
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12 ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS COMPLEMENTARIOS

A continuacidn, se presentan dos analisis complementarios al estudio desarrollado
a lo largo del trabajo. Ambos analisis se estructuran con una breve descripciéon de su
enfoque, junto con sus respectivos resultados y conclusiones. El desarrollo de ambos
analisis es independiente, y se realiza solo en base a la alternativa de disefio sustentable.

Debido a las caracteristicas de ambos analisis, no se consideran parte del cuerpo
principal del trabajo y son excluidos de las conclusiones generales. Por lo tanto, se han
establecido como anexo, representando vias alternativas de exploracién.

ANEXO A.1: ANALISIS DE TRANSPORTE ALTERNATIVO

Para otro analisis comparativo de emisiones de carbono entre acero reciclado y
acero en base a mineral de hierro y chatarra, se considera la posibilidad de que el primero
presente menor facilidad de adquisicion.

Se toma como supuesto que el acero reciclado sera trasladado desde la planta de
produccion en Santiago hasta obra, y el acero convencional se transportara desde la capital
regional.

De acuerdo con las vias de traslado de materiales, se considera para el Puente
Marquesa que el traslado sera via terrestre desde Santiago hasta Coquimbo, y luego desde
Coquimbo hasta la obra, junto con el material de produccion convencional, también por
via terrestre.

En el caso del Puente Rubens, el transporte del acero reciclado sera via terrestre
desde Santiago a Puerto Montt, luego via maritima desde Puerto Montt a Puerto Natales,
y finalmente via terrestre desde Puerto Natales a obra. El material de acero convencional
mantiene el supuesto de traslado terrestre desde Punta Arenas hasta la obra.

Para el calculo de emisiones de transporte se utiliza el factor de emisiéon para carga
maritima de la Ilustracion 39. Las cantidades de material trasladado son las mismas que
se encuentran en la Tabla 15, y el factor de emision de camiones de carga es el mismo
previamente utilizado.

Alcance de Unidad

Categorfa dentro Factor de Fuente de
la huella Factor de .
del alcance emisidn informacién
de carbono emision
Otras emisiones DEFRA 2023 -
3 Barco de carga promedio 0,0161 | kgCO:e/t-km | Hoja “Freighting
Transporte de goods”

cargas

Ilustracién 39: Factor de emision de transporte para barcos (Equipo Huella Chile, 2024).
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Las distancias utilizadas fueron obtenidas de las rutas de transporte de carga,
correspondiente a la Ruta 5 Norte, Ruta 5 Sur, y la ruta maritima Puerto Montt — Puerto
Natales definida por Google Earth Pro. Estas distancias obtenidas se encuentran
tabuladas por tramo en la Tabla 26: Datos para calculo de emisiones por transporte
alternativo.

Fuente: Elaboracion propia.Tabla 26, ademés de la via de transporte y factor de emision
asociado a cada uno.

Tabla 26: Datos para calculo de emisiones por transporte alternativo.
Fuente: Elaboracion propia.

DATOS PARA TRANSPORTE DE MATERIALES

DISTANCIA VIA DE F.E.

<
()] Santiago [kgCOyeq]
g Coquimbo 461,8 Terrestre 0,1782 om—rm
o
Coquimbo kgCOzeq]
g La Marquesa 47,5 Uprresione 0,1782 [ ton—km |
Santiago 1.033,1 Terrestre 0,1782 £gC0zeq]
0 Puerto Montt ‘033, A702 | iem |
Z
g Puerto Montt
uerto vion sy [kgCO,eq]
a Puerto Natales 1.465,0 Maritima 0,0161 | ton—km |
€3
E Puerto Natales 62,6 Terrestre 0,1782 kgCOzeq]
g Rubens | ton—km |
A
Punta Arenas [kgCOeq]
Rubens 185,0 Terrestre 0,1782 i)
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RESULTADOS

En la Tabla 27 se observan los resultados obtenidos de emisiones, en toneladas de
di6xido de carbono equivalente, para el transporte de material hasta la obra segtin tipo de
acero, correspondiente al modulo A4 del analisis del ciclo de vida. Se calcula solo el
modulo A4, ya que las emisiones de los médulos A1-A3 se mantendran iguales que las
estudiadas previamente.

