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La emisión de gases de efecto invernadero (GEI) representa uno de los principales causantes
del cambio climático. Es por esto que se han firmado acuerdos internacionales que buscan
alcanzar la neutralidad en las emisiones netas globales de carbono antes del año 2050. Bajo
este contexto, el año 2019 la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas (FCFM) de la
Universidad de Chile se comprometió a alcanzar la neutralidad de carbono antes de ese año.

El primer paso para reducir las emisiones de una institución corresponde a la confección
de su inventario de GEI. Por esto, el presente trabajo se realizó con el objetivo de establecer
una metodología que permitiese caracterizar las emisiones de la FCFM para el año 2019 y
cuya implementación pudiese ser replicada en otras instituciones de educación superior.

Luego de estudiar las metodologías que existen para la cuantificación de emisiones, se
desarrolló el inventario de la FCFM con base en el GHG Protocol y los factores de emisión
(FE) provistos por Huella Chile. Tomando en cuenta los 3 alcances de propagación, se obtuvo
una emisión total de 10.112 t CO2eq. Las fuentes emisoras que más aportaron a la huella de
carbono son el consumo de energía eléctrica (46%), transporte de la comunidad universitaria
(27%), viajes de funcionarias/os y académicas/os (21%) y fuga de refrigerantes (4%).
Además de lo anterior, destaca la caracterización del transporte de la población mediante la
aplicación de una encuesta Origen-Destino y el avance con respecto al cálculo de las distancias
relacionadas a viajes y traslado de la comunidad bajo la creación e implementación de tres
funciones basadas en la herramienta Google Maps.

Tras la experiencia del cálculo y buscando corregir los principales errores evidenciados,
se elaboró una nueva propuesta, esta vez, aplicable en cualquier institución de educación
superior. Esta metodología ofrece dos niveles de profundización, cada uno dependiente de
la rigurosidad que se requiera en los cálculos y de la información con la que disponga.
Para estandarizar el orden y manejo de datos se construyó una planilla Excel de libre
acceso. Además, se elaboró una serie de vídeos tutoriales para explicar la metodología y
las herramientas que la componen.

Finalmente, se propuso una serie de medidas que podrían ayudar a orientar a la FCFM
hacia la carbono-neutralidad. Entre ellas destaca el monitoreo del consumo eléctrico e hídrico
de las dependencias que forman parte del límite organizacional y la determinación de acciones
concretas para disminuir las barreras asociadas al transporte de la comunidad, identificadas
en este trabajo. En conjunto con lo mencionado, se concluye sobre la necesidad de que la
FCFM continúe con el estudio y replantee sus objetivos de mitigación, posicionándose de esa
forma como un referente para otras instituciones de educación superior.
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Glosario

• Acuerdo de París: acuerdo desarrollado en diciembre del 2015 en la COP21 de París
y firmado en abril del 2016. En él, los países asociados a la Convención Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático definieron, entre otras cosas, mantener el
aumento de la temperatura del planeta en este siglo por debajo de los 2 ◦C con respecto
a los niveles preindustriales (idealmente por debajo de los 1,5 ◦C) [1] [2].

• Cambio climático (CC): variación del estado del clima atribuible directa o
indirectamente a la actividad humana, donde se altera la composición de la atmósfera
global y que se suma a la variabilidad natural de las condiciones climáticas [3].

• Carpooling: consiste en compartir vehículo entre personas (que se conocen o no) para
viajar al mismo destino con la finalidad de evitar el uso de varios vehículos para la
misma ruta [4].

• Ecosistema: unidad funcional que consta de la interacción de organismos vivos con
entorno no vivo. Hoy en día la mayoría de los ecosistemas están influidos por el efecto
de las actividades humanas. [3].

• Enfoque Antropocéntrico: el antropocentrismo implica el reconocimiento del hombre
como única entidad moralmente válida, incluso frente a la naturaleza. Si las actividades
humanas afectan negativamente una especie o a un ecosistema, el hecho no representa
mayor interés pues el cumplimiento de los objetivos antropocéntricos lo justifican. Así,
cualquier método y objetivo humano estará por sobre el resto de la naturaleza, sirviendo
esta como un reservorio de insumos para las actividades humanas [5].

• Enfoque Biocéntrico: pensamiento que defiende la relevancia moral de toda la
naturaleza, tanto de seres sintientes como no sintientes [5].

• Factores de Emisión (FE): valor representativo que relaciona la cantidad de un
contaminante liberado a la atmósfera producto de la realización de alguna actividad.
Normalmente se expresan en masa de contaminante liberado en función de la unidad
que se asocia a la actividad realizada, por ejemplo, kg de CO2 liberados por m3 de
combustible quemado [6]..

xv



• Gases de Efecto Invernadero (GEI): componente gaseoso de la atmósfera, natural
o antropógeno, que absorbe y emite radiación en determinadas longitudes de onda del
espectro de radiación terrestre emitida por la superficie de la Tierra, por la propia
atmósfera y por las nubes. La propiedad recién descrita causa el efecto invernadero [3].

• Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático
(IPCC): organización intergubernamental de las naciones unidas creada en 1988 para
facilitar evaluaciones integrales del estado de los conocimientos científicos, técnicos
y socioeconómicos sobre el cambio climático, sus causas, posibles repercusiones y
estrategias de respuesta [7].

• Huella de Carbono (HC): medida de la cantidad de emisiones de GEI en dióxido de
carbono equivalente CO2eq provenientes de una serie de actividades y/o procesos [8].

• Desarrollo sostenible: desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer los recursos de las futuras generaciones. Este concepto integra los intereses
sociales, económicos y medioambientales [3].

• Natural: aquello que es independiente de la influencia o invención humana [9].

• Potencial de Calentamiento Mundial: valor que contrasta los efectos en el clima
de la emisión de un GEI con los provocados por la misma cantidad de CO2 emitido.
El PCM es determinado como la relación entre la fuerza radiativa (diferencia entre la
energía absorbida por la tierra y la irradiada al espacio) de la emisión sostenida de
cierta cantidad de un GEI y la misma cantidad de emisión sostenida de dióxido de
carbono, integradas a través del tiempo para un horizonte temporal fijo [10].

• Antropógeno: resultante de la actividad de los seres humanos [3].

• Protocolo de Kioto: tratado internacional realizado en la Convención Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) en diciembre de 1997 en
Japón. La última actualización del protocolo busca que los países adheridos al tratado
disminuyan sus emisiones antropógenas de 6 GEI (CO2, CH4, N2O, HFC, PFC y
SF6) en un 18% como mínimo con respecto a los niveles de 1990 [3]..

• Servicios Ecosistémicos (SS.EE.): procesos o funciones ecológicas que tienen un
valor, monetario o no, para cada individuo o para la sociedad en su conjunto. Se pueden
clasificar en (1) servicios de apoyo, (2) servicios de aprovisionamiento, (3) servicios
de regulación (4) servicios culturales [3].

• Temperatura media del planeta en época preindustrial: promedio global de la
temperatura del planeta tierra durante el período de referencia 1850-1900 [3].
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Contextualización Medioambiental
Hoy en día, el planeta tierra y los seres vivos que lo habitan, se están enfrentando a un

período de adaptación, una etapa de cambios. Quizás el principal desafío que amenaza el estilo
de vida actual es el conocido “Cambio Climático” (CC). La definición de este concepto puede
variar, para algunas personas esto representa un proceso “natural”, algo que era inevitable.
Para otras, fue la presión antropogénica del ser humano sobre lo “natural” lo que potenció el
CC ¿Qué es lo “natural”? ¿Qué es lo que hace que algo sea “natural”? Son preguntas difíciles
de responder, su respuesta dependerá netamente de la percepción y de la valoración de cada
individuo con respecto al espacio que lo rodea. Para objetivos de este informe y el análisis
que se espera realizar, se considerará lo “natural” cómo “aquello que es independiente de la
influencia o invención humana” [9].

Las definiciones encontradas para el concepto de Cambio Climático son diversas, el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC por su nombre en inglés
Intergovernmental Panel on Climate Change) lo define como “ la variación del estado del clima
atribuible directa o indirectamente a la actividad humana, donde se altera la composición de
la atmósfera global y que se suma a la variabilidad natural de las condiciones climáticas” [3].

Otras descripciones son menos conservadoras, una de las más utilizadas corresponde a “una
serie de alteraciones en el clima debido al aumento de la temperatura global causada por el
incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por las actividades
humanas” [11]. En síntesis, el CC corresponde a un problema real, que se atribuye a la
presión antropogénica sobre lo natural y al mismo tiempo, a lo natural en si mismo.

¿Cómo evitar el CC? ¿Cómo se puede frenar? Son preguntas que están desfasadas en
cuanto a su temporalidad. La pregunta que debe hacerse el día de hoy es ¿Cómo se pueden
apaciguar los efectos del CC? ¿De qué forma, los seres vivos del planeta se pueden adaptar?
El CC es un problema actual, que ya ha impuesto importantes transformaciones en el planeta
y seguirá generándolas. La necesidad de hacer algo no se basa en frenar su efecto (para eso ya
es tarde), no obstante, la inercia de los seres humanos frente a este problema puede conllevar

1



situaciones aún más catastróficas.

Como se mencionó con anterioridad, se le atribuye a los gases de efecto invernadero
(GEI de ahora en adelante) una de las principales causas del CC. Estos gases conforman
un componente de la atmósfera terrestre y juegan un rol fundamental en el desarrollo de la
vida en el planeta, pues impiden que una porción del calor proveniente del sol se propague
hacia el espacio [12]. El problema no es que existan los GEI, el problema es la magnitud de su
presencia en la atmósfera. Acá es donde la presión antropogénica juega un papel fundamental.

Según el quinto informe de evaluación del IPCC, 1.300 científicas/os del mundo
concluyeron que existe una probabilidad mayor al 95% de que las acciones del ser humano
durante los últimos 50 años sean el principal causante del calentamiento abrupto del planeta
[13]. Incluso se cree que el problema podría venir de antes pues se estima que las acciones
antropógenas del último siglo y medio han aumentado la cantidad de CO2 (uno de los
principales GEI) en la atmósfera desde 280 a 412 ppm [14], lo que se ha reflejado en el
incremento de la capacidad de la tierra para retener calor. En la Figura 1.1 se puede apreciar
el aumento de la temperatura global del planeta desde 1880 hasta la última década.

Figura 1.1: Calentamiento global desde 1880 hasta la actualidad [14].

La gráfica recién presentada compara la energía proveniente del sol recibida por la tierra
(línea amarilla) en W/m2 y la variación de la temperatura media del planeta con respecto a
su promedio preindustrial (temperatura media del planeta entre 1850 y 1900) en ◦C (línea
roja). Las pequeñas variaciones observadas en la cantidad de energía captada se deben

2



principalmente al ciclo solar, cuya duración es de aproximadamente 11 años [14] [15]. Además,
es posible notar que la energía captada no presenta un comportamiento proporcional con
respecto al cambio de la temperatura, donde se aprecia un aumento constante e importante
desde 1940.

La masificación de los medios de transporte, la producción de bienes y alimentos, la
explotación excesiva de los recursos naturales y la constante industrialización del último
siglo y medio son algunas de las causas de que hoy, la concentración de GEI en la atmósfera
sea preocupante [12].

1.1.1. Gases de efecto invernadero

Tal como se mencionó, la atmósfera contiene GEI de origen natural y/o antrópico. Dentro
de los GEI más relevantes por su efecto en el CC se encuentran los siguientes:

• Dióxido de Carbono CO2: gas de origen natural y antropógeno. Se puede encontrar
como subproducto de la quema de biomasa o combustibles fósiles, de los cambios de
uso de tierra (por ejemplo, corte y quema de zonas agrícolas) y de algunos procesos
industriales. Se considera el principal GEI antropogénico que afecta el calentamiento
global y se utiliza como referencia para medir el impacto de otros GEI [3]. Este gas está
incluido dentro del Protocolo de Kioto1 [3].

• Metano CH4: gas de origen natural y antropógeno. Es el principal componente del gas
natural y conlleva importantes repercusiones para la capa de ozono. Gran parte de sus
emisiones provienen de la ganadería y agricultura. Este gas está incluido dentro del
Protocolo de Kioto [3].

• Óxido Nitroso N2O: gas de origen natural y antropógeno. Se produce de manera natural
por la acción de fuentes biológicas presentes en suelos y cuerpos de agua pero su mayor
aporte al calentamiento global proviene de la agricultura. En menor medida, el óxido
nitroso se libera en el tratamiento de aguas residuales, quema de combustibles fósiles y
en algunos procesos industriales químicos. Este gas está incluido dentro del Protocolo
de Kioto [3].

• Hidrofluorocarbonos HFC: gas de origen netamente antropógeno (sintético).
Corresponde a un gas del grupo de los GEI fluorados. Son emanados a la atmósfera por
su uso en sistemas de refrigeración, aire acondicionado, aerosoles y aislamiento eléctrico
en construcciones [16]. Este gas está incluido dentro del Protocolo de Kioto [3].

• Perfluorocarbonos PFC: gas de origen netamente antropógeno (sintético). Corresponde
a un gas del grupo de los GEI fluorados. Son emanados a la atmósfera principalmente
a partir de procesos industriales, por ejemplo, en la producción de semiconductores en

1Tratado internacional realizado en la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático
(CMNUCC) en diciembre de 1997 en Japón. La última actualización del protocolo busca que los países
adheridos al tratado disminuyan sus emisiones antropógenas de 6 GEI (CO2, CH4, N2O, HFC, PFC y
SF6) en un 18% como mínimo con respecto a los niveles de 1990 [3].

3



la industria electrónica [17]. Este gas está incluido dentro del Protocolo de Kioto [3].

• Hexafloruro de Azufre SF6: gas de origen netamente antropógeno (sintético).
Corresponde a un gas del grupo de los GEI fluorados. La principal fuente de
contaminación se produce en la industria elctrónica, al actuar como gas aislante [18].
Este gas está incluido dentro del Protocolo de Kioto [3].

Tal como se mencionó, el efecto de la emisión de los distintos GEI sobre la atmósfera se
compara utilizando como referencia al dióxido de carbono. Para esto, se crea el concepto de
potencial de calentamiento mundial (PCM)2. La Tabla 1.1 muestra el PCM para los GEI
recién descritos.

Tabla 1.1: PCM de GEI incluidos en el Protocolo de Kioto [19].

PCM para distintos horizontes
Nombre 20 años 100 años 500 años

Dióxido de Carbono 1 1 1
Metano 72 25 8

Óxido Nitroso 289 298 153
HFCs 437 a 12.000 124 a 14.800 38 a 12.200
PFCs 5.210 a 8.630 7.390 a 12.200 11.200 a 18.200

Hexafluoruro de azufre 16.300 22.800 32.600

Los valores de PCM para HFCs y PFCs no presentan un valor fijo debido a los distintos
tipos de compuestos que dichos grupos engloban. El Anexo A presenta la tabla completa
desde donde se extrajeron los datos. En ella se presentan además, los años de vida media y
la Eficiencia Radiativa para los GEI ya mencionados y otros de importancia.

1.1.2. Efectos del Cambio Climático

El cambio climático es en gran parte producido por la presión antropogénica ejercida por
los seres humanos. Los cambios que esto ha traído para el planeta tierra son variados, a
continuación se mencionan algunos de las consecuencias de dicha presión.

• Aumento de la temperatura media del planeta: el aumento de la temperatura
media corresponde a la evidencia más clara del CC. Según informes recientes del IPCC,
se estima que la presión antropogénica ha causado un incremento de aproximadamente
1 ◦C en la temperatura media del planeta con respecto a los niveles preindustriales [20].

2Valor que contrasta los efectos en el clima de la emisión de un GEI con los provocados por la misma
cantidad de CO2 emitido. El PCM es determinado como la relación entre la fuerza radiativa (diferencia entre
la energía absorbida por la tierra y la irradiada al espacio) de la emisión sostenida de cierta cantidad de un
GEI y la misma cantidad de emisión sostenida de dióxido de carbono, integradas a través del tiempo para un
horizonte temporal fijo [10]. Por ejemplo, un gas con alta fuerza radiativa pero vida corta tendrá un PCM
grande en un horizonte de 20 años pero bajo en una escala de 100.
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Al ritmo actual, es probable que entre los años 2030 y 2050 la diferencia alcance
los 1,5 ◦C [20] definidos como margen en el Acuerdo de París3. Se cree que para no
sobrepasar la brecha definida, las emisiones antropógenas globales debiesen disminuir
en aproximadamente un 45% para el 2030 y ser completamente nulas el 2050 [20].

• Desertificación: en términos simples, corresponde a la degradación de la tierra en
zonas áridas, semiáridas y subhúmedas [21]. La desertificación y el CC conforman
un circulo vicioso, la primera, potencia la pérdida de suelos fértiles y vegetación, por
consiguiente, la capacidad de captar CO2 del medio ambiente [22]. No solo eso, los suelos
contienen gran cantidad de carbono, parte del cual es liberado a la atmósfera debido a
la falta de vegetación, aumentando aún más la concentración de GEI [22]. Por otro lado,
y como es de esperarse, el incremento de la temperatura en ciertas zonas es propulsor
de la desertificación en si [22]. El manejo sostenible4 de las tierras ayuda a aumentar
la cantidad de Servicios Ecosistémicos (SS.EE.)5 y a proteger la biodiversidad [22].

• Pérdida de Biodiversidad: hoy en día el 75% de los ecosistemas terrestres se ha
visto alterado y el 66% en el caso de los marinos [23]. Esto ha conllevado que la
población de plantas, animales e insectos esté decayendo a un ritmo casi 100 veces
mayor al promedio histórico de los últimos 10 millones de años [23]. Se estima que más
de 1 millón de especies están siendo amenazadas con desaparecer por completo [23],
esto implica que actualmente se esté viviendo el sexto proceso de extinción masiva del
planeta tierra [24]. Desde un punto de vista antropogénico, no solo se está perdiendo
un gran número de especies, también los SS.EE. que los ecosistemas conformados por
ellas proveen.

• Deshielos y subida del nivel del mar: si la emanación de GEI hacia la atmósfera
continúa en ascenso (siguiendo el ritmo actual de emisiones) es de esperarse que
para fines de este siglo, el nivel del mar sufra un aumento de cerca de 0,8 m en
promedio [25]. Lo anterior implica que habría zonas en dónde el incremento sería
aún mayor, llegando a ser posible la desaparición de ciudades costeras, plantaciones
o ecosistemas de transición (como humedales). Se atribuye este fenómeno a diversas
causas, particularmente destacan el derretimiento de glaciares (y capas de hielo) y el
aumento de la densidad del agua producto del incremento de la temperatura media de
los océanos [26].

• Fenómenos meteorológicos extremos: son eventos climatológicos ocasionados
por variaciones en el valor histórico de variables climáticas en zonas específicas del
planeta [27]. Algunos ejemplos son: sequías, inundaciones, huracanes, etc. También

3Acuerdo desarrollado en diciembre del 2015 en la COP21 de París y firmado en abril del 2016. En él,
los países asociados a la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático definieron,
entre otras cosas, mantener el aumento de la temperatura del planeta en este siglo por debajo de los 2 ◦C
con respecto a los niveles preindustriales (idealmente por debajo de los 1,5 ◦C) [1] [2]. Bajo ese escenario se
estarían minimizando las repercusiones sobre el planeta.

4Proceso que garantiza la persistencia de los sistemas naturales sin perjuicio de los sistemas humanos y
viceversa [1].

5Servicios obtenidos desde los ecosistemas que afectan de manera positiva a la sociedad y a los cuales se
les puede relacionar un valor, monetario o no [1].
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pueden provocarse por la interacción de fenómenos climáticos que individualmente
no son extremos, pero su suma si lo es [27]. Por el contrario, la ausencia de
fenómenos históricamente presentes en regiones específicas también puede considerarse
un fenómeno meteorológico extremo [27]. Esta consecuencia del CC afecta a lugares que,
debido a su historia, no están preparados para enfrentar ciertas condiciones climáticas.

Las consecuencias recién expuestas están tan relacionadas entre sí como lo están con el CC.
Un problema potencia otro y al mismo tiempo ese se relaciona con los demás, haciendo que
la dificultad global sea cada vez más difícil de enfrentar. Las conductas de los seres humanos
en cuanto a su relación con lo natural, el cambio climático y sus consecuencias forman parte
de una gran red viciosa, una difícil de romper (Figura 1.2).

Figura 1.2: Relación entre CC y sus consecuencias. Elaboración propia.

1.2. Motivación
Resulta importante destacar que existen entidades que consideran que las medidas que se

han propuesto para combatir el cambio climático son altamente insuficientes. Sólo tomando el
caso de las leyes establecidas en Chile, si el resto del planeta adoptara medidas equivalentes, la
temperatura media del planeta aumentaría entre 3 y 4 grados Celsius [28] para finales del siglo.
Independientemente del enfoque que se adopte frente a esta problemática (antropocéntrico o
biocéntrico), el problema es real y requiere de acciones inmediatas.

Tal como se presentó en la sección anterior, la emisión de GEI representa uno de los
pilares fundamentales de los problemas asociados al CC. Bajo ese contexto, todos los países
y por consiguiente quienes lo conforman, deben tomar conciencia del problema y reducir sus
respectivas emisiones.

6



Uno de los primeros pasos que se requiere para poder establecer un plan de reducción de
emisiones es saber la cantidad emitida anualmente, es decir, cuál es la huella de carbono6.
En el caso de organizaciones u instituciones, esto se conoce como inventario de emisiones de
GEI. A grandes rasgos, este cálculo permite cuantificar las emisiones de GEI y presentar la
base sobre la cual se establecerán los siguientes pasos para mitigar dichas emisiones.

1.3. Objetivos del trabajo

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de título es potenciar las líneas temáticas de mitigación
y cambio climático de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas (FCFM) de la
Universidad de Chile, estableciendo una metodología que permita generar el inventario de GEI
de la institución anualmente y cuya implementación pueda ser replicada en otras instituciones
de educación superior. El primer inventario propuesto bajo esta metodología corresponderá
al del año 2019.

1.3.2. Objetivos Específicos

Para este trabajo de título se consideran los siguientes objetivos específicos:

1. Presentar el estado del arte de metodologías de cálculo de emisiones de GEI utilizadas
por otras instituciones de educación superior de Chile y otras partes del mundo para
establecer las bases y criterios de cuantificación aplicables al contexto de la FCFM.

2. Definir los límites organizacionales y operativos del cálculo de las emisiones de GEI en
la FCFM de acuerdo a los estándares especificados a nivel de vicedecanato a través de
la Oficina de la Ingeniería para la Sustentabilidad.

3. Bosquejar una metodología que permita calcular de manera simple las emisiones anuales
de GEI en la facultad, tomando en cuenta los alcances de medición definidos en el límite
operacional, los 6 GEI establecidos en el protocolo de Kioto y otras posibles emisiones
relevantes.

4. Identificar las fuentes de emisiones que se considerarán dentro del inventario de GEI.
Además, recopilar los factores de emisión necesarios para la estimación de la emisión
de cada GEI en sus respectivas fuentes emisoras.

5. Realizar las estimación de las emisiones relacionadas a los 6 contaminantes del protocolo
de Kioto y otros GEI identificados en las etapas anteriores.

6Medida de la cantidad de emisiones de GEI en dióxido de carbono equivalente CO2eq provenientes de
una serie de actividades y/o procesos [8].
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6. En base a los puntos anteriores, replantear la metodología probada estableciendo
propuestas de mejora y proponiendo una alternativa replicable en otras instituciones
de educación superior.

7. Sugerir directrices para disminuir las emisiones de GEI de la FCFM, tomando como
información base, el inventario correspondiente al año 2019.

1.4. Antecedentes

1.4.1. Conceptos clave

Para comprender de mejor forma las siguientes secciones de este informe, resulta necesario
definir algunos conceptos:

• Límites organizacionales [29]: corresponde a la frontera que determinará las
operaciones que se considerarán como propiedad o bajo el control de la institución
que realiza el inventario de GEI. En este ítem, la institución puede contabilizar sus
emisiones de acuerdo al porcentaje de relevancia que posee en la estructura accionaria
de una organización (enfoque de participación accionaria) o bien, considerar el 100%
de las emisiones atribuibles a las operaciones sobre las cuales ejerce control (enfoque
de control).

• Límites operacionales [29]: hacen referencia a identificar, a grandes rasgos, las
fuentes emisoras de GEI asociadas a las operaciones que están contempladas dentro del
límite organizacional. Para esto se deben definir qué alcances (definidos a continuación)
se considerarán dentro del cálculo.

