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Resumen

Se realizd una investigacion sobre el impacto que tiene la economia circular en la construccion en
hormigon armado, ya que es un material muy utilizado actualmente en Chile. Ademas, en el pais no
se le da la relevancia al manejo de residuos de construccion y demolicion en la fase de obra gruesa
a tal punto que las empresas destinan un monto de dinero a gastar para transportar esta cantidad
de residuos a un vertedero, ya sea legal o ilegal, lo que impacta directamente al ambiente. Por lo
anterior, se analiza, a partir de los criterios de la economia circular, como tratar los residuos en
obra favorece la reduccion de gases contaminantes, mediante la utilizacion de revision bibliografica
y casos de estudio. De lo anterior, se obtuvieron unos resultados por volumen de residuos
generados por area construida (m*/m?), donde en el primer caso se produjo 0,19 m*/m? en el
segundo caso 0,2 m*/m?y para el tercer caso 0,14 m*/m? construido, los que son comparados entre
ellos, teniendo como resultado que el caso prefabricado genera menos residuos que las
construcciones convencionales en hormigon armado. Lo que se traduce como el tipo de
construccion y el manejo del material es importante para la reduccion de RCD en obra.

Palabras clave: Economia Circular, Construccion, Hormigon armado, Obra gruesa, Residuos,
Sustentabilidad.



1. Introduccion

La sociedad actual se encuentra en una época donde es imperativo el control de los principales
gases de efecto invernadero como “CO; e hidrofluorocarbonos” (Fernando, Bernath y Boone, 2019)
pues son responsables de la aceleracion del cambio climatico al provocar un aumento en la
temperatura promedio del planeta. El 2019 el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) informo a través de su informe especial que el cambio climatico y
calentamiento global actualmente si tienen incidencia en las personas y ecosistemas de todo el
mundo, y se asevera que las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de actividades
humanas son la causa fundamental del calentamiento mundial y continlan en aumento sostenido.

Actualmente a nivel mundial el sector de la construccion es responsable del “39% de las emisiones
de CO, relacionadas. De estas emisiones, el 28% se asocia a la etapa de operacion” (CDT, 2020, p.14).
De lo anterior, el sector de obra gruesa y de terminaciones son la principal fuente emisora de C02,
como ejemplifican Ossio, Valderrama y Bravo (2019), en una edificacion de 21 pisos se llega a
generar respectivamente 544,79 y 1949,37 m*de residuos.

“A nivel nacional, el 22,8% de las emisiones totales se asocian a la industria de la construccion.”
(CDT, 2020, p.14). Los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) son “fundamentalmente de
origen pétreo y ceramico (aproximadamente el 75%) con presencia importante de otros materiales.”
(Hidalgo, 2018, p.40) y en Chile se genera mucho mas RCD, 0,26 m* por metro cuadrado construido,
que en paises desarrollados, con 0,14 m*/m? construido (Ossio, 2019). Es por todo lo anterior que
esta investigacion sera entorno a la etapa de obra gruesa, al ser un material que genera alta
contaminacion en todo su proceso, ya que “la produccion de cemento forma parte del sector
economico Industria (industry) el cual es responsable del 21% de emisiones directas y del 11% de las
emisiones indirectas de GEL." (ICH, 2019, p. 24)

Lo anterior es causado por el modelo economico lineal que se emplea actualmente y es el de
producir, utilizar y eliminar, lo cual es empleado en las construcciones con los RCD los que
producen grandes impactos medioambientales, agudizados por la aparicion de microbasurales y
vertederos ilegales, y mas de un 20% de estos RCD no tienen un lugar de disposicion legal especifico
en la region donde se generaron (Ossio, 2021).

Una importante solucion a este problema es la utilizacion de los principios de la Economia Circular
(EC), que se basa en los principios de disefio de desechos y contaminacion, mantenimiento de
productos y materiales en uso y regeneracion de sistemas naturales (Fundacion Ellen MacArthur,
2017a). En la construccion, este modelo “utiliza y optimiza los stocks y flujos de materiales, energia y
residuos, haciendo hincapié en la eficiencia en el uso de los recursos.” (Martinez, 2021).

“Es importante destacar que, durante la Gltima década, los departamentos casi han triplicado su
importancia relativa en el sector residencial” (CChC, 2019, p. 15) y la ubicacion de estas viviendas en
la Region Metropolitana "entre enero y febrero, 74% de estas corresponden a departamentos y 52%
se concentran en comunas mas proximas al centro de la ciudad.” (CChC, 2019, p. 18). Es por lo
anterior, que la presente investigacion se enfocara en esta region, al poseer mayor niimero de
viviendas en altura. Ademas, se genera un enfoque hacia este tipo de vivienda, ya que al ser una



tipologia que densifica la poblacion requiere de mayor consumo de recursos para poder crear el
sector residencial.