Tabla 27: Emisiones asociadas al médulo A4 para alternativa de transporte de material reciclado.
Fuente: Elaboracion propia.

EMISIONES DE CARBONO DE BARRRAS DE REFUERZO EN MODULO
A4, PARA ALTERNATIVA DE TRANPORTE A OBRA DE MATERIAL.

TIPO DE ACERO
PUENTE TOTAL
RECICLADO | CONVENCIONAL

EMISIONES

[tonCO:eq] 16,8 0.4
MARQUESA 17,2
PARTICIPACION
APROXIMADA 98% 2%
EMISIONES o Lo
[tonCO:eq] 7 ’
RUBENS 28,2
PARTICIPACION o o
APROXIMADA 96% 4%

En cuanto a las emisiones por transporte ya estudiadas, la metodologia utilizada
previamente posee una incidencia de 80% de participaciéon en emisiones por parte del
acero reciclado, y un 20% por parte del acero convencional, valido para ambos puentes.

Esto ya que se considera la misma distancia de traslado, y solo influye el peso de
material trasladado, correspondiente a los porcentajes de requisito de material reciclado
para el proyecto.

A continuacion, en la Ilustracion 40, se presenta un grafico de columnas 100%
apiladas, que compara la incidencia del tipo de acero de refuerzo en sus emisiones totales
(A1-A3 y A4). Se compara la metodologia previamente utilizada en el trabajo (estudio),
con la alternativa propuesta en esta seccion (alternativa), para cada uno de los puentes.
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Porcentaje de participacion en emisiones por barras de
acero de refuerzo, segun tipo de acero, para cada alternativa
de traslado de material, médulos A1-A3 y A4.

100%
90%
S 80%
g 70%
N
S 60%
o
S 50%
3 40%
5 9
= 209
= o 32%
10%
0%
Marquesa est. ~ Marquesa alt. Rubens est. Rubens alt.
B Convencional 118 118 80 80
B Reciclado 55 70 40 63

Ilustracién 40: Emisiones médulos A1-A3 y A4 segtin origen de acero de barras de refuerzo, por metodologia de
estudio de transporte de material.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 28 se presentan las emisiones totales de modulos A1-A3 y A4 en
toneladas de CO:eq, considerando la alternativa de transporte planteada. Ademas se
observa la diferencia asociada a dicha alternativa con respecto al estudio previo, y su
porcentaje correspondiente sobre el total de contaminantes de cada proyecto.

Tabla 28: Emisiones totales médulos A1-A3 y A4 para alternativa de transporte.
Fuente: Elaboracion propia.

DIFERENCIA DE EMISIONES TOTALES MODULOS A1-A3 Y A4 CON
RESPECTO AL ESTUDIO, POR ALTERNATIVA EN TRANSPORTE DE

ACERO RECICLADO.
EMISIONES DIFERENCIA DE PORCENTAJE DE
PUENTE TOTALES EMISIONES C/R AUMENTO C/R A
ALTERNATIVA A ESTUDIO ESTUDIO
[tonCO:zeq] [tonCO:eq]
MARQUESA 1.658 15 0,9%
RUBENS 1.203 23 1,9%
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DISCUSION

Del grafico se observa que la suposicion de trasladar el acero reciclado desde la
capital nacional hasta las obras genera un aumento en las emisiones asociadas al
transporte, ya que las emisiones de produccién del material siguen siendo las mimas.

Segregando unicamente el modulo A4, se evidencia como las emisiones por
traslado de acero reciclado aumentan desde un 80% de participacion hasta casi la
totalidad: 98% para el Puente Marquesa y 96% para el Puente Rubens.

Ademas, al considerar el total de emisiones de los médulos A1-A3 y A4, se observa
un incremento considerable en las emisiones del acero reciclado, pasando de un 32% a un
37% en el Puente Marquesa, y de un 33% a un 44% en el Puente Rubens.