• Alcance 1 (emisiones directas de GEI) [29]: las emisiones directas se consideran
como las provenientes de fuentes que son propiedad de la institución. Por ejemplo,
generadores de electricidad, vehículos institucionales, calderas, etc. se consideran
como fuentes emisoras de alcance 1. Es importante destacar que basándose en las
metodologías clásicas que se presentan en la siguiente sección, las emisiones de GEI
que no están incluidas en el protocolo de Kioto no deben presentarse en este alcance y
deben reportarse de manera independiente.

• Alcance 2 (emisiones indirectas de GEI asociadas a la electricidad) [29]: en
este alcance, se consideran las emisiones relacionadas a la generación de la electricidad
adquirida (comprada) y consumida por la institución.

• Alcance 3 (otras emisiones indirectas) [29]: corresponde a una categoría opcional
al momento de reportar las emisiones de GEI. En este ítem, se incluyen las emisiones
que ocurren en fuentes que no son propiedad de la organización, por ejemplo, la huella
asociada al traslado de los miembros de la institución o a los viajes financiados por ella,
el transporte de materias primas, las emisiones provenientes del manejo de residuos,
etc.
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1.4.2. Estado del Arte

Metodologías y Estándares para realizar inventarios de GEI

Hoy en día existen distintas metodologías y estándares para realizar inventarios de huella
de carbono que consideran los 3 alcances recién comentados. La aplicabilidad de ellas
dependerá principalmente de la información que se disponga y de la meticulosidad que se
requiera, no obstante, la base de las herramientas metodológicas resulta ser similar en todos
los casos. Las más utilizadas son las siguientes:

• GHG Protocol [29] [30]: el Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (GHG
Protocol) corresponde a un marco metodológico voluntario que ofrece un estándar
internacional para que distintas organizaciones puedan realizar sus inventarios de GEI.
Este estándar corresponde a la base de las demás herramientas presentadas en este
apartado e incluye la contabilidad y el reporte de los seis GEI establecidos en el
protocolo de Kioto. La guía que esta herramienta presenta se desarrolló a partir de
cinco objetivos: (1) Facilitar la preparación de un inventario de GEI mediante enfoques y
principios estandarizados, (2) Reducir los costos asociados al desarrollo de un inventario
de GEI, (3) Proporcionar información para que distintas instituciones puedan plantear
una estrategia de gestión y reducción de GEI y (4) Aumentar la transparencia de los
sistemas para cuantificar y reportar las emisiones de GEI entre distintas instituciones.

• Estándar ISO 14064-1 [31]: esta norma detalla los requerimientos básicos para el
diseño, desarrollo y el manejo de los inventarios de GEI realizados por empresas e
instituciones. Acá, se especifican las condiciones para establecer los límites de la emisión
de GEI y su respectiva cuantificación. Finalmente, esta herramienta presenta propuestas
específicas para mejorar la gestión de GEI. Cabe destacar que esta norma es transversal
frente a la aplicación de otros programas asociados a la cuantificación y gestión de GEI,
es decir, los requisitos de cualquier programa son adicionales a los requeridos por la
ISO 14064. Para acceder a las especificaciones de esta norma es necesario pagar.

• Estándar ISO 14065 [32]: esta norma especifica las bases y los requerimientos para
las empresas e instituciones que lleven a cabo la validación de las emisiones declaradas
en su inventarios de GEI. Al igual que la ISO 14064-1, esta norma es transversal frente
a la aplicación de otros programas asociados a la cuantificación y gestión de GEI. Para
acceder a las especificaciones de esta norma es necesario pagar.

• Bilan Carbone [30]: corresponde a una herramienta de libre acceso pero cuyo uso
requiere una capacitación que cuesta aproximadamente 2.000 euros. Este método de
cálculo de emisiones de GEI se basa en los marcos metodológicos ISO 14064 y el GHG
Protocol. Una de las ventajas del uso de esta herramienta corresponde a que cuenta
con su propia base de datos de factores de emisión7.

7Valor representativo que relaciona la cantidad de un contaminante liberado a la atmósfera producto de
la realización de alguna actividad. Normalmente se expresan en masa de contaminante liberado en función
de la unidad que se asocia a la actividad realizada, por ejemplo, kg de CO2 liberados por m3 de combustible
quemado [6].
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• Huella Chile [33] [34] [35] [36]: este programa corresponde a una iniciativa del
Ministerio del Medio Ambiente (MMA) cuyo principal objetivo es el de fomentar la
estimación, el reporte y la futura gestión de GEI en organizaciones, tanto del sector
público como del sector privado. Huella Chile constituye la principal herramienta para
confección de inventarios de GEI utilizada en el país, contando en sus registros con cerca
de 800 organizaciones, en donde destacan instituciones de educación superior como la
Pontificia Universidad Católica y la Facultad de Economía y Negocios de la Universidad
de Chile. La herramienta de cálculo se basa en la ISO 14064-1 y permite cuantificar los
3 alcances de emisión. En términos generales, las instituciones asociadas al programa
deben ingresar información que permitirá estimar las emisiones a la plataforma web de
la herramienta. Una vez realizado lo anterior, la plataforma retorna los valores totales
de emisiones de GEI. Cabe mencionar que para acreditar el inventario con Huella Chile,
es necesario pagar a empresas externas que verifiquen el correcto levantamiento de la
información utilizada para los cálculos. No fue posible acceder al desglose de los cálculos
que realizan, no obstante, cuentan con una base de datos de libre acceso de factores de
emisión aprobados por el MMA.

Cálculo de la Huella de Carbono en otras instituciones de educación superior

Alrededor del mundo, se suelen utilizar las herramientas metodológicas descritas
anteriormente. Sin embargo, la realidad de cada institución puede diferir y, por lo tanto,
las metodologías son aplicadas tomando en cuenta distintas consideraciones. A continuación,
se presentan algunos ejemplos de procedimientos de cálculo de huella de carbono en otras
instituciones de educación superior.

• Universidad de Harvard (Estados Unidos): la universidad de Harvard cuenta con
un programa completo de sustentabilidad. El año 2000 el área de sustentabilidad de la
institución, realizó su primer inventario de GEI. El día de hoy, cuantifican sus emisiones
mensualmente para presentarlas de manera libre en su página web [37]. Su inventario
considera los siguientes componentes:

– Emisiones asociadas al alcance 1.
– Emisiones asociadas al alcance 2.
– Cuantificación de emisiones de los 6 gases principales del protocolo de Kyoto.
– El límite organizacional definido considera cerca de 2 millones de metros cuadrados

correspondientes a dependencias de la institución. Lo anterior abarca más de 600
edificios a lo largo del país.

Actualmente, Harvard realiza sus inventarios siguiendo el GHG Protocol, no obstante,
se encuentran en proceso de desarrollar una alternativa que les permita medir sus
emisiones de manera inmediata, es decir, en línea [37].

Con las medidas tomadas por la institución, hasta el 2016 habían logrado reducir, pese
al crecimiento de la universidad, en un 24% sus emisiones con respecto al año 2006 [38].
Sin considerar ese crecimiento, la reducción es de aproximadamente el 40% [38]. Para
lograr tal nivel de reducción, luego de cuantificar sus emisiones, siguieron los siguientes
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pasos [38]:

– Buscar un aumento de la eficiencia energética de sus edificios, principalmente el
consumo asociado al calentamiento, enfriamiento e iluminación de estos.

– Potenciar la energía producida en las mismas dependencias de la universidad.
– Potenciar el uso de energía eléctrica proveniente de fuentes renovables no

convencionales.
– Crear un plan para descentralizar la organización de la universidad alrededor

de un conjunto de principios comunes con el fin de brindar autonomía a cada
departamento para innovar y tomar decisiones asociadas a sus emisiones de GEI.

La siguiente figura presenta la evolución de las emisiones de Harvard en toneladas
métricas de dióxido de carbono equivalente por año (ver Figura 1.3 ) [39].

Figura 1.3: Evolución de las emisiones de la universidad de Harvard en toneladas métricas
de dióxido de carbono equivalente por año.

• Universidad de Oxford (Inglaterra): la universidad de Oxford también cuenta con
un programa de sustentabilidad, el cual abarca más de 15 años de historia. A grandes
rasgos, su plan de trabajo consta de 3 fases [40]:

– Estimar la línea base, considerando los impactos ambientales y los posibles
stakeholders del problema asociado a sus emisiones de GEI.

– Reportar la estrategia para reducir sus emisiones de GEI.
– Proponer estrategias para el manejo de aguas y residuos.

Particularmente, con respecto a las emisiones de GEI, cuentan con una iniciativa que
en un comienzo buscaba reducir hasta el 2021, un 33% las emisiones detectadas en el
año 2006. No obstante, el crecimiento de la universidad (actualmente casi 3 veces más
grande que el 2006), los llevó a replantear su objetivo inicial y formularse la meta de
alcanzar una reducción del 50% para el 2030 (con base en el 2006) [41].
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Su metodología se basa en el GHG Protocol considerando los 3 alcances de emisión [40].
Los lineamientos seguidos para cumplir sus objetivos de emisión son los siguientes [40]:

– Lograr una reducción significativa de las emisiones de GEI, manteniendo la
excelencia y el rol de la universidad frente a la sociedad.

– Seguir una jerarquía energética al implementar en primera instancia, medidas
rentables para reducir el uso de energía, luego mejorar la eficiencia energética y
finalmente, dentro de lo posible, desarrollar fuentes de energía renovables.

– Reducir el consumo energético y las emisiones de carbono en las actividades
relacionadas a los laboratorios sin perjudicar las actividades de investigación
académica de primer nivel.

– Trabajar en conjunto con todos los estamentos de la universidad para desarrollar
soluciones que permitan reducir las emisiones de GEI.

– Adoptar un enfoque con mayor proyección en cuanto a los costos y beneficios
de reducir la huella de carbono y, al mismo tiempo, considerar la seguridad y
sostenibilidad del suministro de combustible en el futuro.

El último reporte de sustentabilidad que se encuentra disponible en su página web
corresponde al del año 2016 [42]. La Figura 1.4 presenta el avance en la disminución de
emisiones de la universidad hasta el año 2015.

Figura 1.4: Evolución de las emisiones de la universidad de Oxford en toneladas de dióxido
de carbono equivalente por año.

• Pontificia Universidad Católica (Chile): esta universidad calcula sus emisiones
de GEI gracias a su inclusión en el programa Huella Chile del Ministerio del Medio
Ambiente. En su página web transparentan las emisiones obtenidas el año 2017 y
la caracterización del transporte de la comunidad universitaria del año 2015 [43].Su
inventario de GEI considera los 3 alcances de emisión, específicamente (C. Campos,
comunicación personal, 6 de abril del 2020):
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Alcance 1:
– Consumo de combustible en calderas.
– Consumo de combustible en vehículos pertenecientes a la institución.
– Consumo de refrigerantes.

Alcance 2: consumo de electricidad.

Alcance 3:
– Traslado diario de población (considerando alumnos y personal, tanto académicos

como funcionarios).
– Viajes de trabajo de la comunidad universitaria (alumnos y personal).
– Adquisición y consumo de papel.
– Residuos (incluyen residuos que son enviados a relleno sanitario, los que son

reciclados y los orgánicos que son compostados).

Para intentar reducir las emisiones asociadas al transporte de la comunidad
universitaria, su mayor foco de emisiones (69%) [44], han optado por medidas como
“hacer campañas para promover el uso de transporte público, aumentar el precio de los
estacionamientos para vehículos particulares y incrementar la cantidad de bicicleteros
disponibles en el campus” (C. Campos, comunicación personal, 9 de abril del 2020).
Además de lo anterior, la universidad desarrolló la aplicación Comparte tu viaje UC
que busca fomentar el uso de bicicleta y el carpooling8 entre los miembros de la
institución [45].

Huella de Carbono en la FCFM

La Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad de Chile, ya ha levantado
iniciativas que buscan cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero. En su página
web es posible encontrar el cálculo de la huella de carbono de la institución para el período
abril 2014 - abril 2015 [46] junto con un plan para mitigar tales emisiones [47]. No obstante, no
existe documentación que permita realizar un seguimiento de aquel estudio y el cumplimiento
del plan de reducción asociado.

Además, el año 2019 la facultad emitió una declaración pública en dónde se estableció la
intención de alcanzar la carbono neutralidad antes del año 2050 [48]. Algunos puntos que vale
la pena destacar con respecto a los compromisos adoptados por la FCFM en el comunicado
son los siguientes [48]:

• En el 2020, definir una estrategia de fortalecimiento de la investigación e innovación
para enfrentar los desafíos que presenta el cambio climático.

• Desarrollar programas de reforestación para compensar las emisiones de carbono.
• Reducir la huella de carbono asociada al transporte.
• Reducir el consumo energético y aumentar la autogeneración de electricidad.

8Consiste en compartir vehículo entre personas (que se conocen o no) para viajar al mismo destino con la
finalidad de evitar el uso de varios automóviles para la misma ruta [4].
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• Ahondar en las medidas de reducción y reciclaje de residuos.

Junto con la declaración recién mencionada, se realizó un cálculo provisorio de la huella
de carbono de la FCFM con base en el año 2018. Los alcances considerados y las emisiones
asociadas a cada uno se detallan en la Tabla 1.2 (R. Cabezas , comunicación personal, 25 de
mayo del 2020).

Tabla 1.2: Huella de carbono FCFM 2018.

Alcance Ítem Emisión
t CO2eq

Total
t CO2eq

Alcance I

Emisiones asociadas a la fuga de
refrigerantes 402

458Emisiones asociadas al consumo
de combustible para vehículos 56

Alcance II
Emisiones asociadas a la genera-
ción de energía eléctrica consumi-
da por la facultad

4.600 4.600

Alcance III

Emisiones asociadas al transporte
y disposición de residuos en relleno
sanitario o centro de acopio

301

9.031
Emisiones asociadas a viajes de
funcionarias/os y académicas/os
en representación de la FCFM

1.230

Emisiones asociadas al transporte
de la comunidad universitaria
hacia y desde la FCFM

7.500

Total t CO2eq 14.089

1.4.3. Comentarios generales

Es posible notar que las metodologías existentes para el cálculo de emisiones de GEI son
bastante similares. El GHG Protocol y la norma ISO 14064 corresponden a las herramientas
más utilizadas pues, como se presentó, representan la base de las otras herramientas asociadas
a la creación de inventarios de GEI. Con respecto a su aplicabilidad, resulta importante
destacar que el GHG Protocol corresponde a una herramienta gratuita y cuyo manual de
procedimiento se encuentra disponible de manera liberada en su página web. No obstante,
esta guía presenta los aspectos generales que conlleva la confección de un inventario de GEI
pero no detalla las operaciones necesarias para llegar a la magnitud final de las emisiones.

Dado que en Chile la herramienta más utilizada corresponde al programa que ofrece Huella
Chile, se opta por utilizar la base de datos de factores de emisión que ofrece la plataforma
del proyecto. De esta manera, se busca que los resultados de emisiones para la FCFM sean
comparables con los que entregaría Huella Chile. Pese a lo anterior, es importante resaltar que
el procedimiento exacto que realiza el programa mencionado para obtener las emisiones de
las organizaciones adscritas es desconocido y por el momento sólo se puede especular acerca
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de él.

Los programas de sustentabilidad de las universidades nombradas se ajustan de manera
particular a cada una de sus realidades y, por consiguiente, las acciones llevadas a cabo
también lo hacen. Comparando los objetivos de mitigación propuestos por las universidades
de Oxford y Harvard con lo estipulado por la FCFM, la meta pareciese no ser tan distinta.
Sin embargo, tal como se mencionó con anterioridad en este escrito, el problema real requiere
aún más esfuerzos, tomar medidas de ese nivel no impedirá que el aumento de la temperatura
media del planeta sobrepase los 1,5 ◦C.

El cálculo de las emisiones de CO2eq de la FCFM realizado para el año 2018 tiene como
principal fuente emisora el transporte de la comunidad universitaria con cerca de un 53%
del total. Es importante destacar que este cálculo se realizó con datos del transporte de la
comunidad en base al año 2017 [49], sin considerar meses efectivos en los que viajó cada
encuestada/o y, asumiendo en su lugar, porcentajes de traslado para cada estamento de la
comunidad durante distintas instancias del año académico, por ejemplo, que solo el 80%
de los estudiantes viaja en temporada de exámenes o que todas/os las/os funcionarias/os
se trasladan durante 11 meses hacia la facultad (R. Cabezas , comunicación personal, 25
de mayo del 2020). Junto a esto, la estimación conlleva un error asociado al duplicado de
honorarios que figuraban en la lista de personas por estamento que maneja la FCFM (R.
Cabezas , comunicación personal, 25 de mayo del 2020).

Con respecto a la encuesta Origen-Destino, la distancia teórica recorrida por cada
encuestada/o tuvo que ser estimada una por una, tarea que tomó cerca de 2 meses de trabajo.
La distancias asociadas a viajes de académicas/os y funcionarias/os también fueron calculadas
manualmente. El resto de las estimaciones se realizaron en base a factores de emisión distintos
a los provistos por Huella Chile (R. Cabezas , comunicación personal, 25 de mayo del 2020).
Es por lo anterior que no es de esperarse similitudes al momento de comparar la huella
obtenida para el año 2018 con la que se presentará en las siguientes secciones de este informe.

Se cree que el cumplimiento de los objetivos de este trabajo, en particular los asociados al
inventario de GEI de la FCFM, significarán un avance importante en dirección a la carbono-
neutralidad de la institución. Se espera que en base a estos resultados se puedan establecer
metas de mitigación realistas y al mismo tiempo ambiciosas.
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Capítulo 2

Metodología

Con el fin de cumplir los objetivos planteados, para este proyecto de tesis se planteó la
siguiente metodología de trabajo:

2.1. Contacto con otras instituciones
Entendiendo que la experiencia es una importante fuente de conocimiento, se entabló

conversaciones con otras instituciones de educación superior que hayan o estén realizando
programas de reducción de huella de carbono. En particular se contactó a las universidades
de Harvard y Oxford en Estados Unidos y en Chile, a la Pontificia Universidad Católica y la
Facultad de Economía y Negocios de la Universidad de Chile.

Pese a que se obtuvo respuesta de todas las instituciones mencionadas, desde esta iniciativa
sólo se consiguió información relevante desde la Oficina de Sustentabilidad de la Pontificia
Universidad Católica. También se intentó generar contacto con el programa Huella Chile pero
solo se logró recopilar información desde su página web.

2.2. Apoyo de la Oficina de Ingeniería para la
Sustentabilidad

Uno de los pilares de este trabajo correspondió a la Oficina de Ingeniería para la
Sustentabilidad (OIS) de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad
de Chile. La OIS actuó como intermediario para la recopilación de información y la toma de
decisiones provenientes de vicedecanato.

Gracias a su gestión, luego de presentar una primera propuesta, fue posible definir los
límites organizacionales y operativos para el cálculo de las emisiones de GEI de acuerdo a los
estándares definidos por vicedecanato.
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2.3. Metodología para inventario 2019
En base a los pasos generales propuestos por el GHG Protocol se bosquejó la metodología

bajo la cual se cuantificaron las emisiones de la FCFM para el año 2019. Esta metodología
corresponde a uno de los principales resultados de este trabajo y por lo tanto se aborda con
mayor detalle en la siguiente sección.

Con la ayuda de la OIS, se realizó la recopilación de gran parte de la información necesaria
para realizar los cálculos

2.4. Herramienta para recopilar información asociada al
transporte de la comunidad

En relación al punto anterior y conociendo la dificultad que existe para estimar las
emisiones asociadas al transporte de la comunidad, se diseñó y aplicó un mecanismo que
permite recopilar la información necesaria para calcular dicho ítem.

La herramienta corresponde a una encuesta utilizando la plataforma Google Forms en
dónde se busca conocer los hábitos de transporte de la comunidad universitaria. Para
caracterizar el transporte de todo el universo de personas que conforma la FCFM, se aplicó
un factor de expansión a las respuestas recopiladas para cada estamento.

Tal como se mencionó, la propuesta metodológica en sí corresponde a un resultado de este
trabajo por lo que se aborda con mayor profundidad en la siguiente sección.

2.5. Herramienta para calcular distancias
Se diseñaron tres funciones basadas en las herramientas Google Maps y Google Sheets

que permiten calcular de manera rápida y sencilla la distancia entre dos puntos. Bajo
esta herramienta es posible obtener la distancia por vía terrestre o aérea. Las funciones
se encuentran disponibles en la sección de anexos.

2.6. Calculo de emisiones
Una vez que se contaba con toda la información necesaria para estimar las emisiones,

se realizaron los cálculos para los ítems definidos en el límite operacional basándose en
los factores de emisión provistos por el programa Huella Chile, el Departamento de Medio
Ambiente, Alimentación y Asuntos Rurales del Reino Unido (DEFRA por su nombre en inglés
Department for Environment, Food and Rural Affairs) y la Comisión Nacional de Energía
(CNE).

El cálculo de las emisiones se realizó en base a la confección de una planilla Excel la cuál
se encuentra anexada a este documento.

17



2.7. Análisis de resultados numéricos
Los resultados de emisión fueron analizados identificando las principales diferencias con

respecto a su símil para el año 2018.

En este punto destaca el cálculo del error marginal que se obtendría en el resultado final
si es que se variase en un 10% la magnitud de la información utilizada para el cálculo de
cada ítem de emisión. Esto último se llevo a cabo con el fin de comprobar la robustez de la
metodología utilizada.

2.8. Análisis de metodología propuesta
Se examinó la metodología propuesta en busca de mejoras en base a los fallos o dificultades

identificadas a lo largo de su aplicación. En base al análisis se procedió a plantear la
metodología definitiva en busca de una alternativa de fácil aplicación y cuyos resultados
fuesen confiables.

2.9. Vídeos tutoriales
Se procedió a confeccionar una serie de vídeos tutoriales cuyo objetivo recae en facilitar

el entendimiento y aplicación de la metodología definitiva propuesta.

Los vídeos fueron editados en el programa Adobe Premiere y fueron compartidos en la
plataforma YouTube.

2.10. Lineamientos a seguir
En base a los resultados obtenidos y a la experiencia rescatada desde otras instituciones,

se procedió a proponer los lineamientos para disminuir las emisiones de la FCFM con base
en el inventario del año 2019.
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Capítulo 3

Resultados y Discusiones

3.1. Metodología aplicada para la confección del
inventario de GEI de la FCFM 2019

Para confeccionar el inventario de GEI de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas
de la Universidad de Chile del año 2019 se planteó y aplicó la metodología presentada a
continuación. La propuesta se basa en el programa Huella Chile y en las directrices generales
del GHG Protocol.

La metodología se divide en 5 grandes etapas:

1. Definir límites organizacionales y operacionales.
2. Recopilar información disponible.
3. Contrastar información requerida con la disponible.
4. Adquirir y Procesar información complementaria.
5. Calcular emisiones.

Los siguientes apartados presentan el desglose de cada paso que conforma la propuesta
metodológica.

3.1.1. Definir límites organizacionales y operacionales

En primer lugar, se deben establecer los límites organizacionales y operacionales de la
entidad de educación superior para el cálculo de la huella de carbono. La definición de los
límites se debe realizar con la aprobación de las autoridades máximas de la institución pues
son ellas quienes deberán responder por las emisiones obtenidas.

En este caso, en conjunto con la Oficina de Ingeniería para la Sustentabilidad y su nexo
con vicedecanato, el límite organizacional determinado para la FCFM fue el siguiente:

• Beauchef 851 Oriente.
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• Beauchef 851 Poniente.
• Beauchef 851 Norte.
• Edificio de Geofísica e Ingeniería Civil.
• Edificio de Geología.
• Edificio Escuela.
• Edificio Química.
• Edificio Eléctrica.
• Edificio Física.
• Torre central.
• Otras dependencias, incluidas: Departamento de Atronomía Universidad de Chile en

Cerro Calán, Departamento de Ingeniería Civil Industrial en República y Casino-
SEMDA en Blanco Encalada.

Por otro lado, el límite operacional para la confección del inventario de GEI se presenta
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Límites operacionales fijados para inventario de GEI FCFM 2019.

Alcance Ítem

Alcance I
A1.1 Emisiones asociadas a la fuga de refrigerantes
A1.2 Emisiones asociadas al consumo de combustible en grupos electrógenos
A1.3 Emisiones asociadas al consumo de combustible para vehículos

Alcance II A2.1 Emisiones asociadas a la generación de energía eléctrica consumida por
las dependencias abarcadas en el límite organizacional

Alcance III

A3.1 Emisiones asociadas al transporte y disposición de residuos en relleno
sanitario o centro de acopio
A3.2 Emisiones asociadas al consumo de agua en las principales dependencias
de la FCFM
A3.3 Emisiones asociadas a viajes de funcionarias/os y académicas/os
realizados en representación de la FCFM
A3.4 Emisiones asociadas al transporte de la comunidad universitaria hacia y
desde la FCFM

3.1.2. Recopilar información disponible

En segundo lugar se debe determinar de qué forma se llevará a cabo la estimación de los
cálculos. La metodología propuesta estima las emisiones a partir de factores de emisión (FE).