Por todo lo anterior, el trabajo busca responder cuales serian los criterios mas importantes de la EC,
para la etapa de obra gruesa, en la reduccion de residuos de construccion de viviendas en altura y
con ello se espera que, mediante la aplicacion de la EC en las planificaciones de construccion ya
existentes, se podra generar una disminucion del CO, a través de la reduccion de los residuos de
construccion en la etapa obra gruesa de hormigon armado. Esto con el objetivo de analizar, a partir
de los criterios de economia circular, como favorece a la reduccion de gases contaminantes
tratando los residuos producidos en obra, para que con esto se pueda reducir los gases de efecto
invernadero que se producen en la construccion y las grandes cantidades de residuos y potenciales
vertederos que se generan por la obra de diferentes tipos de infraestructura, por el uso del sistema
de economia lineal, siendo la mas critica el sector de vivienda en altura, ya que cada ano se van
construyendo mas esta tipologia, como se menciond anteriormente. Si se aplica la EC en este tipo
de construccion y en una de las etapas mas critica de ésta, seria beneficioso para el planeta y el ser
humano al poder reducir los residuos y con esto los vertederos.

2. Antecedentes

2.1. Economia Circular

La economia circular busca aprovechar al maximo los distintos tipos de productos que hay en el
mercado cosa que la cantidad que se desperdicie o se deseche sea el minimo. También,

“busca redefinir qué es el crecimiento, con énfasis en los beneficios para toda la sociedad. Esto
implica disociar la actividad econémica del consumo de recursos finitos y eliminar los residuos
del sistema desde el diseno. Respaldada por una transicion a fuentes renovables de energia, el
modelo circular crea capital economico, natural y social y se basa en tres principios:

Eliminar residuos y contaminacion desde el diseno.
Mantener productos y materiales en uso.

Regenerar sistemas naturales.” (Fundacion Ellen MacArthur, 2017b)

2.2. Aplicada en la Construccion

La economia circular en la construccion (ECC) es un tema que ha tomado fuerza en los altimos anos
y se ha ido comenzando a instaurar en Chile paulatinamente producto de los efectos negativos que
esta industria produce al entorno en el que vivimos, ya que “el desperdicio entre un 10 - 15% de los
materiales durante la construccion, el 54% de los materiales de demolicion se depositan en
vertederos” (Fundacion Ellen MacArthur, 2017a). En Chile “..mds de un 20% de todos los residuos de
construccion y demolicion generados en el pais no cuentan con un sitio de disposicion legal
especifico en la region en la que fueron generados.” (Ossio y Falindes, 2021). Es por lo anterior y



entre otras cosas mas que se ha estado moviendo la construccion a un nuevo tipo de modelo como
lo es la economia circular.

La ECC trabaja desde 7 puntos importantes, segin Construye 2025 et al., los cuales son:

. Extraccion de Materia Prima: Consiste en la extraccion de estas materias, siempre velando
por mantener el medio ambiente en su equilibrio.
. Fabricacion de Materiales y productos: Estos productos y materiales deben ser de diseno

ecologico, es decir, materiales o productos que estén hechos de material reciclado o que
sean faciles de reciclar con el fin de reducir los desechos de estos.

o Transporte: adquirir productos locales para evitar grandes trayectos de transporte, con el fin
de reducir la contaminacion que se produce por esta accion y ademas se favorece a la
economia local.

. Construccion: Se controlan los impactos en los sitios de construccion mediante la
industrializacion de montaje y desmontaje de lo construido, es decir, que sea modular.
Ademas, se clasifican y trazan los desechos para luego enviarlos a canales de recuperacion.

. Operacion: Es la implementacion del diseno ecologico con el motivo de limitar el consumo de
energia y el impacto que produce al medio ambiente.

. Renovacion/Rehabilitacion: Se extiende la vida de los edificios, por ejemplo el uso de una
fabrica pase a ser un restaurante o algiin otro tipo de inmueble.

. Deconstruccion: Se reciclan y se recuperan los residuos del sitio para ser reutilizados en otra

edificacion u otro uso.

Ademas, si estos pasos son implementados totalmente al momento de hacer cualquier tipo de
inmueble los residuos finales son minimos, ya que en la etapa de construccion cuando se generan
estos son valorizados para luego ser transportados al lugar donde se podran reutilizar, reciclar, etc.,
para que este material no contamine al medio ambiente y con ello permitir la menor extraccion de
materias primas. Este proceso se puede ver con la empresa “Revaloriza”, la cual “pretende reciclar y
valorizar 120.000 toneladas de residuos de la construccion y demolicion” (Construye 2025, 2021).

3. Residuos en la Construccion.

3.1. Marco Normativo en Chile sobre la construccion, residuos y contaminacion.

EL 14 de mayo de 1992 comienza a regir el “Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos
transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion” (BCN, 1992), el cual se encarga de
establecer parametros en la exportacion, transito e importacion de cualquier tipo de residuo para
poder proteger con ello la salud humana y el medio ambiente.