El Puente Rubens se ve méas afectado debido a que las distancias de traslado desde
la capital nacional a la regional son mayores. A pesar de incluir un tramo maritimo
extenso, que se asocia a un factor de emisiéon aproximado de solo un 10% del factor de
emision por trasporte terrestre.

A pesar de este aumento en las emisiones asociadas al transporte de acero
reciclado, sigue siendo posible afirmar que solo el 20% del acero para barras de refuerzo,
correspondiente a una producciéon convencional, genera la mayor parte de las emisiones
contaminantes, manteniéndose aun por sobre la mitad, hasta cercano a los dos tercios de
participacion.

La opciéon de utilizar acero de produccion circular sigue siendo la menos
contaminante, incluso en el peor de los casos, donde alcanza un 44% de participacion.
Cabe destacar que este porcentaje corresponde al 80% del total del material para
armaduras. Una vez més se reafirma que el 20% de las barras de acero no reciclado son
las principales emisoras de contaminantes, independientemente de la alternativa de
transporte, ya que se asocia a su etapa de produccion.

Finalmente, es importante destacar que, segin los datos de la Tabla 28, esta
alternativa de transporte para el acero reciclado efectivamente conlleva un aumento
aproximado de un 1% para el Puente Marquesa y un 2% para el Puente Rubens, debido a
la envergadura de los proyectos y a la cantidad de materiales que no se vinculan con los
requisitos de circularidad.

Este anélisis, aunque presenta una alternativa viable para el transporte de acero
reciclado, no fue incluido en el cuerpo principal del informe debido a su caracter
exploratorio y a la introduccion de variables no contempladas en el analisis original. A
pesar del aumento en las emisiones por transporte, el uso de acero reciclado sigue siendo
la opcién menos contaminante.
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ANEXO A.2: ANALISIS ESTIMATIVO MODULO A5

Como complemento al trabajo desarrollado, se incorpora un analisis netamente
estimativo sobre las emisiones asociadas al moédulo A5 de ambos proyectos,
correspondientes a la etapa de construccion.

Este analisis no fue incluido en el cuerpo principal del informe debido a la gran
cantidad de variables no controlables, ya que los puentes aiin no han comenzado su fase
de construccion, y solo se ha trabajado con los datos disponibles a partir de los
antecedentes de licitacion de ambos proyectos.

Para estimar las emisiones del mdédulo As, es necesario considerar los consumos
de combustible asociados a los métodos constructivos, asi como la operaciéon de
instalacion de faena, el traslado de trabajadores, entre otros factores. Estos datos son
dificiles de estimar con precision debido a las condiciones bajo las que se estan estudiando
ambos proyectos, lo que puede afectar la exactitud de los resultados.

En vista de lo anterior, las estimaciones se basaran en un estudio de envergadura
similar, realizado por una empresa consultora para la DGOP, titulado “Anélisis de
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en proyectos aeroportuarios y de
conectividad”.

Se hara uso del analisis realizado para el proyecto “Reposicidon Puente Quillagua en
Ruta 57, ya que es la obra mas similar a los proyectos estudiados. Este puente, ubicado en
la Region de Antofagasta, se encuentra a 100 kildmetros de la capital regional, con una
extension de evaluacidon de 115 metros, y obtuvo un resultado agregado de emisiones
totales de 1.551 toneladas de CO-eq.

Los datos de este informe fueron obtenidos “en base a la informacién disponible”
(EBP Chile SpA et al., 2023), y se encuentran en la Ilustraciéon 41. Para realizar una
equivalencia con los puentes en estudio, se calculara las emisiones parametrizadas segin
area superficial del tablero, que en el caso del Puente Quillagua es de 1.380 metros
cuadrados, segiin indica el informe.

Médulo dal ciclo  Infraestructura | Superestructura Obras Terminaciones %
de vida complementarias puentes participacion
A1-A3 663.381 B667.135 120 76.351 o9
Ad 66.462 28696 28 G342 T
AS 16.108 o 610 o 1
B4 1476 15101 0 B8.954 2
Total [kgCO;eq] TA4T 42T 710.931 758 01.647 1.550.764
% participacion 48 46 0 ]

Ilustracién 41: Datos agregados de emisiones del Puente Quillagua (EBP Chile SpA et al., 2023).