Existen dos fuentes que presentan una base de datos completa donde es posible encontrar
FE para los distintos límites operacionales. En primera instancia se recomienda utilizar los
factores presentados por el programa Huella Chile del Ministerio del Medio Ambiente [50].
De no encontrarse los FE requeridos en esa plataforma, se puede utilizar (con un mayor rango
de incertidumbre) la base de datos del Departamento de Medio Ambiente, Alimentación y
Asuntos Rurales del Reino Unido [51] (DEFRA por su nombre en inglés Department for
Environment, Food and Rural Affairs). Para el caso particular del Alcance II, los factores
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de emisión se encuentran disponibles en la página web de la Comisión Nacional de Energía
(CNE) [52].

El uso de FE requiere de la ponderación de dichos valores por una magnitud que permita
cuantificar las emisiones de CO2eq. Para lo anterior resulta importante determinar con qué
información se cuenta para calcular cada una de las emisiones consideradas dentro del límite
operacional. A continuación, la Tabla 3.2 presenta la información que fue posible recopilar
con la intermediación de la Oficina de Ingeniería para la Sustentabilidad de la FCFM.

Tabla 3.2: Información recopilada para cada ítem de emisión.

Ítem Información recopilada
A1.1 Emisiones asociadas a la fuga
de refrigerantes

Cantidad y tipos de refrigerantes adquiridos por
la FCFM durante el año 2019 en kg

A1.2 Emisiones asociadas al consu-
mo de combustible en grupos elec-
trógenos

Cantidad y tipo de combustible adquirido por la
FCFM durante el año 2019 en L

A1.3 Emisiones asociadas al consu-
mo de combustible para vehículos

Montos facturados mensualmente para la adqui-
sición de combustibles durante el año 2019 en clp

A2.1 Emisiones asociadas a la gene-
ración de energía eléctrica consumi-
da por las dependencias abarcadas
en el límite organizacional

Cantidad de energía consumida por las dependen-
cias abarcadas en el límite organizacional durante
el el año 2019 en MWh.

A3.1 Emisiones asociadas al trans-
porte y disposición de residuos en
en relleno sanitario o centro de a-
copio

Cantidad y tipos de residuos producidos por la
FCFM durante el año 2019 en kg. Además se cuen-
ta con la distancia desde la institución hasta
los destinos finales de cada tipo de residuo en km

A3.2 Emisiones asociadas al consu-
mo de agua en las principales depen-
dencias de la FCFM

Cantidad de agua consumida por las principales de-
pendencias de la FCFM durante el año 2019 en m3

A3.3 Emisiones asociadas a viajes
de funcionarias/os y académicas/os
realizados en representación de la
FCFM

Origen y destino (Ciudad, País) de los viajes de aca-
démicas/os y y funcionarias/os realizados durante
el año 2019

A3.4 Emisiones asociadas al trans-
porte de la comunidad universita-
ria hacia y desde la FCFM

Caracterización de la comunidad universitaria de
la FCFM en n◦ de personas por estamento

3.1.3. Contrastar la información requerida con la disponible

En base a las unidades de los factores de emisión con los que se cuenta es posible determinar
la información que se requiere para llevar a cabo los cálculos.

La Tabla 3.3 presenta las unidades de los distintos FE y, por consiguiente, la información
que fue necesaria para determinar el inventario de GEI en el caso particular de la FCFM.
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Tabla 3.3: Información necesaria para calcular las emisiones de GEI para la FCFM 2019.

Ítem
Unidades del
FE con el que

se cuenta
Información necesaria

A1.1 kg CO2eq/kg Masa en kg de cada tipo de refrigerante adquirido
A1.2 kg CO2eq/m

3 Volúmen en m3 de cada tipo de combustible utilizado
A1.3 kg CO2eq/m

3 Volúmen en m3 de cada tipo de combustible utilizado

A2.1 t CO2eq/MWh
Energía consumida en MWh por las dependencias abarcadas
dentro del límite organizacional

A3.1 kg CO2eq/t · km
Masa y tipo de residuos en t y distancia en km desde facul-
tad hacia destino final

kg CO2eq/t Masa de cada tipo de residuos kg que va hacia cada destino
A3.2 kg CO2eq/m

3 Volúmen en m3 de agua consumida por la FCFM
A3.3 kg CO2eq/km Distancia total en km recorrida en cada medio de transporte
A3.4 kg CO2eq/km Distancia total en km recorrida en cada medio de transporte

En base a lo anterior y lo expuesto en la Tabla 3.2 se desprende que para las fuentes A1.1,
A1.2, A2.1, A3.1 y A3.2 no se requirió de mayor desarrollo para poder estimar sus emisiones.

3.1.4. Adquirir y Procesar información complementaria

Adquisición de información complementaria

Para que el cálculo abarcase el límite operacional definido fue necesario trabajar con
los datos disponibles o recopilar información complementaria para estimar las emisiones
asociadas a los ítems A1.3, A3.3 y A3.4. A continuación se resume la forma bajo la cual
se obtuvieron los datos necesarios restantes para la confección del inventario de GEI de la
FCFM.

• A1.3 Emisiones asociadas al consumo de combustible para vehículos: los
costos totales producto de la adquisición de gasolina para cada mes del año 2019 fueron
aproximados a metros cúbicos consumidos mensualmente. Esto se realizó a partir del
precio mínimo registrado para cada tipo de combustible durante los meses del año de
estudio. El Anexo B.1.3 presenta con mayor detalle el procedimiento realizado.

• A3.3 Emisiones asociadas a viajes de funcionarias/os y académicas/os
realizados en representación de la FCFM: para obtener el valor de distancia
recorrida en cada medio de transporte se crearon dos funciones basadas en la aplicación
Google Maps.

La primera función es capaz de determinar la distancia en km de la ruta óptima que
existe entre dos ubicaciones cuando la medición se realiza considerando transporte en
automóvil. La segunda calcula la distancia lineal en km que existe entre los mismos
puntos que utiliza la función ya descrita. Los códigos de las funciones implementadas
se encuentran disponibles en los Anexos D.1 y D.2.
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Finalmente, se establecieron ciertos criterios detallados en el Anexo B.3.3 para
determinar la distancia total recorrida en cada uno de los medios de transporte
considerados.

• A3.4 Emisiones asociadas al transporte de la comunidad universitaria hacia
y desde la FCFM: al igual que en el punto anterior, para obtener la distancia que se
recorre en cada medio de transporte se creó una función basada en la aplicación Google
Maps.

La función es capaz de determinar la distancia en km que entrega la ruta óptima que
existe entre dos ubicaciones al seleccionar transporte público, automóvil, caminata o
bicicleta (para ver el código de la función implementada, ver Anexo D.3).

Para caracterizar el transporte de la comunidad universitaria se confeccionó una
encuesta Origen-Destino la cual fue aplicada a parte de la población de la FCFM. De
este estudio se obtuvo, entre otras cosas, datos asociados a las direcciones y periodicidad
con la que viajó cada encuestada/o a la facultad durante el año 2019 (para conocer la
encuesta aplicada, ver Anexo E).

Finalmente, los resultados obtenidos fueron amplificados utilizando factores de
expansión. De esa forma se estimó la distancia teórica total que recorrieron los miembros
de la comunidad universitaria durante el año 2019 en distintos medios de transporte al
viajar hacia y desde la FCFM. El detalle de los supuestos tomados y el tratamiento de
los datos recopilados en la encuesta se presenta en los Anexos B.3.4 y F respectivamente.

Descripción de herramienta utilizada para manejo y ordenamiento de información

Resulta importante contar con una herramienta que permita estandarizar el ordenamiento
de la información y los posteriores cálculos. En el caso de esta propuesta metodológica, se
ocupó el programa Microsoft Excel.

La interfaz de la plantilla construida cuenta con 6 grandes secciones. A continuación se
presenta cada una de estas partes y la descripción de las características comunes de cada hoja
de cálculo. Para ver el detalle de la planilla se recomienda visitar el archivo adjunto Cálculo
Huella de Carbono FCFM 2019.xlsm (Anexo L).

1. Introducción e Índice: tal como el nombre lo dice, corresponde a la introducción
del archivo. En esta hoja se presenta el documento y el flujo de revisión recomendado
para maximizar su entendimiento. A continuación, las Figuras 3.1 y 3.2 presentan la
introducción al documento y el índice presentado.
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Figura 3.1: Introducción a la planilla Excel.

Figura 3.2: Flujo recomendado de revisión planilla Excel.

2. Resumen de emisiones: esta hoja corresponde a la síntesis de los resultados. Se
espera que el lector consulte esta hoja cuando requiera conocer los valores obtenidos
para las emisiones de GEI de los distintos alcances de emisión. Esta hoja cuenta con:
(1) Resumen, (2) Hipervínculos para trasladar al lector al índice o a cada uno de los
alcances de emisión, (3) Tabla con el resumen de las emisiones (ver Figura 3.3) y (4)
Gráfico con distribución porcentual de las emisiones.
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Figura 3.3: Tabla resumen de emisiones.

3. Alcances: las hojas de cálculo bajo este nombre presentan el desglose de las operaciones
realizadas para llegar a los valores de emisión que se presentan en la hoja de resumen.
Este tipo de hoja cuenta con: (1) Resumen, (2) Hipervínculos para trasladar al lector al
índice, a las otras hojas de alcance o los anexos correspondientes al alcance que se está
revisando, (3) Valor de las emisiones totales asociadas al alcance (4) Hipervínculo con
las emisiones consideradas dentro del alcance y (5) Resumen de metodología utilizada
para cada operación, ecuaciones utilizadas, supuestos utilizados y tabla resumen del
cálculo. La Figura 3.4 presenta el último punto mencionado.
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Figura 3.4: Formato hojas de alcance.

4. Anexos: las hojas de cálculo de este tipo están denominadas bajo el nombre “A.X.
Nombre Anexo”, en dónde X se asocia al número de alcance correspondiente (ver Figura
3.1). La información contenida en estas hojas hace referencia a los datos con los que
se cuenta para realizar los cálculos. Además, en ellas se realizan todas las operaciones
necesarias para poder contar con la “Magnitud asociada” en cada ítem de las hojas
de Alcance. Junto a lo anterior, este tipo de hoja cuenta con: (1) Resumen y (2)
Hipervínculos para trasladar al lector al índice o a la hoja de alcance correspondiente.

5. Factores de emisión: tal como se mencionó en un comienzo, una de las principales
fuentes recomendadas para obtener los FE corresponde a la base de datos de Huella
Chile, esta hoja presenta dicha información. Además incluye: (1) Resumen de la hoja
y (2) Hipervínculo para trasladar al lector al índice.

6. Referencias: corresponde a las fuentes de información utilizadas para el cálculo de las
emisiones (ver Figura 3.5), por ejemplo, fuentes de FE que no se encuentran en la base
de datos adjunta. El lector puede acceder a esta hoja mediante hipervínculos provistos
a lo largo del documento que hacen referencia a cada fuente específica. Además incluye:
(1) Resumen de la hoja y (2) Hipervínculo para trasladar al lector al índice.
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Figura 3.5: Formato hoja de referencia.

7. Características comunes: todas las hojas cuentan con una breve reseña de lo que el
lector puede encontrar ahí y los hipervínculos que permiten un traslado más cómodo a
través del archivo. Esto queda ejemplificado en la Figura 3.6:

Figura 3.6: Reseña e hipervínculos de cada hoja.

3.1.5. Calcular emisiones

Una vez obtenidos todos los datos necesarios para estimar las emisiones se utilizó la planilla
ya mencionada para la realización de los cálculos. El Anexo B presenta la memoria de cálculo
asociada a los Alcances 1, 2 y 3 y el detalle se puede encontrar en el archivo adjunto Cálculo
Huella de Carbono FCFM 2019.xlsm. La Figura 3.7 y la Tabla 4.3 presentan el resumen de
las emisiones asociadas a los 6 GEI controlados por el Protocolo de Kioto para la FCFM
durante el año 2019. El Anexo C cuenta con el desglose de cada GEI emitido.

Figura 3.7: Resumen distribución de emisiones de GEI controlados por el Protocolo de
Kioto para la FCFM, 2019.

27



Tabla 3.4: Resumen emisiones gases controlados por el protocolo de Kioto FCFM 2019.

Alcance Ítem Emisión
t CO2eq

Total
t CO2eq

Alcance I

Emisiones asociadas a la fuga de
refrigerantes 377

481
Emisiones asociadas al consumo
de combustible en grupos electró-
genos

0,622

Emisiones asociadas al consumo
de combustible para vehículos 104

Alcance II
Emisiones asociadas a la genera-
ción de energía eléctrica consumi-
da por la facultad

4.639 4.639

Alcance III

Emisiones asociadas al transporte
y disposición de residuos en relleno
sanitario o centro de acopio

28

4.943

Emisiones asociadas al consumo de
agua en las principales dependen-
cias de la FCFM

94

Emisiones asociadas a viajes de fun-
cionarias/os y académicas/os en
representación de la FCFM

2.134

Emisiones asociadas al transporte
de la comunidad universitaria hacia
y desde la FCFM

2.686

Total t CO2eq 10.063
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Capítulo 4

Discusiones y Propuestas

4.1. Metodología utilizada
La metodología utilizada se elaboró siguiendo los lineamientos sugeridos por el GHG

Protocol. Como ya se mencionó, esta herramienta corresponde a una de las bases de las
distintas metodologías que existen hoy en día. Es por eso que en cuanto a la información
que se requiere para llevar a cabo el cálculo no se encontrarán mayores diferencias si se
compara con otras propuestas. Junto a lo anterior, los factores de emisión utilizados fueron
los disponibles en la base de datos del programa Huella Chile [50], con salvedad del FE
utilizado en el Alcance 2 [52] y otros casos puntuales que fueron obtenidos desde la base
de datos del Departamento de Medio Ambiente, Alimentación y Asuntos Rurales de Gran
Bretaña [51].

La alternativa metodológica utilizada consiste en un plan de 5 etapas generales y necesarias
para cualquier propuesta. Sin embargo, la manera en la que se obtienen los distintos datos y
el manejo que se les da a estos será singular para cada institución u organización que quiera
cuantificar sus emisiones. Justamente es ahí en donde se cree puede existir un mayor aporte.

Se logró establecer un formato para ordenar y manejar la información disponible. En
un comienzo la idea consistía en presentar un archivo al que sólo hubiese que ingresar la
información disponible para que el cálculo se llevase a cabo automáticamente, buscando de
esa forma disminuir al máximo la necesidad de intervención humana. No obstante, tras las
primeras semanas de trabajo se comprobó que la particularidad de la información con la que
puede o no contar cada una de las instituciones de educación superior dificultad la posibilidad
de automatizar el proceso. Es por lo anterior que la herramienta ocupada para la confección
del inventario de la FCFM se encuentra personalizada para este caso singular.

Sin perjuicio de lo anterior, se estableció el objetivo de entregar un documento lo más
completo y autocontenido posible, buscando que toda la información que se requiera para
el entendimiento de los cálculos se encuentre en el mismo archivo. El documento cuenta
con 6 grandes secciones y está diseñado para que la navegación a través de él sea lo más
amigable para el usuario posible. Si bien la idea de automatizar el archivo no prosperó lo
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suficiente como para ser puesta a prueba, a priori, se cree que puede existir un trade off entre
el nivel interacción humana requerida y la capacidad de entendimiento que pueda presentar
el archivo. Bajo esta herramienta se espera que el lector pueda comprender a cabalidad las
operaciones realizadas para la confección del inventario de gases de efecto invernadero FCFM
2019 (ver archivo adjunto Cálculo Huella de Carbono FCFM 2019.xlsm).

El cálculo de la distancia utilizada para estimar las emisiones correspondientes al
Alcance A3.3 (emisiones asociadas a viajes de funcionarias/os y académicas/os realizados
en representación de la FCFM) utilizando los códigos presentes en el Anexo D constituye un
avance metodológico con respecto a la obtención de la misma información en el cálculo del
año 2018.

Una de las principales dificultades que presenta el uso de esta herramienta es que las
funciones “newDirectionFinder” y “newGeocoder” presentes en los códigos utilizados (ver
Anexos D.1 y D.2) cuentan con un límite de 2000 llamadas por día para una cuenta básica de
Google. Según lo experimentado, las funciones permiten procesar cerca de 600 parejas Ciudad
de Origen, Ciudad de Destino antes de presentar errores y tener que esperar 24 horas para
volver a ocuparlas. Pese a esto, si el tratamiento de datos se realiza de manera periódica no
debiesen haber mayores problemas.

Herramientas como la que ofrece Huella Chile solicitan a quien ingresa al programa y
desea estimar sus emisiones asociadas a viajes de negocios, la distancia total recorrida en los
distintos medios de transporte, o bien, ingresar el origen y el destino de cada viaje uno por
uno a su plataforma online [53]. En el caso de la metodología propuesta basta con ingresar
los datos a una hoja de cálculo de Google y aplicar las funciones designadas para obtener la
información. Esto repercute de manera directa en un menor esfuerzo para quien realice la
tarea de contabilizar las emisiones.

Con respecto al Alcance A3.4 (Emisiones asociadas al transporte de la comunidad
universitaria hacia y desde la FCFM) destaca la aplicación de la encuesta Origen-Destino
(Anexo E) cuyos resultados permiten ocupar de manera directa la función presentada en
el Anexo D.3. Al contrastar esta alternativa con lo realizado el año 2018 el avance es
considerable.

En el caso de querer calcular las emisiones asociadas al traslado de la comunidad, Huella
Chile solicita que las instituciones adscritas apliquen una encuesta similar a la presentada en
su “manual de usuario del registro de emisiones y transferencia de contaminantes” (ver Anexo
G). En ella el usuario tendrá dos opciones, (1) completar las distancias asociadas a su viaje
para los distintos medios de transporte de manera directa o bien, (2) indicar la comuna en
la que reside y qué medios de transporte utiliza con mayor frecuencia. La primera opción si
bien repercute en resultados más precisos, releva la responsabilidad de calcular las distancias
al usuario, lo que se traduce en mayores tiempos para contestar la encuesta.

La plataforma Google Maps solo entrega de manera automática las distancias para
caminata o vehículo particular, en caso de que se requiera calcular la ruta en otros medios
de transporte, cada encuestada/o deberá utilizar la herramienta “Medir distancia” de la
aplicación web. Dado que esto podría conllevar un mayor tiempo para responder o incluso
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dificultad para utilizar la herramienta por parte del usuario, es de esperarse que las personas
se inclinen por la segunda opción. En este caso, responder la encuesta no requerirá de mayor
esfuerzo pero el sesgo en los resultados será mayor. Solicitar tan solo la comuna de residencia,
determina poca precisión en el punto de origen. Tampoco queda claro cual será el criterio
para determinar dicha ubicación. A modo de ejemplo, se estima la distancia en Google Maps
considerando transporte en automóvil (ruta óptima) para cuatro ubicaciones con distinto
nivel de precisión (ver Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Ejemplo distancia entre ubicaciones (Google Maps) al variar la precisión de la
información entregada.

Origen Destino Distancia
km

Error

Pudahuel Beuchef 851, Santiago 10,6 44%Ciudad de los Valles, Pudahuel Beuchef 851, Santiago 19,0
La Cisterna Beuchef 851, Santiago 10,1 20%Estadio Municipal, La Cisterna Beuchef 851, Santiago 8,4

La diferencia es de casi el doble al entregar una ubicación más precisa cuando se trata
de una comuna grande como Pudahuel. No obstante al tratarse de comunas más pequeñas,
como el caso de La Cisterna, el error es considerablemente menor. Utilizando la información
recopilada en la encuesta Origen-Destino aplicada a la comunidad universitaria de la FCFM,
se calculó la distancia total recorrida para viajes en automóvil utilizando la función creada
(Anexo D.3), pero esta vez, sólo se consideró como origen la comuna de residencia.

La Tabla 4.2 presenta los resultados correspondientes a la suma total de las distancias
recopiladas por la función GOOGLEMAPS_DISTANCIAS para el caso de transporte en
automóvil (precisión alta vs precisión baja). Cabe destacar que la distancia que se expone
corresponde a la distancia total considerando sólo las respuestas de la muestra encuestada y
no a los resultados luego de apliicar factores de expansión.

Tabla 4.2: Comparación al utilizar la función creada para determinar distancias de viaje en
automóvil al considerar distintos niveles de precisión en dirección de origen.

Suma total distancia
precisión alta

km

Suma total distancia
precisión baja

km
Error

7.176 7.472 4%

Tal como se aprecia, el error es considerablemente bajo. De hecho, al realizar el mismo
ejercicio para los distintos medios de transporte y utilizar las distancias obtenidas para
estimar la huella de carbono correspondiente al transporte de la comunidad se consigue una
emisión de 2.808 t CO2eq en el ítem, lo que representa un 5% de error con respecto al resultado
presentado utilizando ubicaciones más precisas. En base a lo anterior es de esperarse que la
precisión de los resultados dependa netamente de las comunas que se vean representadas en
la muestra.
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Además de la ambigüedad ya descrita en la metodología propuesta por Huella Chile, el
hecho de tan solo seleccionar los medios de transporte que se utilizan generalmente, sin
otorgar ningún nivel de prioridad, provoca un sesgo importante al momento de calcular la
distancia total recorrida en cada tipo de movilización.

La encuesta Origen-Destino confeccionada busca reducir la incertidumbre con respecto
a las distancias totales recorridas en cada tipo de movilización pero sin dejar de lado la
independencia del usuario con respecto a esta estimación. Si bien, el objetivo de ambas
encuestas es el mismo, la propuesta permite al usuario escoger de qué forma prefiere entregar
su ubicación (calle exacta o punto de referencia) y asignar un porcentaje de uso a cada uno
de las formas de transporte escogidas.

Las preguntas que buscaban cumplir el objetivo recién mencionado (Figuras E.16 y E.20)
daban al usuario la opción de asignar la preponderancia de cada medio de transporte en
su viaje, indicando que la suma total de las opciones escogidas debiese ser igual a 100%.
Frente a esta instrucción, aproximadamente el 10% de las respuestas se encontraron fuera
del valor total solicitado (sumas totales distintas a 100%) y por lo tanto, se debieron modificar
manualmente. El criterio para corregir dichos casos fue el siguiente.

• Si el usuario seleccionó sólo un medio de transporte: se cambió el valor porcentual
ingresado a un 100%.

• Si el usuario seleccionó dos medios de transporte:
– Si es que uno de los dos medios de transporte fue asignado con un mayor porcentaje

que el otro, los valores asignados se reajustaron a un 75% y 25%.
– Si ambos medios contaban con el mismo valor, a las dos opciones se les asignó un

50%.

• Si el usuario seleccionó 3 medios de transporte:
– Si es que a las 3 opciones se les asignaron valores distintos, se escogieron las dos

con mayor porcentaje y se modificó a un 75% y 25% de uso respectivamente.
– Si una opción presentaba un mayor porcentaje y otras dos un valor menor e igual,

la primera alternativa se reasignó con un 50% y las restantes con un 25% cada
una.

– Si habían dos opciones con un valor mayor e igual y otra con menor porcentaje, la
última alternativa fue descartada y las restantes fueron reasignadas con un 50%.

• Si el usuario seleccionó 4 medios de transporte o más: se escogieron los 4 medios de
transporte con FE mayores y se asignó un 25% de uso a cada uno.

En relación al rango porcentual definido (25%) para la asignación de la relevancia de cada
tipo de movilización, se buscó un valor que permitiese dar holgura al usuario pero sin generar
grandes complicaciones al momento de distribuir el 100% requerido. En base a esto y algunas
recomendaciones recibidas en la sección de comentarios de la encuesta, la propuesta definitiva
debe replantear las preguntas asociadas a este aspecto.
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Cabe mencionar que la encuesta fue revisada por parte de la Oficina de Ingeniería para la
Sustentabilidad, dirección académica de la FCFM, profesionales del área de diseño industrial,
profesionales del área de ingeniería química y biotecnología y estudiantes de la FCFM antes
de ser publicada. Aún así, un detalle que no fue considerado y que se evidenció gracias a
los comentarios de las y los encuestados corresponde a que algunas personas, por diversos
motivos, no viajan a su destino desde el mismo origen todos los días. Frente a esto se propone
la idea de consultar por los hábitos de transporte para cada día de la semana por separado.