Se trabajara entonces para las emisiones del modulo A5, considerando super e infra
estructura, un valor parametrizado de 11,67 [kgCO-eq/mz2].
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RESULTADOS

En la Tabla 29 se presentan los datos obtenidos de emisiones estimadas para el
modulo A5 en cada uno de los puentes estudiados. También el nuevo calculo de emisiones
totales, considerando las etapas de produccién A1-A3 y las etapas de construccién A4-As.

Tabla 29: Emisiones estimadas para el médulo A5 en ambos puentes.
Fuente: Elaboracion propia

EMISIONES ESTIMADAS MODULO A5 Y TOTALES PARA CADA PUENTE

2

AREA EMISIONES EMISIONES TOTALES
SUPERFICIAL DE | MODULO A5 PROYECTO
TABLERO [m2] [tonCO:eq] [tonCO:eq]
MARQUESA 2.189 25,6 1.668
RUBENS 1.197 14,0 2.075

En la Ilustracion 42 se presentan los datos de emisiones totales en columnas 100%
apiladas para cada puente, agregados por modulo del ciclo de vida, distinguiendo entre
produccion (A1-A3), transporte al sitio (A4), y construccién e instalaciéon (A5).

Emisiones totales de proyecto agregadas por médulo de

ciclo de vida
2% 1%

4% 11%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Emisiones [tonCO2eq; %]

Marquesa Rubens
m A5 26 14
A4 59 135
mA1-A3 1583 1044

Ilustracién 42: Emisiones totales de cada puente considerando etapas de produccion y construccion.
Fuente: Elaboracion propia
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DISCUSION

Estos datos son meramente estimativos, basados en proyecciones realizadas para
un proyecto de caracteristicas y magnitud de emisiones similares. Aunque no
corresponden a datos reales de los puentes en estudio, no deberian distar
significativamente de la realidad.

El valor parametrizado utilizado para calcular las emisiones del moédulo de
construccion deberia ser similarmente preciso para ambos puentes, dado que la distancia
entre la capital regional y el Puente Quillagua se encuentra dentro del rango de las
distancias entre la capital regional y la obra para ambos puentes.

En cuanto a las emisiones asociadas al médulo A5, como se observa en el grafico,
estas representan una proporcion minima de los contaminantes generados en cada
proyecto, con un 2% para el Puente Marquesa y un 1% para el Puente Rubens.

La mayor parte de las emisiones en el andlisis de ciclo de vida sigue
correspondiendo a la etapa de produccidon de materiales, que incluye el suministro de
materias primas, el transporte a la fabrica y la manufactura.

Debido a la baja confiabilidad de los datos utilizados en este andlisis, se ha decidido
excluirlo del cuerpo principal del trabajo de investigacion, reconociendo su caracter
exploratorio para este caso, pero no desestimable como una via valida para futuras
investigaciones con mayor completitud de datos.
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ANEXO B: PUENTE MARQUESA

ANEXO B.1: PLANOS ESTRUCTURA PUENTE MARQUESA

Plano vista en planta

Ilustracion 43: Plano vista en planta Puente Marquesa.
Fuente: Antecedentes de licitacion.

Plano perfil longitudinal

Ilustracion 44: Plano perfil longitudinal Puente Marquesa.
Fuente: Antecedentes de licitacién.

Plano perfil transversal

Tlustracion 45: Plano seccion transversal tipica tablero Puente Marquesa.
Fuente: Antecedentes de licitacion.
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ANEXO B.2: PRESUPUESTO ESTIMATIVO PUENTE MARQUESA.

Se presenta un extracto del presupuesto estimativo total del proyecto, detallando
estructura del puente, y subtotal valor proforma.