En base a los comentarios realizados en este apartado, se espera que la siguiente iteración
de la encuesta mejore en cuanto a nivel de entendimiento por parte de los usuarios y a la vez,
entregue resultados más fiables a la hora de estimar las emisiones de este alcance.
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4.2. Resultados numéricos huella de carbono FCFM 2019
Ocupando la metodología expuesta y realizando los cálculos que se presentan en el Anexo

B se obtuvo una emisión total para el año 2019 de 10.063 t CO2eq considerando los 6
GEI establecidos en el protocolo de Kioto y 10.122 t CO2eq al sumar las emisiones de
hidroclorofluorocarburos.

Los resultados recién expuestos son considerablemente menores a la huella conseguida el
año 2018, cuyo valor fue cercano a las 14.000 t CO2eq. Esta diferencia, tal como se adelantó
en la introducción de este documento, era de esperarse y se debe principalmente a la forma
en la que se estimó la huella asociada al transporte de la comunidad universitaria. Este ítem
representa cerca de 7.500 t CO2eq en contraste con las 2.687 toneladas de la huella 2019.
El presente cálculo es más preciso, pues considera no solo la caracterización del transporte
de la comunidad universitaria sino que también toma en cuenta distancias más precisas al
momento de realizar el cálculo.

La diferencia recién mencionada podría justificarse bajo el hecho de que desde el 18 de
octubre del 2019 el año académico se vio alterado por el “Estallido Social”. Para verificar
la relación de esto con los resultados obtenidos se estimó la huella teórica del traslado
de la comunidad asumiendo la inexistencia del evento mencionado (ver archivo adjunto
Cálculo Huella de Carbono FCFM 2019.xlsm). El resultado fue de 2.748 t CO2eq emitidas
teóricamente, valor tan solo un 2% mayor que el obtenido inicialmente.

Al comparar las emisiones asociadas a viajes de académicos, en el caso de la huella 2018,
el valor es cercano a un 57% de su simil para el año 2019. Esto también se puede deber a un
asunto metodológico, no obstante la cantidad de los viajes realizados y el destino de aquellos
repercute de manera directa en la magnitud final obtenida, por lo tanto, es difícil establecer
una relación clara entre las metodologías usadas y los valores de emisión alcanzados.

El otro gran cambio se asocia a las emisiones relacionadas al transporte y disposición de
residuos. En el caso de la huella 2019 se utilizaron factores de emisión, en cambio la huella
anterior se estimó basándose en el IPCC Waste Model [54], una herramienta que considera
factores tales como tipos de suelo para deposición de residuos o factores climáticos puntuales
de la región considerada dentro del análisis. Por último, cabe destacar que el cálculo actual
considera dos fuentes emisoras nuevas, el consumo de combustible en grupos electrógenos y
el consumo de agua.

Para el cálculo de las emisiones de cada alcance y sus respectivas categorías se
tomaron distintos supuestos que pudieron haber alejado el resultado de los valores reales.
Para compensar esto, en situaciones de incertidumbre en cuanto a qué cifras utilizar, se
consideraron los valores que maximizaran las emisiones, para de esa forma, sobrestimar
la huella. Pese a lo anterior, resulta importante mencionar los supuestos más importantes
considerados en cada uno de los casos.

Para el Alcance 1, la mayor cantidad de emisiones se asocia a la fuga de refrigerantes
con 426 t CO2eq de las cuales cerca de 377 t CO2eq provienen de gases regulados por el
protocolo de Kioto. Para este cálculo se asumió que la cantidad de refrigerante adquirida
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por la institución es equivalente a la cantidad de refrigerante que se fuga año a año desde
los equipos de refrigeración. Lo anterior ignora la posibilidad de que parte del refrigerante
adquirido sea almacenado como reserva. Una mejor aproximación de este cálculo podría
obtenerse al evaluar in situ la eficiencia de los equipos de refrigeración y realizar los balances
de masa correspondientes. Junto a lo anterior y buscando una mejor precisión de los cálculos,
se debe constatar si los refrigerantes R410 y R407 corresponden a tipo A o B.

En relación a las emisiones asociadas al consumo de combustible en grupos electrógenos,
el principal supuesto corresponde a asumir la ausencia de un equipo de abatimiento capaz de
evitar que el producto de combustión o parte de él sea liberado a la atmósfera. El otro gran
aporte a las emisiones de este alcance se relaciona al consumo de combustible en vehículos.
En este caso, el principal punto a considerar para futuras estimaciones corresponde al tipo de
vehículos considerados ya que en esta iteración se ocuparon los factores de emisión genéricos
para fuentes móviles declarados en bibliografía.

Las emisiones producto del consumo de energía eléctrica consideran sólo las instalaciones
pertenecientes al límite organizacional. Esto representa el 93% de las emisiones totales de
todas las dependencias asociadas a la facultad (para mayor detalle visitar el archivo adjunto
Cálculo Huella de Carbono FCFM 2019.xlsm).

Para el Alcance 3 y el transporte y disposición de residuos, los principales sesgos en el
resultado se relacionan a los FE utilizados, ya que tal como se señala en la bibliografía
utilizada, su incertidumbre es alta. En cuanto al consumo de agua y sus emisiones, resalta
el hecho de que no se considera toda la infraestructura definida en el límite organizacional.
Lo anterior se debe a que no fue posible obtener el consumo de todas las dependencias. Para
futuros cálculos, se debe procurar que el límite organizacional se vea representado en todos
los cálculos.

La segunda categoría del alcance con mayor magnitud en sus emisiones corresponde a la
relacionada con los viajes de académicas/os y funcionarias/os realizados en representación
de la FCFM. Como ya se ha mencionado, para esté cálculo se estimó la ruta óptima por vía
terrestre para los viajes realizados en vehículo particular o bus y la distancia en “línea recta”
para estimar los viajes en avión. Pese a que lo anterior puede conllevar errores asociados a las
verdaderas distancias que recorre cada individuo en los distintos medios de transporte pues
no se conoce la ruta exacta, se cree que la información obtenida corresponde a una buena
aproximación. Por otro lado, los límites establecidos para definir en qué medio de transporte
se realizó cada viaje pueden repercutir en diferencias considerables con respecto a la realidad.
Cabe mencionar que en el archivo Cálculo Huella de Carbono FCFM 2019.xlsm entregado
a la OIS, el rango de los límites se puede cambiar según quien realiza el cálculo lo estime
conveniente. El sesgo entre los resultados y las distancias reales recorridas en cada uno de
estos medios de transporte se puede corregir si desde ahora se solicita que quien declare el
viaje realizado, especifique el medio de transporte utilizado.

Finalmente, con respecto a las emisiones asociadas al transporte de la comunidad las
simplificaciones son variadas y pueden verse con mayor detalle en los Anexos B.3.4 y F. En
relación a la distancias recorridas en cada medio de transporte, al no poder diferenciarse
entre viajes realizados en Metro/Tren y Micro/Bus se ocupa de manera indiferente la ruta
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óptima entregada por la función GOOGLEMAPS_DISTANCIAS al seleccionar “Transporte
público”. Además de lo anterior, el uso de factores de expansión para estimar las emisiones
globales de la comunidad universitaria asume que la muestra encuestada representa de buena
forma el total. Tal como se analiza en el Anexo F, para ciertos estamentos, el tamaño de la
población conlleva errores cercanos al 15%. Esto último se puede solucionar aumentando el
tamaño muestral.

Con el objetivo de comprobar la robustez de la metodología aplicada frente a variaciones en
los datos utilizados se realiza un análisis de sensibilidad. La Tabla 4.3 presenta este análisis
para cada una de las fuentes emisoras consideradas y su respectivo error marginal. Cabe
destacar que el error presentado se asocia a la variación observada en la magnitud total de
las emisiones de la institución.

Tabla 4.3: Análisis de sensibilidad, cálculo de emisiones.

Ítem Descripción de la
variación

Error
marginal

Emisiones asociadas a la fuga de
refrigerantes

± 10% en la cantidad
total de refrigerante (kg)
adquirido

0,42%

Emisiones asociadas al consumo
de combustible en grupos electró-
genos

± 10% en la cantidad
total de combustible (m3)
adquirido

<0,01%

Emisiones asociadas al consumo
de combustible en vehículos

± 10% en la cantidad
total de combustible (m3)
adquirido

0,10%

Emisiones asociadas a la genera-
ción de energía eléctrica consu-
mida por la facultad

± 10% en la cantidad
total de energía (MWh)
consumida

4,59%

Emisiones asociadas al transporte
y disposición de residuos en relle-
no sanitario o centro de acopio

± 10% en la cantidad
total de residuos (t)
producidos

0,03%

Emisiones asociadas al consumo
de agua en las principales depen-
dencias de la FCFM

± 10% en la cantidad
total de agua (m3)
consumida

0,09%

Emisiones asociadas a viajes de
funcionarias/os y académicas/os
en representación de la FCFM

± 10% en la distancia
total recorrida (km) en
cada medio de transporte

2,11%

± 10% en los intervalos
establecidos para definir el
medio de transporte

0,02%

Emisiones asociadas al transporte
de la comunidad universitaria ha-
cia y desde la FCFM

± 10% en la distancia
total recorrida (km) en
cada medio de transporte

2,66%
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Los errores obtenidos en cada ítem son directamente proporcionales al peso de cada fuente
emisora con respecto al valor total. El máximo error marginal se asocia al Alcance 2 con menos
de un 5%. Pese a que el error es bajo, hay que tener en consideración que el análisis no es
acumulativo y por lo tanto, frente a variaciones en más de un ítem la diferencia debiese crecer.

Al observar la Figura 3.7 es posible notar que cerca del 95% de las emisiones totales del
año 2019 se ven reflejadas por los Alcances 2 y 3 con un 46% y un 49% respectivamente.
Esto invita a buscar focos de reducción que apunten principalmente a dichas categorías.

Con respecto al Alcance 2, según la información que se ha podido rescatar, la FCFM ya
ha invertido recursos para disminuir su consumo eléctrico en cuanto a lo que luminaria y
eficiencia de equipos en sus principales dependencias se refiere. Resulta necesario realizar un
estudio más exhaustivo de las iniciativas que se han llevado a cabo para reducir las emisiones
asociadas a este ítem para identificar las verdaderas opciones de reducción.

Frente a lo anterior, parece ser que el punto con mayor holgura para generar una
disminución de emisiones corresponde al Alcance 3. En él, cerca del 97% se divide entre
las emisiones producto de viajes nacionales e internacionales (43%) y el transporte de
la comunidad universitaria (54%). Este último ítem resulta de principal interés pues su
disminución depende netamente de los hábitos que adquiera la comunidad universitaria al
momento de transportarse.

Se desarrolló y aplicó una encuesta orientada a la determinación de las barreras de
transporte a las que se ven enfrentadas/os quienes viajan hacia la FCFM y la identificación del
efecto tendría la inexistencia de cada uno de esos obstáculos. La encuesta se puede encontrar
en el Anexo H y los resultados de su aplicación se presentan en el Anexo H.2.

Dentro de las principales conclusiones que se pueden extraer de la herramienta están las
siguientes:

• Con respecto al uso de la bicicleta: la inexistencia por si sola de cada una de
las barreras presentadas tendría un efecto positivo en el aumento del uso de este
medio de transporte por parte de la comunidad. Lo anterior aplica tanto para quienes
nunca ocupan bicicleta en su traslado hacia la facultad como para quienes la utilizan
parcialmente, tal como se presenta en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Nivel de relevancia promedio que tendría la bicicleta en los viajes hacia la
FCFM frente a distintos escenarios.

Cabe destacar que frente a la posibilidad de las/los encuestados de indicar otras barreras
que tendrían un efecto positivo en el uso de bicicleta destacan las frases: “Si hubieran
más bicicleteros en la facultad” (16 veces mencionada) y “Si no llevase tantas cosas de
valor” (8 veces mencionada). Para esos casos, se obtuvo un nivel de relevancia teórico
promedio en el uso de bicicleta del 73% y 78% respectivamente.

Los resultados anteriores contrastan de manera considerable frente a los presentados
en el Anexo E.1, en dónde el uso promedio de bicicleta no supera el 15% dentro
de la comunidad universitaria. Pese a la diferencia de tamaño entre ambas muestras
encuestadas, es posible inferir que frente a la inexistencia de las barreras presentadas
habría una tendencia hacia el mayor uso de este medio de transporte al momento de
desplazarse hacia la facultad.

• Con respecto al uso de transporte público: si bien los porcentajes conseguidos
para este medio de transporte son en promedio menores que los obtenidos para el caso de
la bicicleta, bajo todas situaciones se aprecian altos valores relevancia hipotética, tanto
para quienes nunca ocupan transporte público como para quienes lo hacen parcialmente.

En particular, las Figuras 4.2 y 4.3 buscan evidenciar el efecto que tendría una mayor
seguridad y comodidad al momento de utilizar el transporte público en la población de
mujeres.
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Figura 4.2: Nivel de relevancia promedio que tendría el transporte público en los viajes
hacia la FCFM frente a distintos escenarios para quienes nunca ocupan este medio de

transporte.

Figura 4.3: Nivel de relevancia promedio que tendría el transporte público en los viajes
hacia la FCFM frente a distintos escenarios para quienes nunca ocupan parcialmente este

medio de transporte.

Lo niveles hipotéticos de uso de transporte público contrastan con respecto a los
valores obtenidos en la encuesta Origen-Destino (Anexo E.1). En este caso se evidencia
un importante aumento en la relevancia que tendría este medio de transporte en la
población de mujeres al no existir las barreras asociadas a seguridad y comodidad en
el viaje, obteniéndose valores de aproximadamente 60% y 80% en quienes no ocupan
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transporte público y quienes si lo hacen respectivamente. Esto difiere en relación al cerca
de 55% de presencia de transporte público que caracteriza el traslado de la población
de mujeres durante el año 2019.

• Con respecto a compartir automóvil al momento de transportarse hacia la
FCFM: dado que el tamaño de la muestra encuestada que cuenta con vehículo propio es
bajo, resulta difícil establecer conclusiones precisas con respecto a las barreras existentes
para compartir automóvil. De todas formas, el resultado de la pregunta asociada a este
punto (ver Figura H.15) parece indicar que todas las opciones listadas son importantes
para quien busca compartir vehículo en sus viajes.

Figura 4.4: Condiciones que los usuarios consideraron necesarias para compartir automóvil
(26 personas contestaron la pregunta).
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4.3. Nueva propuesta metodológica
A partir del análisis presentado y la experiencia adquirida se propone replantear la

metodología propuesta, recuperando los puntos positivos de la primera iteración e intentando
solucionar los problemas observados.

La base de la nueva propuesta sigue siendo el GHG Protocol y los factores de emisión
provistos por Huella Chile. A diferencia de la metodología ya utilizada, esta versión se
confecciona buscando su aplicabilidad en cualquier institución de educación superior. A
continuación se presentan las cuatro etapas generales de esta alternativa.

4.3.1. Definir límites organizacionales y operacionales

El usuario deberá establecer los límites organizacionales y operacionales del inventario de
GEI que confeccionará para su institución. Dichos límites deberán ser fijados en conjunto con
las autoridades que responderán por las emisiones obtenidas.

Se recomienda que los límites operacionales abarquen los 3 alcances de emisión,
considerando como mínimo las emisiones asociadas a:

• Fuga de refrigerantes.
• Consumo de energía eléctrica en las dependencias que forman parte del límite

organizacional.
• Viajes de funcionarias/os realizados en representación de la institución.
• Traslado de la comunidad desde y hacia las dependencias abarcadas dentro del límite

organizacional.

4.3.2. Familiarización con la herramienta de cálculo

Los cálculos efectuados se llevarán a cabo en el programa Excel. La propuesta metodológica
presenta una planilla de libre acceso que podrá ser descargada por los usuarios (ver archivo
adjunto Planilla base para cálculo Huella de Carbono.xlsm). El archivo cuenta con las hojas
que se presentan a continuación.

1. Introducción e Índice: tal como en la propuesta original, la primera hoja del archivo
corresponde a la introducción y al flujo recomendado de revisión de este.

2. Resumen de emisiones: esta hoja corresponde a la síntesis de los resultados. El
usuario deberá completar esta pestaña con los valores obtenidos en las hojas de tipo
“Alcance” según corresponda. Esta sección cuenta con: (1) Resumen de la hoja, (2)
Hipervínculos para trasladar al lector al índice o a cada uno de los alcances de emisión
y (3) Tabla con el resumen de las emisiones.

3. Alcances: acá se exhibe el desglose de las operaciones realizadas para llegar a los valores
de emisión que se presentan en la hoja resumen. Además, este tipo de hoja cuenta con
secciones para rellenar con: (1) Resumen de la hoja, (2) Hipervínculos para trasladar al
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lector al índice, a las otras hojas de alcance o los anexos correspondientes al alcance que
se está revisando, (3) Valor de las emisiones totales asociadas al alcance (4) Hipervínculo
con las emisiones consideradas dentro del alcance, (5) Resumen de metodología utilizada
para cada cálculo de las emisiones consideradas, supuestos utilizados y tabla resumen
del cálculo y (6) Botón para la creación de hojas de tipo “Anexo”. El formato es similar
al presentado en la sección 3.1.4, el principal cambio es la inclusión del punto (6), tal
como se presenta en la Figura 4.5.

Figura 4.5: Botón para agregar hojas de tipo “Anexo” en archivo descargable.

4. Anexos: la utilización de estas hojas dependerá netamente de las necesidades del
usuario. Pese a que carecen de una función específica, se recomienda que la información
contenida haga referencia a los datos con los que se cuenta para realizar los cálculos.
En caso requerir hojas de este tipo, el usuario puede presionar el botón mencionado en
el punto anterior de las respectivas hojas de “Alcance”. La base de estas hojas cuenta
con secciones para completar con: (1) Resumen de la hoja y (2) Hipervínculos para
trasladar al lector al índice o a la hoja de alcance correspondiente.

5. Información requerida: esta hoja corresponde al resumen de la metodología
propuesta. En ella se presenta la ecuación en torno a la cuál se desarrollan los cálculos
y la información que se requiere para estimar la huella de carbono proveniente de
las principales fuentes emisoras. Además, se entrega el resumen de la Sección 4.3.3,
presentada a continuación. Junto a lo anterior, esta hoja contiene: (1) Resumen de la
hoja y (2) Hipervínculo para trasladar al lector al índice.

6. Factores de emisión: el archivo presenta una pestaña que cuenta con la base de datos
de factores de emisión completa del programa Huella Chile. Además, esta hoja incluye
con secciones para completar con: (1) Resumen de la hoja y (2) Hipervínculo para
trasladar al lector al índice.

7. Referencias: corresponde a las fuentes de información utilizadas a lo largo del archivo,
por ejemplo, fuentes de FE que se encuentran fuera de la base de datos adjunta. Esta
hoja cuenta con secciones para rellenar con: (1) Resumen de la hoja y (2) Hipervínculos
para trasladar al lector al índice y a las distintas hojas de alcance.

4.3.3. Compilar la información disponible

Tomando en cuenta que no siempre se podrá contar con la misma información, esta
propuesta plantea 2 niveles de profundización. Cada nivel otorgará un grado distinto de
precisión en el cálculo dependiendo de la información disponible.

Para calcular el error marginal entre ambos niveles se utiliza como base la planilla adjunta

42



Cálculo Huella de Carbono FCFM 2019.xlsm. El manejo de datos realizado para establecer
cada nivel se describe en el Anexo I. Cabe mencionar que si el usuario cuenta con menor
información a la sugerida por la metodología, esta podrá ser utilizada pero no se podrá
asociar a un error marginal puntual.

A continuación se resume la información que solicita la metodología para cada ítem de
emisión.

Alcance 1

1. Emisiones asociadas a la fuga de refrigerantes adquiridos por la institución.
• Información mínima: cantidad total de refrigerante adquirido por la institución,

sin distinción del tipo de este.
• Información sugerida: cantidad total y tipo de cada refrigerante adquirido por la

institución.

2. Emisiones asociadas al consumo de combustible en grupos electrógenos.
• Información mínima: tipo y monto facturado en la cantidad total de combustible

adquirido por la institución para combustión en grupos electrógenos.
• Información sugerida: volumen total y tipo de combustible adquirido por la

institución para combustión en grupos electrógenos.

3. Emisiones asociadas al consumo de combustible para vehículos pertenecientes a la
institución.

• Información mínima: montos facturados mensualmente en combustible para
consumo en vehículos.

• Información sugerida: montos facturados mensualmente en cada tipo de
combustible para consumo en vehículos.

La Tabla 4.4 presenta el supuesto que se debe tomar en el caso de que se cuente con la
información mínima. Además, se presentan los errores marginales obtenidos con respecto al
cálculo utilizando la información sugerida. Los errores mencionados corresponden al asociado
al ítem en particular y al vinculado a las emisiones totales.

Tabla 4.4: Análisis de sensibilidad, cálculo de emisiones Alcance 1.

Ítem
Supuesto considerado

en condición
mínima

Error
marginal
(ítem)

Error
marginal
(total)

Emisiones asociadas a la
fuga de refrigerantes

Asumir el mayor FE presentado
para refrigerantes (R404A) 91,6% 3,9%

Emisiones asociadas al
consumo de combustibles
en grupos electrógenos

Asumir precio mínimo del com-
bustible para estimar volumen
adquirido

21,8% <0,01%

Emisiones asociadas al
consumo de combustible
para vehículos

Asumir que todo el combustible
adquirido es diesel y estimar el
consumo a partir de él

37,5% 0,4%
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Alcance 2

Las emisiones asociadas al consumo de energía eléctrica requieren de la siguiente
información.

• Información mínima: energía consumida anualmente por las instalaciones presentes en
el límite organizacional.

• Información sugerida: energía consumida mensualmente por las instalaciones presentes
en el límite organizacional.

La Tabla 4.5 presenta el supuesto que se debe tomar en el caso de que se cuente con la
información mínima. Además, se presentan los errores marginales obtenidos con respecto al
cálculo utilizando la información sugerida. Los errores mencionados corresponden al asociado
al ítem en particular y al vinculado a las emisiones totales.

Tabla 4.5: Análisis de sensibilidad, cálculo de emisiones Alcance 2.

Ítem
Supuesto considerado

en condición
mínima

Error
marginal
(ítem)

Error
marginal
(total)

Emisiones asociadas a la
generación de energía eléctrica
consumida por la institución

Utilizar FE promedio del
año de estudio 0,2% 0,1%

Alcance 3

1. Emisiones asociadas al transporte de residuos a relleno sanitario o centro de acopio.
• Información mínima: cantidad total estimada de residuos producidos por la

institución. Además, distancia total recorrida hasta relleno sanitario.
• Información sugerida: cantidad estimada y clasificación de residuos destinados a

relleno sanitario o a centro de acopio. Además, distancia total recorrida hasta
relleno sanitario o centro de acopio.

2. Emisiones asociadas a la disposición de residuos en relleno sanitario o centro de acopio.
• Información mínima: cantidad total estimada de residuos producidos por la

institución.
• Información sugerida: cantidad estimada y clasificación de residuos destinados a

relleno sanitario o a centro de acopio.

3. Emisiones asociadas al consumo de agua en las principales dependencias de la
institución.

• Información mínima: conocer el consumo de agua de las principales instalaciones
abarcadas dentro del límite organizacional. Para este ítem no se considera otro
nivel de información solicitada.
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4. Emisiones asociadas a viajes de funcionarias/os y académicas/osen representación de
la institución.

• Información mínima: origen y destino de todos los viajes realizados.
• Información sugerida: origen, destino y tipo de transporte de todos los viajes

realizados.

5. Emisiones asociadas al transporte de la comunidad universitaria hacia y desde la
institución.

• Información mínima: comuna de origen y caracterización del transporte de las/los
encuestados.

• Información sugerida: dirección exacta o punto de referencia de origen y
caracterización del transporte de las/los encuestados.

Para recopilar la información asociada a las distancias de los miembros de la comunidad
universitaria se ha confeccionado una nueva encuesta Origen-Destino. La encuesta se
encuentra disponible en el Anexo J. Se sugiere que quienes constituyen la comunidad
universitaria la respondan de manera obligatoria.

La Tabla 4.6 presenta el supuesto que se debe tomar en el caso de que se cuente con la
información mínima. Además, se presentan los errores marginales obtenidos con respecto al
cálculo utilizando la información sugerida. Los errores mencionados corresponden al asociado
al ítem en particular y al vinculado a las emisiones totales.

Tabla 4.6: Análisis de sensibilidad, cálculo de emisiones Alcance 3.

Ítem
Supuesto considerado

en condición
mínima

Error
marginal
(ítem)

Error
marginal
(total)

Emisiones asociadas al transporte
de residuos a relleno sanitario
o centro de acopio

Asumir que todos los resi-
duos tienen como destino
final el relleno sanitario

14,7% <0,01%

Emisiones asociadas a la disposición
de residuos en relleno sanitario
o centro de acopio

Asumir que todos los resi-
duos tienen como destino
final el relleno sanitario.
Utilizar FE genérico para
residuos

24,6% 0,1%

Emisiones asociadas a viajes de
funcionarias/os y académicas/os en
representación de la institución

Asumir límites en distan-
cia para determinar los ti-
pos de transportes consi-
derados

4,3% 0,9%

Emisiones asociadas al transporte
de la comunidad universitaria
hacia y desde la institución

Asumir comuna como o-
rigen de cada encuestada/o 4,6% 1,3%
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4.3.4. Realizar cálculos

Ya sea con la información mínima recomendada o con la sugerida, el usuario se encontrará
capacitado para realizar el inventario de GEI de su institución.

4.3.5. Vídeos tutoriales

Para facilitar la aplicación de la metodología se encuentran en desarrollo una serie de
vídeos tutoriales que buscan explicar las principales aristas de la propuesta. El usuario podrá
consultar estos vídeos para guiar el cálculo de la huella de carbono de su institución.

Las temáticas que se espera abordar en cada tutorial son las siguientes:

1. Introducción a la metodología y conceptos generales.
2. Herramienta de cálculo y explicación de los niveles de precisión.
3. Ejemplo de cálculo alcances 1 y 2.
4. Ejemplo de cálculo alcance 3, emisiones asociadas a viajes realizados en representación

de la institución.
5. Ejemplo de cálculo alcance 3, encuesta origen destino y emisiones asociadas al traslado

de la comunidad.

El enlace hacia la lista de reproducción se encuentra disponible en el archivo de texto
adjunto Enlaces de interés.txt (Anexo L).

4.3.6. Comentarios generales

La nueva propuesta se elaboró siguiendo como base la confección del inventario de GEI
de la FCFM para el año 2019. Según la magnitud de las emisiones provenientes de dicha
iteración, se recomienda considerar como mínimo los ítems:

• Fuga de refrigerantes.
• Consumo de energía eléctrica en las dependencias que forman parte del límite

organizacional.
• Viajes de funcionarias/os realizados en representación de la institución.
• Traslado de la comunidad desde y hacia las dependencias abarcadas dentro del límite

organizacional.

De todas formas, es importante destacar que el usuario deberá evaluar la pertinencia
de integrar o no las fuentes emisoras recién mencionadas según el contexto de la entidad
académica para la cual se realiza el cálculo. Se espera que cada toma de decisiones sea bien
justificada y transparentada.

La planilla de libre acceso corresponde a un archivo modular para llevar a cabo el cálculo.
Con esto se busca estandarizar el manejo de información y el orden que se les da a los
resultados finales. Se espera que siguiendo las recomendaciones de esta propuesta cualquier
persona que revise la memoria de cálculo pueda entender el procedimiento llevado a cabo.

46



Usando como base el caso de la FCFM, se definieron dos niveles de profundización para el
cálculo de cada ítem de emisión. Para el nivel mínimo se estimó el error marginal asociado a
la variación de las emisiones del ítem en sí y a la diferencia obtenida en el total de emisiones
registradas en el cálculo del inventario de GEI para la FCFM 2019. El error marginal con
respecto al total de emisiones depende netamente de la relevancia que tuvo cada fuente
emisora en el cálculo ya realizado (FCFM 2019), por lo tanto, se recomienda utilizar como
indicador el error correspondiente al ítem en particular.

Finalmente, para facilitar el entendimiento de la propuesta metodológica se ha creado una
serie de vídeos tutoriales cuyo enlace de libre acceso se encuentra anexado a este documento.
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4.4. Lineamientos a seguir por la FCFM
En base al análisis del trabajo realizado, a continuación se propone una serie de medidas

para que la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas pueda avanzar hacia la neutralidad
de carbono. Cabe mencionar que gran parte de las recomendaciones que se presentan a
continuación corresponden a pasos que ayudarán a complementar el estudio llevado a cabo
para, en una siguiente etapa, implementar medidas de mitigación puntuales.

Emisiones asociadas a la fuga de refrigerantes

En primer lugar, se sugiere un estudio más exhaustivo de este alcance buscando aclarar
los siguientes puntos:

1. Identificación de equipos de abatimiento que capten las emisiones provenientes de este
ítem.

2. Corroboración de los tipos de refrigerante utilizados para poder asociarlos a los factores
de emisión correctos.

3. Realizar un seguimiento a la mantención de los equipos de refrigeración.
4. Corroborar si parte del refrigerante es almacenado como reserva.
5. De ser posible, realizar balances de masa periódicos en los equipos de refrigeración.

Otra acción que se recomienda estudiar con mayor detalle corresponde al uso de plantas en
oficinas. Estudios muestran que su implementación podría reducir la temperatura de espacios
cerrados en hasta 10◦C [55]. Evaluar la factibilidad de esta medida podría generar un cambio
importante en las emisiones asociadas a este alcance. Además de lo anterior y de disminuir
los costos operacionales de las instalaciones, se sabe que la presencia de plantas en interiores
ayuda a disminuir el estrés, mejorar la productividad y la calidad del aire [55].

Emisiones asociadas al consumo de combustible en grupos electrógenos

Al igual que para el ítem anterior, se propone realizar un estudio más exhaustivo, con
énfasis en los siguientes puntos.

1. Identificación de equipos de abatimiento que impidan o disminuyan la fuga de emisiones.
2. De ser factible, se sugiere la realización de balances de masa en los equipos utilizados

para contrastar con los resultados provenientes del uso de factores de emisión.

Emisiones asociadas al consumo de combustible para vehículos

Con respecto a este ítem, el principal cambio corresponde a la necesidad de solicitar
información más precisa al momento de declarar la compra de combustibles. La información
que se debe solicitar en cada carga es:

1. Tipo de vehículo al que se le carga combustible.
2. Tipo de combustible adquirido.
3. Litros cargados o monto asociado.
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4. Fecha de la compra.

Se propone además realizar un seguimiento a la utilización que se le está dando a cada
vehículo con la finalidad de promover, dentro de los posible, el uso eficiente de estos. Una vez
obtenida la información anterior se podrán evaluar medidas, como por ejemplo, la adquisición
de vehículos menos contaminantes.

Emisiones asociadas a la generación de energía eléctrica consumida por la facultad

En cuanto a las emisiones asociadas a este alcance, se propone:

1. Monitorear el consumo eléctrico de cada instalación abarcada dentro del límite
organizacional. De esta forma se espera obtener información que permita entender
dónde y a qué hora se están generando los mayores consumos.

2. Evaluar la factibilidad de la instalación de equipos que provean energía limpia en
dependencias dónde aún no se ha considerado la opción.

3. Identificar posibilidades de aprovechamiento energético dentro y entre las distintas
instalaciones (integración energética). Al mismo tiempo, considerando que el consumo
base de la institución es alto1, reconocer oportunidades de eficiencia energética en los
equipos utilizados.

4. Potenciar campañas departamentales asociadas al aprovechamiento de la energía dentro
de las instalaciones.

Emisiones asociadas al transporte y disposición de residuos en relleno sanitario
o centro de acopio

La mayor cantidad de emisiones dentro de este ítem corresponden a las que son producto
de la disposición de residuos en el relleno sanitario. Para disminuir estas emisiones se propone:

1. Aumentar la capacidad de reciclaje de la FCFM.
2. Potenciar campañas de reciclaje a nivel departamental, intentando distribuir la

responsabilidad de la tarea.
3. Dado que los factores de emisión disponibles en la base de datos utilizada cuentan con

un alto nivel de incertidumbre, se recomienda la estimar y ocupar factores propios.

Además de lo anterior, es necesario incorporar al cálculo los residuos provenientes del resto
de las dependencias que forman parte del límite organizacional.

Emisiones asociadas al consumo de agua en las principales dependencias de la
FCFM

En cuanto a las emisiones asociadas a este ítem, se recomienda:
1Dada la contingencia bajo la cual se realizó este estudio (pandemia) ha sido posible comprobar que

actualmente el consumo eléctrico ha disminuido en tan sólo un 30% con respecto a los promedios del año
2019.
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1. Monitorear el consumo de agua de cada instalación abarcada dentro del límite
organizacional. De esta forma se espera obtener información que permita conocer dónde
y a qué hora se está generando el mayor consumo.

2. Evaluar la factibilidad de realizar integración hídrica en las distintas dependencias que
forman parte del límite organizacional.

3. Potenciar campañas departamentales que busquen reducir el consumo de este recurso.

Emisiones asociadas a viajes de funcionarias/os y académicas/os en
representación de la FCFM

Para mejorar la precisión de las emisiones calculadas bajo este ítem, se sugiere que
funcionarias/os y académicas/os declaren el tipo de transporte que utilizan entre cada origen
y destino señalado.

A priori, se propone que parte del presupuesto asignado a los proyectos que requieren de
viajes considere la compensación de la huella.

Emisiones asociadas al transporte de la comunidad universitaria hacia y desde la
FCFM

Para orientar las medidas a tomar por la FCFM se realizó la encuesta presentada en
el Anexo H, cuyos principales resultados se encuentran en la Sección 4.2. A partir de las
respuestas obtenidas se recomienda lo siguiente:

1. Con respecto al uso de bicicleta y transporte público: realizar un estudio para
determinar las medidas concretas que se pueden tomar para disminuir las barreras
que existen hoy en día en relación a estos tipos de movilización. En dicho estudio se
debe corroborar que las acciones que se pretendan llevar a cabo sean validadas por la
comunidad universitaria.

2. Con respecto a compartir automóvil: establecer una plataforma que permita a la
comunidad universitaria compartir viajes en automóvil considerando las condiciones
mínimas establecidas con anterioridad (Figura 4.4).

50



4.5. Aplicación Móvil
En términos generales, reducir emisiones de carbono requiere de un cambio de conducta

y la cooperación de los distintos estamentos de la institución. Se cree que visibilizar las
emisiones de la facultad puede repercutir de manera positiva en la disminución de ellas.

Es por lo anterior y en base a los resultados presentados en el Anexo H.2 que se propone
la implementación de una aplicación móvil orientada a quienes pertenecen a instituciones de
educación superior. A grandes rasgos esta idea permitiría:

1. Trasparentar el detalle de las emisiones de GEI de la institución.
2. Comparar las emisiones entre instituciones que utilicen la herramienta.
3. Presentar acciones puntuales para reducir emisiones asociadas a los 3 alcances.
4. Estimar de manera directa las emisiones asociadas al transporte del usuario. Al mismo

tiempo, se podría llevar un registro del ellas.
5. Fomentar los viajes en automóvil compartidos entre integrantes de la institución.

La Figura 4.6 presenta la pantalla de inicio que se propone para la aplicación. El detalle
de la idea se encuentra disponible en el Anexo K.

Figura 4.6: Pantalla de inicio HUELLApp.
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Capítulo 5

Conclusiones

El contexto medioambiental actual se centra en el cambio climático, siendo la emisión
de gases de efecto invernadero una de las principales razones del problema. Es por esto
que se han firmado acuerdos internacionales que buscan frenar el calentamiento del planeta,
estableciendo una reducción paulatina de las emisiones de GEI netas globales y fijando como
límite el año 2050, en donde se espera que estas sean nulas. La responsabilidad del asunto
recae en todas/os quienes habitan el planeta.

Bajo este marco es que el año 2019 la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas
(FCFM) de la Universidad de Chile emitió una declaración pública, en donde se estableció
el compromiso de alcanzar la neutralidad de carbono antes del año 2050. El primer paso
para reducir las emisiones de una institución corresponde a la cuantificación de estas, lo
que se conoce también como la confección de un inventario de gases de efecto invernadero
(GEI). Bajo este principio se propuso establecer una metodología que permitiese generar el
inventario de GEI de la FCFM para el año 2019 y cuya implementación pudiese ser replicada
en esta y otras instituciones de educación superior a través de los años. Cabe mencionar que
en la FCFM ya se habían levantado iniciativas parecidas pero bajo poca meticulosidad en los
cálculos y el seguimiento de los resultados.

La base de las metodologías que existen hoy en día es la misma (GHG Protocol e
ISO 14064-1) y particularmente en Chile, la herramienta que más se utiliza corresponde
al programa desarrollado por el Ministerio del Medio Ambiente, Huella Chile.

En el contexto de este trabajo y con fundamento en las herramientas recién mencionadas,
se generó el inventario de GEI para la FCFM siguiendo los siguientes pasos:

1. Definir límites organizacionales y operacionales.
2. Recopilar información disponible.
3. Contrastar información requerida con la disponible.
4. Adquirir y Procesar información complementaria.
5. Calcular emisiones.
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Para que los resultados de emisión fuesen comparables con los que se obtendrían al
adherirse al programa Huella Chile es que se utilizaron, en su mayoría, los factores de emisión
aprobados por el Ministerio del Medio Ambiente. Pese a lo anterior, se recomienda estimar
los FE cuyo valor cuente con una alta incertidumbre.

Considerando los 3 niveles de propagación se obtuvo una emisión total en la FCFM
de 10.112 t CO2eq, siguiendo la siguiente distribución: Alcance I 5%, Alcance II 46% y
Alcance III 49%. Las fuentes emisoras que presentaron mayor aporte a las emisiones totales
corresponden al consumo de energía eléctrica (46%), transporte de la comunidad universitaria
(27%), viajes de funcionarias/os y académicas/os (21%) y fuga de refrigerantes (4%).

Durante la puesta en práctica de la metodología, uno de los principales problemas
identificados fue la inexistencia de un protocolo para ordenar y recopilar la información
necesaria para los cálculos. Se confeccionó una planilla Excel que establece un orden para el
manejo de datos, buscando que el archivo sea lo más autocontenido posible y permita una
interacción simple con el usuario.

La otra gran dificultad se asoció a la estimación de las emisiones producto de (1) viajes
de funcionarias/os y académicas/os y (2) transporte de la comunidad universitaria. En
versiones anteriores, las distancias de los ítems recién mencionados habían sido calculadas
manualmente, tarea que representaba una alta carga horaria para quien la realizaba. Para
el primer caso, en este trabajo se desarrolló una alternativa que requiere menor intervención
humana, creando dos funciones capaces de determinar la ruta óptima entre dos ubicaciones
por vía terrestre y aérea respectivamente. Para el punto dos se implementó una función que
a partir de dos direcciones retorna la distancia de la ruta óptima que las une, esto cuando
la movilización se realiza en vehículo particular, transporte público o a pie. Esto último se
complementó con una encuesta Origen-Destino aplicada a la comunidad universitaria de la
FCFM. Ambas alternativas se basan en la herramienta Google Maps.

Los resultados obtenidos en los apartados recién descritos se fundamentaron en algunos
supuestos importantes, principalmente en las distancias totales asignadas a cada medio de
transporte considerado. Se cree que para futuras versiones la exactitud del cálculo puede
aumentar al mejorar la precisión de la información solicitada por la FCFM al momento que
se declaren los viajes realizados en representación de la institución (especificando el medio
de transporte utilizado) y modificando la forma bajo la cual se caracteriza el transporte de
cada encuestada/o en la encuesta Origen-Destino.

Se realizó un análisis de sensibilidad calculando el error marginal de la huella de carbono
total de la institución, al variar en un 10% las magnitudes características utilizadas para
estimar cada ítem de emisión. De este estudio se obtuvo un error máximo de aproximadamente
el 5%. Resulta importante destacar que al tratarse de errores marginales, el efecto de la
alteración de cada variable se examinó de manera independiente con respecto a los demás.
Pese a lo anterior, el valor de emisión total obtenido demostró robustez frente a posibles
errores asociados a la información utilizada.

En base a los resultados de la primera iteración y buscando corregir los principales errores,
se elaboró una nueva propuesta metodológica aplicable en cualquier institución de educación
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superior. En este caso, las etapas clave son:

1. Determinación de límites organizacionales y operacionales.
2. Familiarización con la herramienta de cálculo.
3. Compilación información disponible.
4. Realización de cálculos.

La nueva propuesta ofrece dos niveles de profundización para cada ítem de emisión, cada
uno dependiente de la rigurosidad que requiera el usuario en sus cálculos y, al mismo tiempo,
de la información con la que disponga. Los errores marginales asociados a la utilización de
cada nivel fueron cuantificados utilizando como base los resultados obtenidos en la huella de
carbono de la FCFM 2019.

Se sugiere que los límites operacionales abarquen los 3 alcances, considerando como mínimo
las emisiones asociadas a refrigerantes, consumo eléctrico, viajes realizados en representación
de la institución y traslado de la comunidad. En base al error marginal del primer ítem
mencionado, el peso del segundo con respecto a la emisión total y la dificultad que existe hoy
en día para estimar las otras dos categorías aludidas, se recomienda abordar la confección
del inventario con énfasis en estos puntos.

Teniendo en cuenta que cada institución presenta una realidad particular, se construyó
una planilla Excel genérica que busca estandarizar el orden y manejo de datos empleados
para llevar a cabo las operaciones numéricas. El uso de la herramienta recién descrita y de
la metodología completa se encuentra detallada en una serie de vídeos tutoriales disponibles
en línea.

Adicionalmente, se propuso una serie de medidas para que la FCFM logre avanzar hacia la
carbono-neutralidad. Gran parte de las sugerencias apuntan a la profundización del estudio
para, en una siguiente etapa, identificar medidas de mitigación concretas. Dentro de las
principales recomendaciones hechas destacan:

• Usar la nueva metodología para la confección del inventario de GEI.
• Monitorear el consumo eléctrico e hídrico de las instalaciones abarcadas dentro del

límite organizacional.
• Aumentar la capacidad de reciclaje de la institución.
• Aplicar una encuesta Origen-Destino obligatoria a quienes conforman la comunidad

universitaria.
• Determinar las acciones que disminuirán las barreras asociadas al transporte de la

comunidad universitaria (identificadas en este estudio).

Se cree que para generar cambios significativos se requiere del aporte de cada miembro de
la comunidad y en este ámbito, la transparencia de la información juega un rol fundamental.
Según esta premisa, se propuso la creación de una aplicación para celulares que presente
el detalle del inventario de GEI de la institución y que permita estimar de manera directa
las emisiones asociadas al transporte del usuario. Según resultados recopilados durante la
elaboración de este trabajo, cerca del 80% de la población cree que la implementación de
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la aplicación descrita tendría un impacto significativo en la reducción su huella de carbono.
En relación a lo anterior, se evidencia la oportunidad de que esta aplicación móvil pueda ser
utilizada por la institución de educación superior que lo desee.

Finalmente y siguiendo la experiencia de universidades que llevan años trabajando en torno
a la disminución de sus emisiones de GEI, se recomienda que las instituciones de educación
superior que se adhieran a las propuestas planteadas generen reportes de sustentabilidad
abiertos a su comunidad. En ellos se deben declarar las emisiones, objetivos de mitigación y
la planificación para cumplir dichos objetivos.

Particularmente, en el corto plazo la FCFM debiese evaluar los objetivos de mitigación
establecidos el 2019 y replantearlos de ser necesario, fijando metas que sean realistas y al
mismo tiempo ambiciosas, posicionándose como un referente para otras instituciones de
educación superior.
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Anexo A

Potencial de Calentamiento Mundial
para distintos GEI

A continuación, las Figuras A.1, A.2 y A.3 presentan los valores de PCM de distintos GEI uti-
lizados en la Tabla 1.1 de la Sección 1.1.1.

Figura A.1: PCM para distintos GEI parte 1 [19].
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Figura A.2: PCM para distintos GEI parte 2 [19].

Figura A.3: PCM para distintos GEI parte 3 [19].
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Anexo B

Cálculos realizados

En este apartado se encuentran las respectivas memorias de cálculo asociadas a cada una
de las fuentes emisoras consideradas dentro de este estudio. El mismo análisis se encuentra dispo-
nible en el archivo adjunto Cálculo Huella de Carbono FCFM 2019.xlsm.

B.1. Memoria de cálculo Alcance 1
Para este alcance se consideraron las siguientes emisiones:

1. Emisiones asociadas a la fuga de refrigerantes.
2. Emisiones asociadas al consumo de combustible en grupos electrógenos.
3. Emisiones asociadas al consumo de combustible para vehículos.

A continuación se presenta la memoria de cálculo utilizada para cada ítem recién presen-
tado.

B.1.1. Emisiones asociadas a la fuga de refrigerantes

A continuación se presenta la forma con la que se abordó este cálculo.

• Información con la que se cuenta: cantidad de refrigerante (en kg) adquirida por
la FCFM durante el año 2019. La Tabla B.1 presenta la información que fue posible recibir
desde el área de Administración e Infraestructura de la FCFM.

Tabla B.1: Cantidad de refrigerante adquirido por la FCFM durante el año 2019

Tipo de refrigerante Cantidad adquirida (kg)
R410 163
R407 17
R22 27
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• Metodología utilizada: la emisión de CO2eq se estima a partir de la ponderación de
cada refrigerante adquirido por su respectivo factor de emisión según muestra la Ecuación
B.1:

EA1(ref) = refi · ferefi (B.1)

En donde:
– EA1(ref): emisión asociada al uso de refrigerantes en el alcance 1 en kg de CO2eq.
– refi: cantidad de refrigerante de tipo i comprada por la institución durante el año de

estudio en kg.
– ferefi : factor de emisión en kg de CO2eq emitido por kg de refrigerante i utilizado.

• Supuestos considerados:

1. La cantidad de refrigerante comprada anualmente por la institución equivale a la
cantidad de refrigerante que se fuga desde los equipos de refrigeración hacia el medio
ambiente.

2. Al desconocer el tipo de refrigerante específico al que corresponden los denominados
como R410 y R407, se consideraron los factores de emisión para R410B y R407B
(y no R410A y R407A) ya que son los de mayor magnitud. De esta forma se po-
siciona el cálculo en el caso pesimista.

• Ejemplo de cálculo: a continuación se presenta el ejemplo de cálculo de la emisión de CO2eq

debido al uso de refrigerante R410B.

Reemplazando la cantidad de refrigerante R410B adquirida por la FCFM durante el año 2019
(Tabla B.1) y el factor de emisión para ese contaminante [50] en la Ecuación B.1 se obtiene
lo siguiente:

EA1(R410B) = 163 kg · 2.048, 2 kg CO2eq

kg
(B.2)

EA1(R410B) = 333.856, 6 kg CO2eq (B.3)

Utilizando la misma metodología para los otros dos refrigerantes de la Tabla B.1 se obtienen
los valores que se presentan en la Tabla B.2:

Tabla B.2: Emisión asociada al uso de cada refrigerante. ∗Controlado bajo el estándar del
Protocolo de Montreal.

Tipo de
refrigerante

Cantidad
adquirida

kg

GEI
emanado

Factor de
emisión

kg CO2eq / kg

Emisión
calculada
kg CO2eq

Fuente

R410B 163 HFC 2.048 333.857 [50]
R407B 17 HFC 2.547 43.294 [50]
R22 27 HCFC∗ 1.810 48.870 [51]

Total 426.021 kg CO2eq
Total 426 t CO2eq
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B.1.2. Emisiones asociadas al consumo de combustible en grupos elec-
trógenos

A continuación se presenta la forma con la que se abordó este cálculo.

• Información con la que se cuenta: cantidad de combustible (en m3) adquirido por
la FCFM durante el año 2019 para la generación de energía eléctrica. Según información com-
partida por el área de Administración e Infraestructura de la FCFM, el año 2019 se realizó
la compra de 0,23 m3 de diesel para generar energía eléctrica en grupos electrógenos.

• Metodología utilizada: la emisión de CO2eq se estima a partir de la ponderación del com-
bustible adquirido por su factor de emisión según muestra la Ecuación B.4:

EA1(Comb) = Combi · fei (B.4)

En donde:
– EA1(Comb): emisión asociada al consumo de combustible para generación de energía

eléctrica en el alcance 1 en kg de CO2eq.
– Combi: cantidad de combustible i comprada por la institución durante el año de estu-

dio en m3 para uso en grupos electrógenos.
– fei: factor de emisión asociado a la quema del combustible i en kg de CO2eq emi-

tido por m3 de combustible utilizado.

• Supuestos considerados: la totalidad del producto de combustión para la generación de
energía eléctrica es liberado a la atmósfera.

• Ejemplo de cálculo: a continuación se presenta cálculo realizado para estimar la emisión
en CO2eq producto de la combustión de diésel en grupos electrógenos.

Reemplazando la cantidad de diésel adquirido por la FCFM durante el año 2019 y el factor
de emisión para ese contaminante [50] en la Ecuación B.4 se obtiene lo siguiente:

EA1(Diesel) = 0, 23 m3 · 2, 7 t CO2eq

m3
(B.5)

EA1(Diesel) = 0, 622 t CO2eq (B.6)

En resumen, la emisión de CO2eq producto de la quema de combustible para generación de elec-
tricidad se presenta en la Tabla B.3:
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Tabla B.3: Emisión producto de la quema de combustible para generación de electricidad.