PRESUPUESTO ESTIMATIVO
Codigo 1 GID- PEST-R-01
PROYECTO : REPOSICION PUENTE MARQUESA EN RUTA D-215, REGION DE COQUIMBO Rev. Contenido |: 01
CAMINO : PUENTE MARQUESA Fecha : 17.02.2023
TRAMO : RUTA 41CH - MARQUESA am :1.5.1
Responsable (ES
PRECIO TOTAL
ITEM DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO
5 ($)
C. ESTRUCTURA
1 Infraestructura
202-5 Excavacidn a Maquina m3 4,561 10,261 46,801,273
202-6 Excavacion a Mano en Seco en Puentes y Estructuras m3 484 35,448 17,156,704
202-7 Excavacidn Directa con Agotamiento en Puentes y Estructuras m3 2,190 44,776 98,059,632
206-2 Relleno Estructural Permeable m3 2,025 26,119 52,891,754
501-2 Hormigén G10 m3 31 279,851 8,675,367
501-14 Hormigon G25/5M m3 1,725 419,776 724,113,292
503-2 Acero para Armaduras A630-420H kg 132,844 3,265 433,725,439
504-1 Moldajes m2 3,703 69,963 255,071,645
509-1 Pilotes Preexcavados (insitu) m3 321 2,332,088 748,600,215
] Estructura
411-1 Capa de Concreto Asfaltico para Puentes m3 85 401,119 34,095,125
411-2 Capa de Hormigon para Puentes m3 7 401,119 2,807,834
412-1 Impermeabilizacién de Tableros m2 1,600 18,657 29,850,725
501-14 Hormigon G25/SM m3 506 419,776 212,406,566
503-2 Acero para Armaduras A630-420H kg 98,000 3,265 319,962,460
503-2(A) |Acero para Armaduras A630-420H Soldable kg 500 3,731 1,865,670
504-1 Moldajes m2 2,480 69,963 173,507,340
507-1 Suministro y Transporte de Vigas Metdlicas y Arriostramientos t 340 3,731,341 1,268,655,817
507-2 Lanzamiento y Colocacién de Vigas Metdlicas y Arriostramientos N° 16 13,992,527 223,880,438
511-1 Pintura de Vigas Metdlicas y Arriostramientos m2 3,560 13,993 49,813,398
512-1 Juntas Elastoméricas en Tableros de Puente m 56 932,835 52,238,769
513-2 Anclajes Antisis micos, Tableros de Ancho Mayor a 10 m N 64 699,626 44,776,088
514-1 Suministro y Colocacion de Placas de Apoyo de Neopreno N® 32 7,462,681 238,805,801
514-1a Suministro y Colocacidn de Placas de Neopreno Laterales (Topes Laterales) N 32 466,418 14,825,363
615-1 Barbacanas de Desaglie Gl 1 6,529,846 6,529,846
710-2 Baranda Metalica Peatonal Galvanizada m 325 279,851 90,851,428
710-3b Barreras de Hormigon F con Pasamanos m 325 233,209 75,792,857
515-1 Losas de Acceso m3 43 373,134 16,044,765
C. TOTAL ESTRUCTURA $ 5,246,005,608
TOTAL COSTO NETO $11,017,284,627
IVA 19% $ 2,093,284,079
VALORES PROFORMA
Red Seca
101-14 Traslado de postacion Gl 1 48,134,294 48,134,294
55-1 Telecomunicaciones Movistar Gl 1 11,260,253 11,260,253
55-2 Telecomunicaciones CLARO Gl 1 10,336,746 10,336,746
SUB TOTAL VALOR PROFORMA $69,731,294
$ 13,180,300,000

DAVID EDUARDO CORTESCORTES
JEFE (:8) DEPTO. DE PUENTES
DIRECCION DE VIALIDAD

Direcci6n de Vialidad

21/12/2023

Ilustraciéon 46: Detalle presupuesto estructura y costo total.
Fuente: Antecedentes de licitacion.
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ANEXO C: PUENTE RUBENS

ANEXO C.1: PLANOS ESTRUCTURA PUENTE RUBENS

Plano vista en planta

£-2
oM 183,773.00

%% - Fi I
Ilustracion 47: Plano vista en planta Puente Rubens.
Fuente: Antecedentes de licitacion.
Plano perfil longitudinal
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Ilustracion 48: Plano perfil longitudinal Puente Rubens.
Fuente: Antecedentes de licitacion.
Plano perfil transversal
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Ilustracién 49: Plano seccién transversal tipica tablero Puente Rubens.
Fuente: Antecedentes de licitacion.
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ANEXO C.2: PRESUPUESTO ESTIMATIVO PUENTE RUBENS

Se presenta un extracto del presupuesto estimativo total del proyecto, detallando
estructura del puente, y subtotal valor proforma.

PRESUPUESTO ESTIMATIVO

ESTUDIO :RUTA 9
SECTOR :PUENTE RUBENS Y ACCESOS
TRAMO :Km 181.668 a Km 185.773,005
ITEM DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD P. UNIT. TOTAL (%)
B. PUENTES
1 Infraestructura
202-5 Excavacion a maquina en puentes y estructuras m3 1.084 25.000 27.100.000
202-6 Excavacidn a mano en seco en puentes y estructuras m3 200 45.000 9.000.000
202-7 Excavacion directa con agotamiento en puentes y estructuras m3 1.360 72.000 97.920.000
206-2 Relleno estructural permeable m3 105 48.000 5.040.000
412-2  |Impermeabilizacidn de muros y estribos m2 350 24.000 8.400.000
501-1 |Hormigdn GOS m3 14 600.000 8.400.000
501-14 |Hormigon G25/sm m3 520 700.000 364.000.000
503-2 Acero para armaduras a63-42h Kg 94 884 5.000 474.420.000
504-1 Moldajes m2 650 130.000 24.500.000
509-1 Pilotes pre-excavados m3 615 7.000.000 4.305.000.000
513-1 Losa de acceso m3 14 975.000 13.650.000
1,001 Preparacion de pilotes para ensayo de integridad pit N® 3] 6.000.000 36.000.000
L1} Superestructura
411-2  |Carpeta de hormigon para puentes m3 50 850.000 42.500.000
501-14 |Hormigon G25/5M m3 295 700.000 206.500.000
503-2 Acero para armaduras a63-42h Kg 56.500 5.000 282.500.000
503-2A |Acero para armaduras ab3-42hs / soldable Kg 4.000 5.500 22.000.000
504-1 Moldajes m2 1.550 130.000 201.500.000
507-1 Suministro y transporte de vigas metalicas y arriostramientos TON 171 6.000.000 1.026.000.000
507-2 Lanzamiento y colocacion de vigas metalicas y arriostramientos N* 12 18.000.000 216.000.000
511-1 Pintura de vigas metalicas y arriostramientos m2 2.340 £0.000 187.200.000
512-1 |lunta elastomérica en tableros de puente m 32 4.800.000 153.600.000
513-2  |Sum.y col. de anclajes antisismicos. tableros ancho mayor a 10m N® 36 1.300.000 45.800.000
514-1A |5um. y col. de placas de neopreno 450 x 450 x 130 mm N® 16 13.000.000 208.000.000
514-1B  |Sum.y col. de placas de neopreno 400 x 400 x 152 mm N® B 12.000.000 96.000.000
514-1C |Sum.y col. de placas de neopreno laterales y/o topes laterales N® [ 1.250.000 £0.000.000
615-1 |Barbacanas de desagle GL 1 10.000.000 10.000.000
710-2 |Baranda metdlica peatonal galvanizada m 210 380.000 79.800.000
710-3 Barreras de hormigon en puentes m 210 580.000 121.800.000
1l Otros
101-15 |Desarme y/o demolicion de puentes existentes Gl 1 130.000.000 130.000.000
B. S5UB TOTAL PUENTE ] 8.543.630.000
TOTAL NETO 5 15.416.965.620
IVA(%) 5 2.929.223.468
E. VALORES PROFORMA
101-14 |Traslado de Postacidn Gl 1 16.000.000 16.000.000
903-1 Refuerzo Gasoducto Gl 1 50.000.000 50.000.000
E. SUB TOTAL VALORES PROFORMA | | |3 66.000.000
| TOTAL | s 18.412.189.088 |

David Cortes C

JEFE (S) DEPTO DE PUENTES
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS DIRE
Direccion de Vialidad

2023<07-3112:09

Ilustracién 50: Detalle presupuesto estructura y costo total Puente Rubens.
Fuente: Antecedentes de licitacion.
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