Tipo de
combustible

Cantidad
adquirida

m3

GEI
emanados

Factor de
emisión

t CO2eq / m3

Emisión
calculada
kg CO2eq

Fuente

Diésel 0,23
CO2

CH4

N2O
2,7 0,622 [51]
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B.1.3. Emisiones asociadas al uso de combustible en vehículos

A continuación se presenta la forma con la que se abordó este cálculo.

• Información con la que se cuenta: montos facturados en CLP correspondientes a
la compra de combustible para uso de los vehículos propios de la FCFM. La lista de factu-
ras recibida por parte de la institución fue filtrada y procesada (ver Cálculo Huella de
Carbono FCFM 2019.xlsm), obteniéndose como resumen la Tabla B.4.

Tabla B.4: Facturación de combustibles durante cada mes del año 2019 para el uso en
vehículos pertenecientes a la FCFM.

Mes Gasolina
93 octanos

Gasolina
95 octanos

Gasolina
97 octanos Diésel

Enero $ 30.000 $ 4.385.402 $ 239.722
Febrero
Marzo $ 53.000 $ 1.577.052 $ 1.172.888
Abril $ 63.503 $ 3.076.150 $ 378.601
Mayo $ 50.000 $ 1.304.953 $ 1.458.749
Junio $ 89.005 $ 1.896.416 $ 35.999 $ 886.188
Julio $ 104.000 $ 1.088.242 $ 2.325.838
Agosto $ 81.000 $ 1.157.607 $ 206.875

Septiembre $ 1.294.468 $ 369.784
Octubre $ 45.000 $ 570.478 $ 272.354

Noviembre $ 10.000 $ 1.271.298 $ 504.607
Diciembre $ 133.363 $ 3.842.183 $ 204.723

Total meses $ 658.871 $ 21.464.249 $ 35.999 $ 8.020.329

• Metodología utilizada: en primer lugar es necesario obtener los litros comprados de
cada combustible durante los 12 meses del año. Esto se estima a partir del precio mí-
nimo registrado para cada combustible durante el año 2019 (Tabla B.5) [56] y la Ecuación
B.7.
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Tabla B.5: Precio mínimo registrado para cada combustible durante el año 2019 dentro de
la RM.

Mes
Gasolina
93 octanos
CLP/L

Gasolina
95 octanos
CLP/L

Gasolina
97 octanos
CLP/L

Diésel
CLP/L

Enero $ 751 $ 764 $ 756 $ 580
Febrero $ 729 $ 742 $ 755 $ 557
Marzo $ 722 $ 735 $ 748 $ 550
Abril $ 754 $ 767 $ 778 $ 561
Mayo $ 780 $ 791 $ 801 $ 582
Junio $ 778 $ 788 $ 801 $ 582
Julio $ 766 $ 778 $ 790 $ 567
Agosto $ 772 $ 789 $ 801 $ 575

Septiembre $ 768 $ 785 $ 796 $ 583
Octubre $ 785 $ 805 $ 820 $ 601

Noviembre $ 786 $ 808 $ 825 $ 602
Diciembre $ 807 $ 826 $ 841 $ 624

Lci,m =
Gi,m

Pmini,m

(B.7)

En donde:
– Lci,m: cantidad de combustible i comprado por la institución en el mes m duran-

te el año de estudio en L.
– Gi,m: gastos asociados a la compra de combustible i durante el mes m durante el

año de estudio en CLP .
– Pmini,m: precio mínimo del combustible i en la RM en el mesm durante el año de es-

tudio en CLP/L.

La Tabla B.6 presenta el resultado del cálculo de los litros de combustible consumidos
durante el año 2019 a partir de los valores de las Tablas B.4 y B.5 utilizando la Ecua-
ción B.7.
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Tabla B.6: Litros de combustible consumidos por vehículos pertenecientes a la FCFM
durante el año 2019.

Mes
Gasolina
93 octanos

L

Gasolina
95 octanos

L

Gasolina 97
octanos

L

Diésel
L

Enero 40 5.738 0 413
Febrero 0 0 0 0
Marzo 73 2.146 0 2.133
Abril 84 4.013 0 675
Mayo 64 1.651 0 2.508
Junio 114 2.407 45 1.523
Julio 136 1.399 0 4.101
Agosto 105 1.468 0 360

Septiembre 0 1.650 0 634
Octubre 57 709 0 453

Noviembre 13 1.573 0 839
Diciembre 165 4.649 0 328
Total 852 27.404 45 13.967

La huella de carbono asociada al consumo de combustible para consumo en vehículos se es-
tima a partir de la ponderación de la cantidad total de combustible adquirido por su factor
de emisión según muestra la Ecuación B.8:

EA1(combV ) = Combi · fei (B.8)

En donde:
– EA1(combV ): emisión asociada al uso de combustibles para vehículos en el alcan-

ce 1 en kg de CO2eq.
– Combi: volumen total de combustible de tipo i utilizado por vehículos durante el

año de estudio en m3.
– fei: factor de emisión del combustible i en kg de CO2eq emitido por m3 consumi-

do por combustión en vehículos.

• Supuestos considerados:

1. Las facturas en dónde no se declara el tipo de combustible (ver Cálculo Huella de Car-
bono FCFM 2019.xlsm), se asocian a gasolina de 95 octanos pues corresponde al
combustible más solicitado.

2. Los factores de emisión de distancia recorrida producto de la combustión de Ga-
solina 93, 95 y 97 octanos se consideran equivalentes.

3. La cantidad de litros comprados para cada combustible se maximiza asumiendo el pre-
cio mínimo de c/u. De esta forma se busca sobrestimar el cálculo de las emisiones aso-
ciadas a este ítem.

4. Este cálculo ignora el rendimiento y tipo de vehículos utilizados.
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• Ejemplo de cálculo: a continuación se presenta el ejemplo de cálculo de la emisión de CO2eq

debido al uso de gasolina de 93 octanos.

Reemplazando el volumen total de gasolina de 93 octanos (Tabla B.6) y su factor de emisión
[50] en la Ecuación B.8 se obtiene lo siguiente:

EA1(comb93) = 0, 852 m3 · 2.306, 2 kg CO2eq

m3
(B.9)

EA1(comb93) = 1.965, 1 kg CO2eq (B.10)

Utilizando la misma metodología para los demás tipos de gasolina se obtienen los valores
que se presentan en la Tabla B.7:

Tabla B.7: Emisión asociada a la combustión de los distintos tipos de gasolina en vehículos.

Tipo de
combustible

Cantidad
adquirida

m3

GEI
emanado

Factor de
emisión

kg CO2eq / m3

Emisión
calculada
kg CO2eq

Fuente

Bencina
de 93 0,852

CO2

CH4

N2O
2.306,2 1.965 [50]

Bencina
de 95 27,404

CO2

CH4

N2O
2.306,2 63.199 [50]

Bencina
de 97 0,045

CO2

CH4

N2O
2.306,2 104 [50]

Diesel 13,967
CO2

CH4

N2O
2.740,2 38.272 [50]

Total 103.538 kg CO2eq

Total 104 t CO2eq
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B.2. Memoria de cálculo Alcance 2
En el cálculo de emisiones para este alcance se consideró la emisión asociada a la energía

eléctrica comprada y consumida por la FCFM.

B.2.1. Emisiones asociadas a la generación de energía eléctrica consu-
mida por la facultad

A continuación se presenta la forma con la que se abordó este cálculo.

• Información con la que se cuenta: boletas eléctricas de las principales dependencias de
la facultad facturadas durante el año 2019. La Tabla B.8 presenta el resumen de la in-
formación que fue posible recibir desde el área de Administración e Infraestructura de
la FCFM (ver archivo adjunto Cálculo Huella de Carbono FCFM 2019.xlsm).

Tabla B.8: Consumo eléctrico de principales dependencias de FCFM durante 2019.

Dependencia

Mes (1)
MWh

(2)
MWh

(3)
MWh

(4)
MWh

(5)
MWh

(6)
MWh

En 400 173 130 112 116 54
Feb 378 201 133 127 117 47
Mar 315 150 96 88 78 42
Ab 403 226 119 112 112 46
Ma 0 220 129 112 112 46
Jun 372 202 126 114 113 59
Jul 745 0 150 130 124 66
Ag 373 418 158 135 125 70
Sep 368 205 139 117 114 61
Oct 327 209 124 102 103 18
Nov 0 0 124 83 0 73
Dic 643 384 129 0 178 45
Total 4.324 2.388 1.557 1.231 1.291 626

Las dependencias destacadas en la tabla corresponden a: (1) Beauchef 851 Oriente y Ponien-
te (2) Beauchef 851 Norte (3) Edificios de Geofísica, Ing. Civil Civil, Geología (4) Edi-
ficio Escuela y Edificio de Química (5) Torre Central, Edificio Eléctrica y Edificio Física (6)
Otras dependencias (República 695, Domeyko 2338, 2359, 2361 y 2363, Blanco Encalada 2008
P/7 700, Cerro Calán, Avda. Paul Harris 9037 y 9085, Camino del Observatorio 1515).

• Metodología utilizada: la emisión de CO2eq se estima a partir de la ponderación de
la suma del consumo eléctrico mensual de las principales dependencias de la facultad por el
respectivo factor de emisión declarado por la Comisión Nacional de Energía (CNE) [52]. La
Tabla B.9 presenta los valores obtenidos desde la CNE y la Ecuación B.11 representa el cálcu-
lo que se debe realizar:
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Tabla B.9: Factores de emisión declarados para cada mes del 2019 [52].

Mes (2019) Factor de emisión
(t CO2eq/MWh)

En 0,3653
Feb 0,4049
Mar 0,4264
Ab 0,4373
Ma 0,4475
Jun 0,4170
Jul 0,4140
Ag 0,3955
Sep 0,4165
Oct 0,3701
Nov 0,3696
Dic 0,4028

EA2(CEi) = Ei · feEi
(B.11)

En donde:
– EA2(CEi): emisión asociada a la generación de la energía eléctrica consumida por

las principales dependencias de la FCFM durante el mes i en t de CO2eq.
– Ei: energía eléctrica total consumida por las principales dependencias de la FCFM du-

rante el mes i en MWh.
– feEi

: factor de emisión en t de CO2eq emitido por MWh de electricidad consumi-
da durante el mes m.

• Supuesto considerado: solo se considera la electricidad consumida por las dependencias
de la facultad ya mencionadas.

• Ejemplo de cálculo: a continuación se presenta el ejemplo de cálculo de la emisión de CO2eq

durante el mes de enero 2019.

La magnitud de la emisión proveniente de la energía consumida por las principales de-
pendencias de la FCFM durante enero del 2019 está dada por la Ecuación B.12.

EA2(CEenero) = Eenero · feEenero (B.12)

EA2(CEenero) = 984 MWh · 0, 3653 t CO2eq

MWh
(B.13)

EA2(CEenero) = 359, 6 t CO2eq (B.14)
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Repitiendo el procedimiento para las 6 áreas consideradas y los 12 meses del año, se ob-
tienen los valores que se presentan en la Tabla B.10:

Tabla B.10: Emisión anual por dependencia considerada en el calculo.

Dependencia

Mes (1)
t CO2eq

(2)
t CO2eq

(3)
t CO2eq

(4)
t CO2eq

(5)
t CO2eq

(6)
t CO2eq

Total
t CO2eq

En 146 63 47 41 42 20 360
Feb 153 81 54 51 47 19 406
Mar 134 64 41 37 33 18 328
Ab 176 99 52 49 49 20 445
Ma 0 99 58 50 50 21 277
Jun 155 84 52 48 47 25 411
Jul 309 0 62 54 52 27 503
Ag 148 165 62 53 49 28 506
Sep 153 85 58 49 47 26 418
Oct 121 77 46 38 38 6 327
Nov 0 0 46 31 0 27 104
Dic 259 155 52 0 72 18 555
Total 1.754 973 631 500 527 254 4.639

Las dependencias destacadas en la tabla corresponden a: (1) Beauchef 851 Oriente y Po-
niente (2) Beauchef 851 Norte (3) Edificios de Geofísica, Ing. Civil Civil, Geología (4) Edifi-
cio Escuela y Edificio de Química (5) Torre Central, Edificio Eléctrica y Edificio Física (6) Otras
dependencias (República 695, Domeyko 2338, 2359, 2361 y 2363, Blanco Encalada 2008 P/7
700, Cerro Calán, Avda. Paul Harris 9037 y 9085, Camino del Observatorio 1515).
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B.3. Memoria de cálculo Alcance 3
Para este alcance se consideraron las siguientes emisiones:

1. Emisiones asociadas a la gestión de residuos.
2. Emisiones asociadas al consumo de agua.
3. Emisiones asociadas a viajes de académicos y funcionarios.
4. Emisiones asociadas al transporte de la comunidad universitaria.

A continuación se presenta la memoria de cálculo utilizada para cada ítem recién presen-
tado.

B.3.1. Emisiones asociadas a la gestión de residuos

Este ítem integra dos cálculos. El primero corresponde a las emisiones que son producto
del transporte de los residuos a su destino final (relleno sanitario o centro de acopio). La otra aris-
ta corresponde a las emisiones que ocurren en el relleno sanitario (por descomposición y efecto en
el medio ambiente de los residuos) o por los procesos que se necesitan para revalorizar los residuos
cuyo destino sea el centro de reciclaje.

• Información con la que se cuenta: caracterización de los residuos de la FCFM co-
rrespondientes al año 2019 y cantidad que se envía a relleno sanitario y centro de reci-
claje. La Tabla B.11 presenta la información que fue posible recibir desde la Oficina de In-
geniería para la Sustentabilidad de la FCFM (ver archivo adjunto Cálculo Huella de Car-
bono FCFM 2019.xlsm) [57] [54].

Tabla B.11: Caracterización de residuos FCFM 2019.

Categoría
Disposición en
relleno sanitario

t anual

Valorizados hacia
centro de reciclaje

t anual
Residuos domiciliarios 40,2 8,7

Papel 35 9,8
Cartón 10,7 3,9
Plástico 16,6 1,6
Envases 2,1 0,6
Vidrios 2,4 2,8
Metales 2,5 1
RSE 2,6 4,8
Otros 3 0
Total 115,1 33,2

Emisión asociada al transporte de residuos

• Metodología utilizada: la emisión de CO2eq se estima a partir de la ponderación de
la masa de residuos transportada en cada viaje hacia su destino, la distancia que debe
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recorrer y su respectivo factor de emisión según muestra la Ecuación B.15:

EA3(ti) = mi · di · nv i · feti (B.15)

En donde:
– EA3(ti): emisión asociada al transporte de residuos de tipo i en el alcance 3 en kg

de CO2eq.
– mi: masa de residuos de tipo i transportada en cada viaje hacia su destino en t.
– di: distancia que debe recorrer el transportista desde y hacia la FCFM en relación al des-

tino asociado a residuos de tipo i en km.
– nv i: número de viajes que deben realizarse en un año para retirar los residuos del

tipo i.
– feti : factor de emisión asociado al transporte de residuos de tipo i en kg CO2eq/t−km.

• Supuestos considerados:

1. Los residuos no reciclables tienen como destino KDM Loma los Colorados mientras que
los residuos valorizados van al Centro de Reciclaje Hope Chile. La distancia asig-
nada para cada viaje corresponde a la distancia de la ruta óptima entregada por
Google Maps, 84,7 y 13,4 km para KDM y Hope Chile desde la FCFM respectivamen-
te.

2. Se considera que el transporte de los residuos no valorizados se lleva a cabo gra-
cias a camiones promedio de 3 t de capacidad. Para los residuos reciclados se asume el
FE asociado a vehículos medianos (0,75 t de capacidad).

3. Para los residuos con destino relleno sanitario, se asume un viaje diario durante los días
hábiles del año 2019. Para los residuos valorizados, se estima la cantidad de viajes re-
queridos a lo largo del año para transportar la masa total.

4. Se considera un viaje de ida y uno de vuelta hacia el destino final de cada tipo de resi-
duo. De esta forma se busca sobrestimar la huella.

• Ejemplo de cálculo: a continuación se presenta el ejemplo de cálculo de la emisión de CO2eq

debida al transporte de residuos con destino relleno sanitario.

Reemplazando la masa a transportar en cada viaje, la distancia que se debe recorrer, el nú-
mero de viajes y el respectivo factor de emisión [50] para este tipo de residuos en la Ecuación
B.15 se obtiene lo siguiente:

EA3(trelleno) = 0, 4604 t · 169, 4 km · 250 · 0, 2092 kg CO2eq

t · km
(B.16)

EA3(trelleno) = 4.078, 97 kgCO2eq (B.17)

Utilizando la misma metodología para los residuos valorizados se obtienen los resultados
que se presentan en la siguiente Tabla B.12
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Tabla B.12: Emisiones asociadas al transporte de residuos.

Tipo de
residuo No valorizado Valorizado Emisión total

Masa
por viaje

t
0,4604 0,7500 -

Distancia
recorrida

km
169,4 26,8 -

Número
de viajes
al año

250 44,3 -

GEI
emanado CO2, CH4, N2O CO2, CH4, N2O -

Factor de
emisión

kg CO2eq/t · km
0,2092 0,5635 -

Emisión
calculada
kg CO2eq

4078,97 501,38 4580,3

Fuente [50] [50] -

Emisión asociada a la deposición final de residuos

• Metodología utilizada: la emisión de CO2eq se estima a partir de la ponderación de
la masa de cada tipo de residuo por su respectivo factor de emisión asociado a su dis-
posición final según muestra la Ecuación B.18:

EA3(dispi,d) = mi,d · feti,d (B.18)

En donde:
– EA3(dispi,d): emisión asociada a la disposición final del residuo i en el destino (re-

lleno o reciclaje) d en el alcance 3 en kg de CO2eq.
– mi,d: masa de residuos de tipo i con destino d en t.
– feti,d : factor de emisión asociado al residuo i cuando su destino es d en kg CO2eq/t.

• Supuesto considerado: se consideró un factor de emisión genérico para los residuos
cuyo destino corresponde al relleno sanitario.

• Ejemplo de cálculo: a continuación se presenta el ejemplo de cálculo de la emisión de CO2eq

para residuos domiciliarios con destino relleno sanitario.
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Reemplazando la masa de residuos domiciliarios que son enviados al relleno sanitario y su
respectivo factor de emisión [50] en la Ecuación B.18 se obtiene lo siguiente:

EA3(disprd,relleno) = 40, 2 t · 199 kg CO2eq

t
(B.19)

EA3(disprd,relleno) = 7.999, 8 kg CO2eq (B.20)

Utilizando la misma metodología para el resto de los residuos, se obtienen los resultados
que se presentan en la siguiente Tabla B.13.

Tabla B.13: Emisiones asociadas al transporte de residuos.

Tipo de
residuo Destino Masa

t
GEI

emanado
Valor

kg CO2eq/t

Emisión
calculada
kg CO2eq

Fuente

Residuos
domiciliarios

Relleno 40,2 CO2 199 8.000 [50]
Reciclaje 8,7 CO2 6 52 [50]

Papel Relleno 35,0 CO2 199 6.965 [50]
Reciclaje 9,8 CO2 21 206 [50]

Cartón Relleno 10,7 CO2 199 2.129 [50]
Reciclaje 3,9 CO2 21 82 [50]

Plástico Relleno 16,6 CO2 199 3.303 [50]
Reciclaje 1,6 CO2 21 34 [50]

Envases Relleno 2,1 CO2 199 418 [50]
Reciclaje 0,6 CO2 21 13 [50]

Vidrios Relleno 2,4 CO2 199 478 [50]
Reciclaje 2,8 CO2 21 59 [50]

Metales Relleno 2,5 CO2 199 498 [50]
Reciclaje 1,0 CO2 21 21 [50]

RSE Relleno 2,6 CO2 199 517 [50]
Reciclaje 4,8 CO2 65 312 [50]

Otros Relleno 3,0 CO2 199 597 [50]
Reciclaje 0,0 CO2 - - -

Total 23.683 kg CO2eq

Total 24 t CO2eq
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B.3.2. Emisiones asociadas al consumo de agua

A continuación se presenta la forma con la que se abordó este cálculo.

• Información con la que se cuenta: consumo total de agua relacionado a las siguientes
dependencias asociadas a la FCFM: Beauchef 850, Beauchef 851, edificio República, Cerro
Calán, Casino y Semda. El valor total corresponde a 89.742 m3 de agua consumida duran-
te el año 2019.

• Metodología utilizada: la emisión de CO2eq se estima a partir de la ponderación del agua
total consumida por su factor de emisión según muestra la Ecuación B.21:

EA3(agua) = Vagua · feagua (B.21)

En donde:
– EA3(agua): emisión asociada al consumo de agua en las principales dependencias

de la FCFM durante el año 2019 para el alcance 3 en kg de CO2eq.
– Vagua: volumen total de agua consumida durante el año 2019 en m3.
– feagua: factor de emisión asociado al consumo de agua por abastecimiento de ser-

vicios básicos kg de CO2eq emitido por m3 de agua utilizada.

• Supuesto considerado: solo se considera el consumo de las dependencias ya descritas.

• Ejemplo de cálculo: a continuación se presenta cálculo realizado para estimar la emisión
en CO2eq producto del consumo de agua.

Reemplazando la cantidad de agua consumida por la FCFM durante el año 2019 y el factor
de emisión para este ítem [50] en la Ecuación B.21 se obtiene lo siguiente:

EA3(agua) = 89.742 m3 · 1, 052 kg CO2eq

m3
(B.22)

EA3(agua) = 94.408, 6 kg CO2eq (B.23)

En resumen, la emisión de CO2eq producto del consumo de agua se presenta en la Tabla
B.14:

Tabla B.14: Emisión del consumo de agua por la FCFM 2019.

Volumen
total de agua

m3

GEI
emanado

Factor de
emisión

kg CO2eq/m
3

Emisión
calculada
kg CO2eq

Fuente

89.742 CO2 1,052 94.409 [50]
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B.3.3. Emisiones asociadas a viajes de académicas/os y funcionarias/os.

A continuación se presenta la forma con la que se abordó este cálculo.

• Información con la que se cuenta: además del motivo del viaje, origen y destino de los
viajes de académicas/os y funcionarias/os realizados durante el año 2019. El archivo adjun-
to Cálculo Huella de Carbono FCFM 2019.xlsm presenta la lista completa de datos recibi-
dos por la FCFM.

• Metodología utilizada: la emisión de CO2eq se estima a partir de la ponderación de
la distancia total recorrida a través de los distintos medios de transporte (Tabla B.15)
y sus respectivos factores de emisión según muestra la Ecuación B.24:

Tabla B.15: Distancia total calculada para viajes de académicas/os y funcionarias/os en
distintos medios de transporte.

Medio de transporte
considerado para FE

Distancia total recorrida
km

Vehículo particular 47.757
Bus local 150.296

Avión trayecto doméstico 519.094
Avión trayecto internacional 11.035.713

EA3(viajesi) = Dti · fei (B.24)

En donde:
– EA3(viajesi): emisión asociada al transporte producto de viajes en el medio de trans-

porte i en el alcance 3 en kg de CO2eq.
– Dti: distancia total recorrida en el medio de transporte i en km.
– fei: factor de emisión asociada a viajes en el medio de transporte i en kg de CO2eq emi-

tido por km recorrido.

• Supuestos considerados:

1. Para la distancia terrestre de cada viaje se utilizó la ruta óptima (cuando se encontra-
se disponible) entregada por Google Maps cuando se considera un viaje en auto-
móvil. El código utilizado para obtener las distancias se presenta en el Anexo D.1.

2. Para estimar las distancias por vía aérea, se consideró la distancia en línea recta
obtenida a partir de las coordenadas de cada ciudad. El código utilizado para ob-
tener las distancias se presenta en el Anexo D.2.

3. En caso de que una ubicación de origen y/o destino no contase con aeropuerto, se con-
sidera que la distancia calculada representa una buena aproximación desde las distin-
tas ciudades hacia los respectivos aeropuertos más cercanos. En ese caso, el transpor-
te por vía terrestre hacia cada aeropuerto no se toma en cuenta.
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4. Se definen intervalos entre las distancias por transporte terrestre obtenidas para de-
terminar el factor de emisión que se utiliza en el cálculo de la huella de carbono.
La siguiente tabla presenta los límites utilizados.

Tabla B.16: Límites propuestos para determinar factores de emisión a utilizar.

Medio de transporte
considerado para FE

Desde
km

Hasta
km

Nota

Vehículo particular 0 150 Considera distancia terrestre
Bus local 151 600 Considera distancia terrestre

Avión trayecto doméstico 601 - Considera distancia aérea para viajes
dentro del territorio nacional

Avión trayecto internacional 601 - Considera distancia aérea para viajes
fuera del territorio nacional

5. Para cada pareja de datos se cálculo la distancia por vía terrestre y aérea. En ca-
so de no estar disponible la ruta por vía terrestre, se utilizó la distancia en línea
recta.

• Ejemplo de cálculo: a continuación se presenta el ejemplo de cálculo de la emisión de CO2eq

producto del transporte en vehículos particulares.

Reemplazando la distancia total recorrida en vehículos particulares (Tabla B.15) y el fac-
tor de emisión asociado a ese medio de transporte [50] en la Ecuación B.24 se obtiene
lo siguiente:

EA3(viajesvp) = 47.757 km · 0, 2097 kg CO2eq

km
(B.25)

EA3(viajesvp) = 10.015 kg CO2eq (B.26)

Utilizando la misma metodología para los demás medios de transporte se obtienen los valores
que se presentan en la Tabla B.17:
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Tabla B.17: Emisión asociada a viajes realizados en representación de la FCFM.

Medio de
transporte
considerado

Distancia
recorrida

km

GEI
emanados

Factor de
emisión

kg CO2eq/km

Emisión
calculada
kg CO2eq

Fuente

Vehículo
particular 47.757

CO2

CH4

N2O
0,2097 10.015 [50]

Bus
local 150.296

CO2

CH4

N2O
0,0274 4.118 [50]

Avión trayecto
doméstico 519.094

CO2

CH4

N2O
0,2787 144.671 [50]

Avión trayecto
internacional 11.035.712

CO2

CH4

N2O
0,1790 1.975.393 [50]

Total 2.134.197 kg CO2eq

Total 2.134 t CO2eq

Con el fin de poder analizar caso a caso, se presentan también las emisiones de este ítem
según motivo del viaje. La Tabla B.18 presenta este resultado en dónde CS corresponde a comi-
sión de servicio, CA comisión académica, CE comisión de estudio y C cometido.

Tabla B.18: Emisión asociada a viajes realizados en representación de la FCFM por motivo
de viaje.

Emisiones por motivo de viaje
t CO2eq

Medio de transporte considerado CS CA CE C
Vehículo particular 0,19 0,19 0,00 9,63

Bus local 0,69 1,21 0,03 2,19
Avión (nacional) 0,00 0,00 0,00 144,67

Avión (internacional) 452,69 1.478,20 44,50 0,00
Total t CO2eq 453,58 1.479,60 44,53 156,49
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B.3.4. Emisiones asociadas al transporte de la comunidad universita-
ria.

A continuación se presenta la forma con la que se abordó este cálculo.

• Información con la que se cuenta: en un comienzo, solo se contaba con la caracte-
rización de la comunidad universitaria, la Tabla B.19 presenta esta información.

Tabla B.19: Población por estamentos FCFM 2019.

Estamento Población
Estudiante pregrado 5.442
Estudiante postgrado 1.482

Estudiante educación continua (diplomados y cursos) 2.035
Profesor/a jornada completa (22 hrs o más) 274

Funcionaria/o contrata o planta 1.088
Funcionaria/o honorario 2.661

Total 12.982

Para conocer el resto de la información, se realizó una encuesta Origen-Destino aplica-
da a la comunidad universitaria. El objetivo principal de su aplicación radicaba en co-
nocer los hábitos de transporte de quienes contestaron, además de información necesaria pa-
ra estimar la distancia que existe desde sus domicilios hacía la institución. El Anexo E
presenta la encuesta realizada.

• Metodología utilizada: la emisión de CO2eq se estima a partir de la ponderación de
la distancia total recorrida en cada medio de transporte a lo largo del año 2019, estimada a
partir de la encuesta Origen-Destino (ver Tabla B.20) y sus respectivos factores de emisión
según muestra la Ecuación B.27 (para mayor detalle se recomienda visitar el archivo Cálcu-
lo Huella de Carbono FCFM 2019.xlsm):

Tabla B.20: Distancia total recorrida estimada para la población total de la FCFM, año
2019.

Tipo de movilización Distancia total
km

Bicicleta 2.942.021
Caminata 2.823.005
Micro/Bus 16.672.260

Metro/Metro-tren 13.606.447
Motocicleta 130.764

Auto convencional 6.943.915
Auto Híbrido 254.289
Auto eléctrico 17.156

Taxi o Colectivo 271.995
Uber, Cabify, Didi u otra 243.080

Total 43.904.932

82



EA3(transportei) = Dti · fei (B.27)

En donde:
– EA3(transportei): emisión asociada al transporte de la comunidad bajo el medio de trans-

porte i en el alcance 3 en kg de CO2eq.
– Dti: distancia total recorrida en el medio de transporte i en km.
– fei: factor de emisión asociada a viajes en el medio de transporte i en kg de CO2eq emi-

tido por km recorrido.

• Supuestos considerados:

1. Para estimar la distancia recorrida caminando o en bicicleta se considera la ruta
óptima entregada por Google Maps cuando el viaje se realiza a pie. El código uti-
lizado para obtener las distancias se presenta en el Anexo D.3.

2. Para estimar las rutas de vehículos particulares motorizados se considera la ruta
óptima entregada porGoogle Maps cuando el viaje se realiza en automóvil. El código
utilizado para obtener las distancias se presenta en el Anexo D.3.

3. Al no ser posible diferenciar rutas de Metro/Tren o Micro/Bus, para estos cálcu-
los se ocupa el equivalente a distancia en “transporte público” entregada porGoogle Maps.
El código utilizado para obtener las distancias se presenta en el Anexo D.3.

4. Solo se contabilizó el viaje ida y vuelta hacia Beauchef 850 y 851. Se asume que el via-
je a dependencias aledañas (ej: edificio república) se ve representado de buena forma
por este supuesto.

5. Pese a que se recopilaron datos para el viaje hacia Cerro Calán, este no se consi-
deró en el cálculo debido a la poca representatividad de la muestra (2 respuestas).

6. Los resultados de la encuesta fueron procesados y ponderados por un factor de expan-
sión para estimar la distancia total recorrida por la comunidad universitaria de la FCFM
durante el año 2019. El detalle del procesamiento de datos se encuentra en el Anexo F
y en el archivo adjunto Cálculo Huella de Carbono FCFM 2019.xlsm.

• Ejemplo de cálculo: a continuación se presenta el ejemplo de cálculo de la emisión de CO2eq

producto del transporte en Micro/Bus.

Reemplazando la distancia total recorrida en Micro/Bus (Tabla B.20) y el factor de emisión
asociado a ese medio de transporte [50] en la Ecuación B.27 se obtiene lo siguiente:

EA3(transporteM/B) = 16.672.260 km · 0, 039 kg CO2eq

km
(B.28)

EA3(transporteM/B) = 653.553 kg CO2eq (B.29)

Utilizando la misma metodología para los demás tipos de movilización se obtienen los valores
que se presentan en la Tabla B.21:
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Tabla B.21: Emisión asociada al transporte de la comunidad universitaria de la FCFM
2019.

Tipo de
movilización

Distancia total
recorrida

km

GEI
emanado

Factor de
emisión

kg CO2eq/km

Emisión
calculada
kg CO2eq

Fuente

Bicicleta 2.942.021 - 0 0 -
Caminata 2.823.005 - 0 0 -

Micro/Bus 16.672.260
CO2

CH4

N2O
0,03920 653.553 [50]

Metro/
Metro-tren 13.606.447 CO2 0,03300 449.013 [50]

Motocicleta 130.764
CO2

CH4

N2O
0,09220 12.056 [50]

Auto
convencional 6.943.915

CO2

CH4

N2O
0,20970 1.456.139 [50]

Auto
híbrido 254.289

CO2

CH4

N2O
0,02969 7.550 [50]

Auto
eléctrico 17.156 CO2 0,00790 136 [50]

Taxi o
Colectivo 271.995

CO2

CH4

N2O
0,20970 57.037 [50]

Uber, Cabify,
Didi u otra
aplicación

243.080
CO2

CH4

N2O
0,20970 50.974 [50]

Total 2.686.457 kg CO2eq

Total 2.686 t CO2eq
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Anexo C

Desglose emisiones por GEI

La siguiente tabla presenta el desglose de emisiones de la FCFM para cada uno de los GEI iden-
tificados.

Tabla C.1: Desglose de aporte de distintos GEI a la huella de carbono de la FCFM 2019.*
Corresponde a un gas no controlado en el protocolo de Kioto.

GEI Alcance 1
t CO2eq

Alcance 1
t CO2eq

Alcance 1
t CO2eq

Total
t CO2eq

CO2 102,1 4.638,8 4.886,2 9.627,1
CH4 0,15 - 4,0 4,1
N2O 1,9 - 53,1 55,1
HFC 377,2 - - 377,2

HCFC* 48,9 - - 48,9
Total
t CO2eq

10.112,3
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Anexo D

Códigos utilizados

D.1. Código utilizado para la estimación de la huella asocia-
da al viaje de académicas/os y funcionarias/os (distan-
cia terrestre)

El siguiente código fue utilizado para estimar la distancia entre dos ciudades cuando el medio
de transporte corresponde a un vehículo terrestre motorizado. La función creada se basa en
la información que disponeGoogle Maps y fue implementada en el editor de secuencias de coman-
do de Google Sheets.

1 /**
* Calcula la distancia de la ruta optima para viaje en automovil entre dos

puntos.
3 * @param direccion_inicio Direccion como string ej: "Santiago , Chile"
* @param direccion_final Direccion como string ej: "Coquimbo , Chile"

5 * @param tipo_respuesta Respuesta que necesita como string ej: "auto"
* @customfunction

7 */

9 function GOOGLEMAPS_AUTO(direccion_inicio ,direccion_final ,tipo_respuesta)
{

11 // accede a la funcion de Google Maps para encontrar indicaciones
var mapObj = Maps.newDirectionFinder ();

13 // establece el origen
mapObj.setOrigin(direccion_inicio);

15 // establece el destino
mapObj.setDestination(direccion_final);

17 // ralentiza el tiempo de ejecucion por 2000 milesimas de segundo para
// evitar saturacion de la funcion

19 Utilities.sleep (2000);

21 switch(tipo_respuesta){
case "auto":

23 // define el tipo de indicaciones que se espera obtener , en este
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// caso automovil
25 mapObj.setMode(Maps.DirectionFinder.Mode.DRIVING);

var indicaciones1 = mapObj.getDirections ();
27 // accede a la distancia en metros que entrega la ruta optima de

Google Maps
var m_auto = indicaciones1["routes"][0]["legs"][0]["distance"]["

value"];
29 // ralentiza el tiempo de ejecucion por 2000 milesimas de segundo

para
// evitar saturacion de la funcion

31 Utilities.sleep (2000);
// transforma la distancia a km

33 return m_auto * 0.001;
break;

35

default:
37 // en caso de que tipo_respuesta no corresponda a "auto" indica

error
return "Tipo de respuesta no valida";

39 }
}

Listing D.1: Código utilizado para estimar la distancia de la ruta óptima entre dos ciudades
vía terrestre.

D.2. Código utilizado para la estimación de la huella asocia-
da al viaje de académicas/os y funcionarias/os (distan-
cia aérea)

El siguiente código fue utilizado para estimar la distancia entre dos ciudades cuando el medio
de transporte corresponde a un avión. La función creada se basa en la información que dis-
poneGoogle Maps y fue implementada en el editor de secuencias de comando deGoogle Sheets.

/**
2 * Calcula la distancia en linea recta entre dos puntos.
* @param ciudad1 ubicacion como string ej: "Santiago , Chile"

4 * @param ciudad2 ubicacion como string ej: "Coquimbo , Chile"
* @customfunction

6 */
function DIST_VUELO(ciudad1 , ciudad2) {

8 // extrae longitud de la primera ubicacion
var p1_lng = Maps.newGeocoder ().geocode(ciudad1).results [0]. geometry.
location.lng;

10 // extrae latitud de la primera ubicacion
var p1_lat = Maps.newGeocoder ().geocode(ciudad1).results [0]. geometry.
location.lat;

12 // ralentiza el tiempo de ejecucion por 2000 milesimas de segundo para
// evitar saturacion de la funcion

14 Utilities.sleep (2000);
// extrae longitud de la segunda ubicacion

16 var p2_lng = Maps.newGeocoder ().geocode(ciudad2).results [0]. geometry.
location.lng;
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// extrae latitud de la segunda ubicacion
18 var p2_lat = Maps.newGeocoder ().geocode(ciudad2).results [0]. geometry.

location.lat;
// ralentiza el tiempo de ejecucion por 2000 milesimas de segundo para

20 // evitar saturacion de la funcion
Utilities.sleep (2000);

22

// transforma longitudes y latitudes a radianes
24 var lng1 = p1_lng * Math.PI/180;

var lat1 = p1_lat * Math.PI/180;
26 var lng2 = p2_lng * Math.PI/180;

var lat2 = p2_lat * Math.PI/180;
28

// calcula la diferencia de longitudes entre ambas ubicaciones
30 var dis_lng = (lng2 - lng1);

// calcula la diferencia de latitudes entre ambas ubicaciones
32 var dis_lat = (lat2 - lat1);

// define el radio de la tierra en kilometros
34 var R_tierra = 6371;

// ralentiza el tiempo de ejecucion por 2000 milesimas de segundo para
36 // evitar saturacion de la funcion

Utilities.sleep (2000);
38

// calcula la distancia entre las dos ubicaciones basandose en la
formula de Haversine

40 var a = Math.sin(dis_lat /2) * Math.sin(dis_lat /2) + Math.sin(dis_lng /2)
* Math.sin(dis_lng /2) * Math.cos(lat1) * Math.cos(lat2);

var c = 2 * Math.atan2(Math.sqrt(a), Math.sqrt(1-a));
42 return R_tierra * c;

}

Listing D.2: Código utilizado para estimar la distancia de la ruta óptima entre dos ciudades
vía aérea.

D.3. Código utilizado para la estimación de la huella asocia-
da al transporte de la comunidad universitaria hacia la
FCFM

El siguiente código fue utilizado para estimar la distancia entre dos ubicaciones en auto-
móvil, transporte público, bicicleta o a pie. La función creada se basa en la información que
disponeGoogle Maps y fue implementada en el editor de secuencias de comando deGoogle Sheets.

1 /**
* Calcula la distancia entre dos puntos.

3 * @param direccion_inicio Direccion como string ej: "miradores 20360 ,
Pudahuel"

* @param direccion_final Direccion como string ej: "Beauchef 851, Santiago
"

5 * @param tipo_respuesta Respuesta que necesita como string ej: "auto"
* @customfunction

7 */
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9 function GOOGLEMAPS_DISTANCIAS(direccion_inicio ,direccion_final ,
tipo_respuesta) {

11 // accede a la funcion de Google Maps para encontrar indicaciones
var mapObj = Maps.newDirectionFinder ();

13 // establece el origen
mapObj.setOrigin(direccion_inicio);

15 // establece el destino
mapObj.setDestination(direccion_final);

17 // ralentiza el tiempo de ejecucion por 2000 milesimas de
segundo para

// evitar saturacion de la funcion
19 Utilities.sleep (2000);

21 switch(tipo_respuesta){
case "auto":

23 // define el tipo de indicaciones que se espera obtener , en este
// caso automovil

25 mapObj.setMode(Maps.DirectionFinder.Mode.DRIVING);
var indicaciones1 = mapObj.getDirections ();

27 // accede a la distancia en metros que entrega la ruta optima de
Google Maps

var m_auto = indicaciones1["routes"][0]["legs"][0]["distance"]["
value"];

29 // ralentiza el tiempo de ejecucion por 2000 milesimas de segundo
para

// evitar saturacion de la funcion
31 Utilities.sleep (2000);

// transforma la distancia a km y retorna
33 return m_auto * 0.001;

break;
35

case "tpub":
37 // define el tipo de indicaciones que se espera obtener , en este

// caso transporte p[U+FFFD]blico
39 mapObj.setMode(Maps.DirectionFinder.Mode.TRANSIT);

var indicaciones2 = mapObj.getDirections ();
41 // accede a la distancia en metros que entrega la ruta optima de

Google Maps
var m_tpub = indicaciones2["routes"][0]["legs"][0]["distance"]["

value"];
43 // ralentiza el tiempo de ejecucion por 2000 milesimas de segundo

para
// evitar saturacion de la funcion

45 Utilities.sleep (2000);
// transforma la distancia a km y retorna

47 return m_tpub * 0.001;
break;

49

case "caminando":
51 // define el tipo de indicaciones que se espera obtener , en este

// caso al caminar
53 mapObj.setMode(Maps.DirectionFinder.Mode.WALKING);

var indicaciones3 = mapObj.getDirections ();
55 // accede a la distancia en metros que entrega la ruta optima de

Google Maps
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var m_caminata = indicaciones3["routes"][0]["legs"][0]["distance"]["
value"];

57 // ralentiza el tiempo de ejecucion por 2000 milesimas de segundo
para

// evitar saturacion de la funcion
59 Utilities.sleep (2000);

// transforma la distancia a km y retorna
61 return m_caminata * 0.001;

break;
63

case "bicicleta":
65 // define el tipo de indicaciones que se espera obtener , en este

// caso en bicicleta
67 mapObj.setMode(Maps.DirectionFinder.Mode.BICYCLING);

var indicaciones4 = mapObj.getDirections ();
69 // accede a la distancia en metros que entrega la ruta optima de

Google Maps
var m_bicicleta = indicaciones4["routes"][0]["legs"][0]["distance"][

"value"];
71 // ralentiza el tiempo de ejecucion por 2000 milesimas de segundo

para
// evitar saturacion de la funcion

73 Utilities.sleep (2000);
// transforma la distancia a km y retorna

75 return m_bicicleta * 0.001;
break;

77

default:
79 // en caso de que tipo_respuesta no corresponda a una de las

alternativas anteriores , indica error
return "Tipo de respuesta no valida";

81 }

83 }

Listing D.3: Código utilizado para estimar la distancia de la ruta óptima entre dos
ubicaciones en automóvil, transporte público, bicicleta o a pie.
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Anexo E

Encuesta Origen-Destino aplicada

A continuación, se adjuntan las preguntas que componen la encuesta Origen-Destino aplica-
da a la comunidad universitaria de la FCFM.

Figura E.1: Sección 1, introducción a la encuesta y pregunta 1.
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Figura E.2: Sección 1, pregunta 2.

Figura E.3: Sección 1, pregunta 3.

Figura E.4: Sección 1, pregunta 4.
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Figura E.5: Sección 1, pregunta 5.

Figura E.6: Sección 2, introducción a la sección.
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Figura E.7: Sección 2, pregunta 1.

Figura E.8: Sección 2, pregunta 2.
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Figura E.9: Sección 2, pregunta 3.

Figura E.10: Sección 2, pregunta 4.
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La pregunta anterior daba la opción de que el usuario escogiese entre las 52 comunas de
la región metropolitana o bien, que seleccionase la opción “Otra”.

Figura E.11: Sección 2, pregunta 5.

Figura E.12: Sección 2, pregunta 6.

La siguiente sección era exclusiva para quienes contestaron “Dirección exacta (Calle-Número)”
en la pregunta 6 de la sección anterior (Figura E.12).

Figura E.13: Sección 3.1, título de la sección.

Figura E.14: Sección 3.1, pregunta 1.
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Figura E.15: Sección 3.1, pregunta 2.

Figura E.16: Sección 3.1, pregunta 3.
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Figura E.17: Sección 3.1, pregunta 4.

La siguiente sección era exclusiva para quienes contestaron “Dirección de referencia (Punto de
referencia)” en la pregunta 6 de la sección anterior (Figura E.12).

Figura E.18: Sección 3.2, título de la sección.

Figura E.19: Sección 3.2, pregunta 1.
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Figura E.20: Sección 3.2, pregunta 2.

Figura E.21: Sección 3.2, pregunta 3.
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Figura E.22: Sección 4, título de la sección.

La siguiente sección tenía como objetivo identificar las barreras asociadas al transporte que en-
frenta la comunidad universitaria.

Figura E.23: Sección 4, pregunta 1.
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Figura E.24: Sección 4, pregunta 2.

Figura E.25: Sección 4, pregunta 3.
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La siguiente sección es exclusiva para quienes contestaron “Si” en la pregunta 3 de la sec-
ción anterior (Figura E.25).

Figura E.26: Sección 5, título de la sección.

Figura E.27: Sección 5, pregunta 1.
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Figura E.28: Sección 6, título de la sección.
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E.1. Principales resultados encuesta Origen-Destino

E.1.1. Caracterización de la muestra encuestada

Con respecto al total de la muestra destaca la población de estudiantes de pregrado y en
segundo lugar las/os funcionaria/o contrata o planta.

Figura E.29: Caracterización de la muestra encuestada.

E.1.2. Hábitos de transporte

La mayor parte de los estamentos viajó en promedio entre 8 y 12 meses hacia la facultad.

Figura E.30: Meses de viaje promedio hacia la facultad durante el 2019.
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En todos los estamentos se evidenció una disminución en la cantidad de días a la semana
que se viajó hacia la facultad. La diferencia fue menor para académicas/os y funcionarias/os.

Figura E.31: Días de viaje promedio hacia la facultad pre y post 18 de octubre del 2019.

Al analizar las respuestas según identidad de género es posible notar que el transporte púbico
se posiciona como la alternativa más utilizada, seguida del uso de auto convencional.

Figura E.32: Uso promedio de los distintos medios de transporte según identidad de género.
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Al realizar el mismo análisis pero según el estamento es posible notar que quienes más utilizan
transporte público son los estudiantes de pregrado y postgrado. El uso de auto convencional
se distribuye entre estudiantes de educación continua, académicas/os y funcionarias/os.

Figura E.33: Uso promedio de los distintos medios de transporte según estamento.
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Anexo F

Procesamiento datos recopilados
encuesta

A partir de la encuesta Origen-Destino aplicada a la comunidad universitaria de la FCFM fue
posible recopilar 534 respuestas. Para el cálculo de las emisiones asociadas al transporte de
la comunidad los resultados de la encuesta fueron procesados y ordenados. Con cada direc-
ción se estimó la distancia de la ruta óptima que existe hacia la facultad utilizando la función pre-
sentada en el Anexo D.3. La información utilizada fue la siguiente.

• Meses que viajó periódicamente hacia la facultad durante el 2019 (incluye viajes hacia
edificio república).

• Días a la semana que viajó hacia la facultad antes del 18 de octubre del 2019.
• Días a la semana que viajó hacia la facultad después del 18 de octubre.
• Dirección de origen (Calle y Número o Punto de referencia, Comuna, País).
• Porcentaje de uso de cada medio de transporte durante su viaje.
• Número de personas con quien comparte vehículo (en caso de transportarse en vehícu-

los motorizados).
• Distancias desde punto de origen hacia facultad.

Para mejorar el entendimiento del procesamiento de datos, se presentan 4 ejemplos (para
el análisis completo visitar el archivo adjunto Cálculo Huella de Carbono FCFM 2019.xlsm). Las
Tablas F.1, F.2 y F.3 exponen la información utilizada. Notar que solo se presenta el porcentaje
de uso y distancias de las modalidades de transporte asociadas a estos casos y que la prime-
ra fila de cada tabla representa la columna de la hoja de datos.
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Tabla F.1: Casos 1, 2, 3 y 4. Meses y días que viajaron hacia la facultad durante el 2019.

A B C D

Caso
Meses que viaja
periódicamente
hacia la facultad

Días que viaja
a la facultad
(pre 18/10)

Días que viaja
a la facultad
(post 18/10)

1 11 5 4
2 7 5 0
3 8 5 1
4 11 2 0

Tabla F.2: Casos 1, 2, 3 y 4. Caracterización del traslado diario personal.

A E F G H I

Caso Caminata Micro o
Bus

Metro o
Metro-Tren

Auto
Convencional

N◦ de personas
con quien
comparte
vehículo

1 100% N/A
2 25% 75% N/A
3 25% 75% 1
4 50% 50% 2

Tabla F.3: Casos 1, 2, 3 y 4. Distancia desde punto de origen hacia la facultad.

A J K L M
Distancias desde punto de origen

hasta facultad km

Caso Dirección de origen Caminando Transporte
Público Auto

1 José Miguel Carrera,
Santiago, Chile 14,4 16,0 20,0

2 Richard pallas,
Conchalí, Chile 9,8 13,0 15,0

3 Miradores,
Pudahuel, Chile 33,5 22,6 26,7

4 Tobalaba,
La Florida, Chile 14,3 16,2 24,1

Con la información presentada en las tablas anteriores se procede a estimar la distancia reco-
rrida para el año 2019 antes del 18 de octubre en cada medio de transporte (ver Tabla F.4).
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Tabla F.4: Casos 1, 2, 3 y 4. Distancia total recorrida pre 18 de octubre.

A N O P Q
Distancia recorrida pre 18 de octubre 2019 km

Caso Caminata Micro o
Bus

Metro o
Metro-Tren

Auto
convencional

1 3.088,7 - - -
2 367,3 - 1.470,3 -
3 - 850,8 - 1.509,4
4 - 698,1 - 344,8

A modo de ejemplo, la Figura F.1 presenta un diagrama explicativo de la función corres-
pondiente a la celda P2 para estimar la distancia recorrida en Metro o Metro-Tren por la perso-
na asociada al caso 2. Cabe mencionar que el valor de 4, 3 presente en la fórmula correspon-
de a la cantidad de semanas promedio que tiene un mes.

Figura F.1: Explicación de funciones utilizadas para estimar las distancias totales recorridas
para el 2019 antes del 18 de octubre.

Aplicando la misma lógica para las demás situaciones se obtienen los valores presentados
en la Tabla F.4. Notar que tanto para los cálculos de Micro o Bus como los de Metro o Metro-Tren
se utiliza la distancia asociada a transporte público (columna L). Además, para el caso del trans-
porte en cualquier tipo de vehículo particular, el resultado se dividió por el número de pasa-
jeros que comparten vehículo, obteniéndose la distancia promedio recorrida por persona.

A continuación se presentan los resultados para los casos 1, 2, 3 y 4 post 18 de octubre.
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Tabla F.5: Casos 1, 2, 3 y 4. Distancia total recorrida post 18 de octubre.

A R S T U
Distancia recorrida post 18 de octubre 2019 km

Caso Caminata Micro o
Bus

Metro o
Metro-Tren

Auto
convencional

1 247,1 - - -
2 - - - -
3 - 24,3 - 43,1
4 - - - -

A modo de ejemplo, la Figura F.2 presenta un diagrama explicativo de la función corres-
pondiente a la celda S3 para estimar la distancia recorrida en Micro o Bus por la persona asocia-
da al caso 3.

Figura F.2: Explicación de funciones utilizadas para estimar las distancias totales recorridas
para el 2019 después del 18 de octubre.

Siguiendo el mismo procedimiento en el resto de las situaciones y tomando las mismas consi-
deraciones que en el caso pre 18/10, se obtienen los datos presentados en la Tabla F.5.

El mismo procedimiento se llevó a cabo para las 534 respuestas. Las Tablas F.6, F.7 y F.8 pre-
sentan los resultados de las distancias totales recorridas (pre y post 18/10) por cada estamento.
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Tabla F.6: Distancia total recorrida por estamento 1/3.

Distancia total km recorrida por estamentos para cada
medio de transporte (2019)

Estamento Bicicleta Caminata Micro/Bus Metro/
Metro-tren

Estudiante
pregrado 23.307 30.896 242.091 181.424

Estudiante
postgrado 2.876 2.398 19.722 8.111

Estudiante
educación
continua

6.798 1.041 8.879 12.015

Profesor/a
jornada
completa

973 6.422 10.622 24.135

Funcionaria/o
contrata
o planta

14.990 26.706 77.738 70.274

Funcionaria/o
honorario 6.983 4.935 17.844 20.718

Tabla F.7: Distancia total recorrida por estamento 2/3.

Distancia total km recorrida por estamentos para cada
medio de transporte (2019)

Estamento Motocicleta Auto
convencional

Auto
híbrido

Auto
eléctrico

Estudiante
pregrado 0 23.052 1.068 0

Estudiante
postgrado 0 3.180 1.987 0

Estudiante
educación
continua

394 10.611 0 0

Profesor/a
jornada
completa

0 40.071 2.023 0

Funcionaria/o
contrata
o planta

1.159 71.281 0 836

Funcionaria/o
honorario 647 24.637 0 0
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Tabla F.8: Distancia total recorrida por estamento 3/3.

Distancia total km recorrida por estamentos para cada
medio de transporte (2019)

Estamento Taxi o
Colectivo

Uber, Cabify,
Didi u otra
aplicación

Estudiante
pregrado 474 449

Estudiante
postgrado 0 778

Estudiante
educación
continua

537 130

Profesor/a
jornada
completa

2.806 1.108

Funcionaria/o
contrata
o planta

7.240 4.648

Funcionaria/o
honorario 218 281

Una vez que se tienen las respuestas por estamento, se utilizan factores de expansión (Tabla F.9)
para estimar los resultados de toda la población de la FCFM.

Tabla F.9: Factores de expansión.

Estamento Muestra Funcionarios
académicos

Factor de
expansión

Estudiante
pregrado 255 5.442 21,34

Estudiante
postgrado 32 1.482 46,31

Estudiante
educación
continua

50 2.035 40,70

Profesor/a
jornada
completa

45 274 6,09

Funcionaria/o
contrata
o planta

106 1.088 10,26

Funcionaria/o
honorario 46 2.661 57,85
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Para establecer la representatividad de la encuesta, se realiza un análisis para calcular el
error asociado a la muestra. Esto se hace estimando según la siguiente ecuación.

e =
N ·Z2·p·q

n
− Z2 · p · q

N − 1
(F.1)

En donde:

• e: error de la muestra.
• n: tamaño de la muestra.
• N : tamaño de la población.
• Z: parámetro estadístico que depende del nivel de confianza requerido, en este caso 1,96 pa-

ra un nivel de confianza del 95%.
• p: probabilidad de que ocurra el evento, en este caso se asume 0,5.
• q: probabilidad de que no ocurra el evento, en este caso se asume 0,5.

La Tabla F.10 presenta el error asociado a la muestra de cada estamento.

Tabla F.10: Errores asociados al tamaño de la muestra.

Estamento n N e
Estudiante
pregrado 255 5.442 6%

Estudiante
postgrado 32 1.482 17%

Estudiante
educación
continua

50 2.035 14%

Profesor/a
jornada
completa

45 274 13%

Funcionaria/o
contrata
o planta

106 1.088 9%

Funcionaria/o
honorario 46 2.661 14%

Finalmente, los resultados presentados en las Tablas F.6, F.7 y F.8 son ponderados por su res-
pectivo factor de expansión y multiplicados por 2 (viaje ida y vuelta) para obtener los resultados
finales en cuanto a la distancia recorrida por cada estamento de la FCFM durante el año 2019.
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Tabla F.11: Distancia total recorrida por estamento expandida 1/3.

Distancia total km recorrida por estamentos para cada
medio de transporte (2019) muestra expandida (ida y vuelta)

Estamento Bicicleta Caminata Micro/Bus Metro/
Metro-tren

Estudiante
pregrado 994.801 1.318.706 10.333.029 7.743.598

Estudiante
postgrado 266.379 222.119 1.826.779 751.318

Estudiante
educación
continua

553.332 84.772 722.765 977.991

Profesor/a
jornada
completa

11.848 78.208 129.356 293.914

Funcionaria/o
contrata
o planta

307.729 548.219 1.595.830 1.442.611

Funcionaria/o
honorario 807.932 570.982 2.064.501 2.397.015

Total 2.942.021 2.823.005 16.672.260 13.606.447

Tabla F.12: Distancia total recorrida por estamento expandida 2/3.

Distancia total km recorrida por estamentos para cada
medio de transporte (2019) muestra expandida (ida y vuelta)

Estamento Motocicleta Auto
convencional

Auto
híbrido

Auto
eléctrico

Estudiante
pregrado 0 983.929 45.571 0

Estudiante
postgrado 0 294.551 184.082 0

Estudiante
educación
continua

32.086 863.775 0 0

Profesor/a
jornada
completa

0 487.979 24.635 0

Funcionaria/o
contrata
o planta

23.801 1.463.282 0 17.156

Funcionaria/o
honorario 74.877 2.850.400 0 0

Total 130.764 6.943.915 254.289 17.156
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Tabla F.13: Distancia total recorrida por estamento expandida 3/3.

Distancia total km recorrida por estamentos para cada
medio de transporte (2019) muestra expandida (ida y vuelta)

Estamento Taxi o
Colectivo

Uber, Cabify,
Didi u otra
aplicación

Estudiante
pregrado 20.250 19.159

Estudiante
postgrado 0 72.018

Estudiante
educación
continua

43.747 10.549

Profesor/a
jornada
completa

34.171 13.490

Funcionaria/o
contrata
o planta

148.622 95.406

Funcionaria/o
honorario 25.205 32.457

Total 271.995 243.080

Los resultados recién expuestos son los utilizados en el Anexo B.3.4 para estimar la hue-
lla asociada al transporte de la comunidad universitaria.
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Anexo G

Encuesta Origen-Destino Huella Chile

La Figura G.1 presenta la encuesta Origen-Destino propuesta por Huella Chile disponible en
su “manual de usuario del registro de emisiones y transferencia de contaminantes” [53].
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Figura G.1: Encuesta Origen-Destino Huella Chile.
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Anexo H

Encuesta barreras de transporte

H.1. Preguntas
A continuación se presenta la encuesta realizada a parte de la comunidad universitaria con el

objetivo de identificar las principales barreras que existen al momento de transportarse ha-
cia la FCFM. Además, se incluye una sección asociada al caso hipotético de la implementa-
ción de una aplicación móvil para el cálculo y reporte de emisiones.

Figura H.1: Introducción a la encuesta y pregunta 1.
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Figura H.2: Sección 1, pregunta 2.

Figura H.3: Sección 1, pregunta 3.

Figura H.4: Sección 1. pregunta 4.
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La siguiente sección es exclusiva para quienes contestaron “El 100% de mis viajes hacia la fa-
cultad los realizo ocupando sólo bicicleta” en la pregunta 4 de la sección anterior (Figura H.4).

Figura H.5: Sección 2, título e introducción.

Figura H.6: Sección 2, preguntas 1, 2 y 3.
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Figura H.7: Sección 2, preguntas 4, 5 y 6.

Figura H.8: Sección 2, preguntas 7 y 8.
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Figura H.9: Sección 3, título de la sección y pregunta 1.

La siguiente sección es exclusiva para quienes contestaron “El 100% de mis viajes hacia la fa-
cultad los realizo ocupando sólo transporte público” en la pregunta 4 de la sección anterior (Figu-
ra H.9).

Figura H.10: Sección 4, título e introducción.
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Figura H.11: Sección 4, preguntas 1, 2 y 3.

Figura H.12: Sección 4, preguntas 4 y 5.
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Figura H.13: Sección 4, preguntas 6 y 7.

Figura H.14: Sección 5, título de la sección y preguntas 1 y 2.
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La siguiente sección es exclusiva para quienes contestaron “No” en la pregunta 2 de la sección
anterior (Figura H.14).

Figura H.15: Sección 6, título y preguntas 1 y 2.

Figura H.16: Sección 7, título y preguntas 1 y 2.
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Figura H.17: Sección 8.

H.2. Principales resultados

H.2.1. Caracterización de la muestra

Gracias a la aplicación de la encuesta presentada, se lograron recopilar 155 respuestas. La dis-
tribución de la muestra según estamento e identidad de género se presenta en la Figura H.18.

Figura H.18: Caracterización de la muestra.

H.2.2. Con respecto al uso de la bicicleta

El uso de este medio de transporte dentro de la muestra encuestada se ve representado por la
Figura H.19.
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Figura H.19: Uso de bicicleta.

Frente a distintos casos hipotéticos planteados, el porcentaje de relevancia promedio que
tendría el uso de bicicleta se muestra en la Figura H.20.

Figura H.20: Nivel de relevancia promedio que tendría la bicicleta frente a casos hipotéticos.

H.2.3. Con respecto al uso de transporte público

El uso de este medio de transporte dentro de la muestra encuestada se ve representado por la
Figura H.21.
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Figura H.21: Uso de transporte público.

Frente a distintos casos hipotéticos planteados, el porcentaje de relevancia promedio que
tendría el uso de transporte público en los viajes de la población se representa en las Figu-
ras H.22 y H.23.

Figura H.22: Nivel de relevancia promedio que tendría el transporte público frente a casos
hipotéticos en los viajes de quienes no se movilizan de esta forma.
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Figura H.23: Nivel de relevancia promedio que tendría el transporte público frente a casos
hipotéticos en los viajes de quienes se movilizan parcialmente de esta forma.

H.2.4. Con respecto a compartir automóvil

Esta sección se incluyó para conocer las necesidades de la población encuestada al momento de
compartir automóvil. La Figura H.24 presenta el porcentaje de población que no comparte vehícu-
lo al momento de movilizarse hacia la facultad.

Figura H.24: Distribución porcentual de quienes comparten vehículo en su viaje.

La siguiente figura representa la cantidad de veces que las/los encuestadas/os que no compar-
ten su vehículo seleccionaron cada requerimiento presentado.
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Figura H.25: Cantidad de veces que se seleccionó cada requerimiento.

H.2.5. Con respecto a la aplicación propuesta

La Figura H.26 representa el porcentaje de la población que cree que el uso de la aplica-
ción móvil descrita en la encuesta tendría un efecto positivo en la disminución de su huella.

Figura H.26: Uso de la aplicación.

Finalmente, la Figura H.27 muestra que del 82% de la población encuestada, el 99% cree que
la facultad debiese transparentar sus emisiones en la aplicación.
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Figura H.27: Transparencia de emisiones.
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Anexo I

Cálculo de errores marginales (nueva
propuesta metodológica)

Tal como se presenta en la Sección 4.3.3, la nueva metodología propone dos niveles de profun-
dización, cada uno dependiente de la información con la que se cuente. El error marginal asocia-
do a cada ítem de emisión fue calculado a partir de la huella de carbono de la FCFM para el año
2019 en base a las siguientes ecuaciones.

ei =

∣∣∣∣emisionesi,s − emisionesi,m
emisionesi,s

∣∣∣∣ (I.1)

En donde:

• ei: error marginal asociado al ítem i.
• emisionesi,s: emisiones del ítem i utilizando la información sugerida en t de CO2eq.
• emisionesi,m: emisiones del ítem i utilizando la información mínima en t de CO2eq.

et,i =

∣∣∣∣emisionest,i,s − emisionest,i,m
emisionest,i,s

∣∣∣∣ (I.2)

En donde:

• et,i: error marginal con respecto a las emisiones totales asociado al ítem i.
• emisionest,i,s: emisiones totales utilizando la información sugerida del ítem i en t de CO2eq.
• emisionest,i,m: emisiones totales utilizando la información mínima del ítem i en t de CO2eq.

La información con la que se contaba para cada ítem de emisión variaba caso a caso, por
lo tanto, con los datos disponibles no era posible estimar todas las emisiones asociadas a las
respectivas condiciones sugeridas. Es por lo anterior que se aplicaron algunos supuestos a la
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base de la huella de carbono FCFM 2019, para de esta forma, establecer una huella hipoté-
tica en base a la condición sugerida de cada ítem. Las emisiones en este caso teórico se pre-
sentan en la siguiente tabla.

Tabla I.1: Emisiones de GEI para caso de estudio hipotético.

Alcance Ítem Emisión base
t CO2eq

Emisión caso
de estudio
t CO2eq

Alcance I

Emisiones asociadas a la
fuga de refrigerantes 426 426

Emisiones asociadas al
consumo de combustible
en grupos electrógenos

0,622 0,622

Emisiones asociadas al
consumo de combustible
para vehículos

104 104

Alcance II
Emisiones asociadas a la
generación de energía eléctrica
consumida por la facultad

4.639 4.639

Alcance III

Emisiones asociadas al transporte
y disposición en relleno sanitario
o centro de acopio de residuos

28 28

Emisiones asociadas al consumo
de agua en las principales
dependencias de la FCFM

94 94

Emisiones asociadas a viajes
de funcionarias/os y académicas/os
en representación de la FCFM

2.134 2.046

Emisiones asociadas al transporte
de la comunidad universitaria
hacia y desde la FCFM

2.686 2.748

Tal como se aprecia en la Tabla I.1, sólo fue necesario modificar el caso base para las emisiones
asociadas a viajes y al transporte de la comunidad. A continuación se describe la forma en la que
se creo este caso de estudio modificando la información recién mencionada.

1. Emisiones asociadas a viajes de funcionarias/os y académicas/os en represen-
tación de la FCFM: dado que la información disponible corresponde al origen y destino
de los viajes realizados sin el detalle de los medios de transporte utilizados en cada uno, se
aplicó aleatoriedad para asignar el medio de transporte de cada viaje. El criterio fue el siguien-
te:

• Si la distancia por vía terrestre se encontraba disponible, se asignó a cada pareja
origen-destino viaje en vehículo particular o bus local de manera aleatoria.
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• Si la distancia por vía terrestre no se encontraba disponible, se asignaron viajes en avión
local o internacional según correspondiese.

Con lo anterior, fue posible estimar la distancia teórica recorrida en cada medio de transpor-
te y, por consiguiente, la emisión asociada a cada tipo de viaje.

2. Emisiones asociadas al transporte de la comunidad universitaria hacia y desde
la FCFM: el único cambio aplicado en este caso consistió en asumir un año académi-
co normal. El resultado presentado en la Tabla I.1 corresponde a la huella de carbono
que se hubiese obtenido en la FCFM si no hubiese ocurrido el “estallido social” desde octu-
bre del 2019.

Con lo anterior, asumiendo los supuestos descritos en la Sección 4.3.3 se calcularon los errores
marginales asociados a cada ítem de emisión.

134



Anexo J

Encuesta Origen-Destino nueva
metodología propuesta

A continuación se presentan las secciones y preguntas que componen la nueva encuesta Origen-
Destino.

Figura J.1: Sección 1 y pregunta 1.

Figura J.2: Sección 1, pregunta 2.
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Figura J.3: Sección 1, pregunta 3.

Figura J.4: Sección 1, pregunta 4.

Figura J.5: Sección 1, pregunta 5.
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Figura J.6: Sección 2, introducción.

Figura J.7: Sección 2, pregunta 1.

Figura J.8: Sección 2, pregunta 2.
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Figura J.9: Sección 2, pregunta 3.

La siguiente sección es exclusiva para quienes contestaron “Dirección exacta (Calle-Número)”
en la pregunta 3 de la sección anterior (Figura J.9).

Figura J.10: Sección 3, introducción.

Figura J.11: Sección 3, pregunta 1.

La pregunta anterior da la opción de que el usuario escoja entre las 52 comunas de la re-
gión metropolitana o bien, seleccionar la opción “Otra”.
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Figura J.12: Sección 3, pregunta 2.

Figura J.13: Sección 3, pregunta 3.

Figura J.14: Sección 3, pregunta 4.

Figura J.15: Sección 3, pregunta 5.
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Además de los medios de transporte presentados en la Figura J.15, el usuario debe responder
la pregunta para: “Taxi o Colectivo”, “Uber, Cabify u otra aplicación”, “Auto eléctrico”, “Au-
to convencional” y “Auto híbrido”.

Figura J.16: Sección 3, pregunta 6.

Figura J.17: Sección 3, pregunta 7.

Figura J.18: Sección 3, pregunta 8.

En caso de que la respuesta asociada a la pregunta 8 de la sección anterior (Figura J.18)
sea “No todos”, el usuario deberá volver a responder las preguntas para el resto de los días en los
que se moviliza hacia su destino (Sección 3.1).
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Figura J.19: Sección 3.1, introducción.

Figura J.20: Sección 3.1, pregunta 8.

La encuesta cuenta con secciones equivalentes en caso de que el usuario decida ingresar su ubi-
cación mediante un punto de referencia (Sección 2, pregunta 3).

Figura J.21: Sección 4, introducción.

Figura J.22: Sección 4, pregunta 3.
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Anexo K

Aplicación propuesta

Con el objetivo de generar conciencia con respecto a las emisiones de GEI de la comuni-
dad universitaria, se propone la creación de una aplicación celular que, dentro de sus princi-
pales funciones, permita registrar la huella de carbono asociada al transporte de quien la utiliza.

Según los resultados de la encuesta presentados en el Anexo H.2, el 82% de quienes res-
pondieron creen que el uso de una aplicación que permitiese estimar de manera periódica sus emi-
siones asociadas al transporte y otras actividades, tendría un efecto positivo en la disminu-
ción de su huella.

Desarrollando la idea, se cree que bosquejo presenta la oportunidad de ampliar el espec-
tro de organizaciones de educación superior que busquen reducir sus emisiones. Hoy en día no exis-
te una aplicación de este tipo orientada a instituciones de educación superior.

En términos generales, el bosquejo que se presenta a continuación corresponde a la idea con-
ceptual de una herramienta diseñada para los usuarios de las distintas instituciones de edu-
cación superior del país y a las instituciones en si.
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Inicio de la aplicación e inicio de sesión

La Figura K.1 presenta la pantalla de inicio de la aplicación.

Figura K.1: Pantalla de inicio.

Desde la pantalla recién presentada, el usuario podrá ingresar a la aplicación con una cuenta
ya registrada (Figura K.2) o bien, crear un nuevo usuario a partir de los datos asociados a su ins-
titución (Figuras K.3a y K.3b).
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Figura K.2: Inicio de sesión.

(a) Registro 1. (b) Registro 2.

Figura K.3: Registro de cuenta nueva.
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Configuración de la aplicación

Al seleccionar el icono inferior derecho, el usuario podrá acceder a la configuración de la
aplicación.

Figura K.4: Configuración de la aplicación.
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Acciones dentro de la aplicación

En términos generales, la aplicación presenta 4 opciones para el usuario: (1) Comenzar un nue-
vo viaje, (2) Ver las estadísticas de emisión personales, (3) Ver las estadísticas de la institu-
ción y (4) Ver ideas de reducción. La Figura K.5 presenta las opciones recién mencionadas.

Figura K.5: Acciones dentro de la aplicación.
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Comenzar un nuevo cálculo

Esta opción tiene como principal objetivo que el usuario registre un nuevo viaje hacia su
institución. Frente a esto existen dos alternativas, la primera busca registrar la ruta recorri-
da por el usuario utilizando su geolocalización. La segunda corresponde a la determinación ma-
nual de la ruta que sigue el usuario en su viaje. En ambas alternativas, el tipo de moviliza-
ción debe ingresarse manualmente.

Además de lo anterior, se podrá acceder al registro de viajes para que quien utiliza la aplicación.
Finalmente, se agrega una opción para quienes deseen compartir automóvil o bien, quienes bus-
can a quien esté prestando el servicio.

La Figura K.6 presenta la pantalla asociada al nuevo cálculo.

Figura K.6: Pantalla nuevo cálculo.

147



Ver mis estadísticas

Bajo esta opción el usuario podrá conocer la información asociada a la huella de carbono
de su último viaje. También podrá acceder a su historial para evaluar la evolución de las emisio-
nes asociadas a su transporte a través del tiempo.

La Figura K.7 presenta la pantalla asociada a las estadísticas.

Figura K.7: Pantalla estadísticas personales.
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Estadísticas de mi institución

Además de las estadísticas personales, el usuario podrá acceder a las de su institución. Según
los resultados presentados en el Anexo H.2, el 99% de quienes creen que el uso de esta apli-
cación sería beneficioso opinan que la institución debiese transparentar sus emisiones en ella.

Se espera que también se encuentre disponible el detalle asociado a cada emisión. Final-
mente se presenta la opción de conocer las estadísticas de otras instituciones de educación supe-
rior adscritas al programa.

La Figura K.8 muestra la pantalla tentativa de esta opción.

Figura K.8: Pantalla estadísticas de la institución.
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Ideas de reducción

A partir de algunos comentarios recopilados en la encuesta de barreras de transporte (Anexo
H) nace la idea de que la aplicación presente ideas para reducir las emisiones personales y a
nivel institucional asociadas a los 3 alcances de emisión.

La Figura K.9 presenta la pantalla de esta opción.

Figura K.9: Pantalla ideas de reducción.

150



Anexo L

Índice archivos adjuntos

Junto con el presente escrito, este trabajo de título incluye los siguientes archivos adjun-
tos.

1. “Cálculo Huella de Carbono FCFM 2019.xlsm” : corresponde a la memoria de cálcu-
lo completa de la huella de carbono de la FCFM 2019 realizada bajo la primera itera-
ción.

2. “Planilla base para cálculo de Huella de Carbono.xlsm” : corresponde a la pla-
nilla base cuyo uso se propone para el orden y manejo de información en la nueva pro-
puesta metodológica.

3. “Enlaces de interés.txt” : presenta en enlace que permitirá visualizar la lista de reproduc-
ción de vídeos tutoriales confeccionados para explicar la propuesta metodológica.

4. “Vídeos tutoriales” : corresponden a los vídeos confeccionados para la explicación de
la propuesta metodológica.
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