En 1994 con la ley 19.300 sobre bases generales del medio ambiente se establece la proteccion de
este y de los recursos naturales. Esta ley surge porque en la

“Constitucion de 1980 se reconocio el derecho de todo ciudadano a gozar de un
medioambiente libre de contaminacion, por otra parte, se liberalizd el suelo y el transporte



urbano, lo que repercutio directamente en los elevados indices de contaminacion” (Biblioteca
Nacional de Chile, s.f.)

demostrandose que con el paso del tiempo, todo tipo de construccion e intervencion va generando
y aumentando el nivel de gases de efecto invernadero en el ambiente. Ademas, esta ley permitio
asentar unas bases mas solidas para la disposicion de residuos y mayor control sobre el impacto
que pueden producir al medio ambiente.

En el ano 2005 se aprueba en el decreto 148 el reglamento sanitario sobre el manejo de residuos
peligrosos, el cual se complementa con el anterior mencionado, ya que este tipo de residuos es muy
perjudicial tanto para la salud humana como para el medioambiente. También, a través de este
decreto se puede ver como el pais fue cambiando de a poco el tipo de sistema economico lineal que
se genera en la construccion, ya que con este decreto vigente hay que saber como poder manejar
este tipo de residuos de manera segura en los vertederos y el control continuo de estos cuando son
depositados en estos sectores.

El decreto 189 que entra en vigencia el ano 2008 establece un reglamento sobre condiciones
sanitarias y de seguridad basicas en los rellenos sanitarios, lo cual estipula que dicha persona que
posea “residuos solidos domiciliarios y/o residuos solidos asimilables a un tercero” (BCN, 2008)
debera encargarse de la disposicion final segiin como se estipula en el decreto, lo cual veremos mas
adelante que no es totalmente respetado ya que se han creado, a lo largo de todo el pais,
vertederos ilegales.

Ley 20879 publicada el 25 de noviembre de 2015 sanciona el transporte de desechos hacia
vertederos clandestinos desde multas tributarias mensuales hasta “presidio menor en su grado
medio y con la suspension de la licencia de conducir e inhabilidad para obtenerla hasta por dos
afios.” (BCN, 2015)

Por altimo, la Ley 20920, que entrd en vigencia el 01 de junio de 2016, establece marco para la
gestion de residuos, la responsabilidad extendida del productor y fomento al reciclaje, siendo esta
una importante ley que se complementa con la economia circular planteada anteriormente, ya que
“tiene por objeto disminuir la generacion de residuos y fomentar su reutilizacion, reciclaje y otro
tipo de valorizacion,... con el fin de proteger la salud de las personas y el medio ambiente.” (BCN,
2016).

3.2. Articulos desarrollados respecto al tema

a) Residuos de construccion de una edificacion en altura (Bravo, Valderrama y Ossio, 2019)

En la investigacion realizada en la Region Metropolitana, se aborda una clasificacion de residuos
generados por una edificacion de 21 pisos y una “superficie Gtil de 13.375 m?” (Bravo, Valderrama y
0Ossio, 2019) donde en la etapa de obra gruesa fue el hormigon el residuo que mas se genero,
representado en la Figura 1 (Bravo, Valderrama y Ossio, 2019).



Partidas Obra Gruesa Residuos generados [m*] | Residuos por unidad superficie [m3/m?]
Hormigén 492,57 0,03683
Techumbre y Hojalateria 18,22 0,00136
Moldajes 15,33 0,00115
Enfierradura 15,18 0,00113
Carpinteria Metalica 1,67 0,00012
Impermeabilizacion y Sellos 1,18 0,00009
Rellenos 0,65 0,00005
Total 544,79 0,04073

Figura 1: Generacion de RCD por partida en obra gruesa. Fuente: (Bravo, Valderrama y Ossio, 2019)

b) Transformation towards a circular economy in the Australian construction and demolition waste
management system (Shooshtarianet al., 2022)

Investigacion realizada en Australia, utilizan la economia circular y el modelo de Less of Waste, More
of Resources (LoOWMoR) para analizar cada etapa de la construccion y crear estrategias entorno a las
deficiencias que tiene cada una. En la etapa de construccion al momento de encontrar las
deficiencias, ellos proponen que al instante se debe “instruir a los obreros sobre la utilizacion del
material, el uso de una nueva metodologia eficiente para el control de residuos, la aplicacion de
tecnologias y el proporcionar directrices claras sobre el logro de los programas de sostenibilidad.”
(Shooshtarian et al., 2022) con el proposito de comprender y dar cuenta que se pueden reducir los
RCD en esta etapa.

Issues Strategies Stakeholders

« Poor workmanship

« Utilisation of low resource efficient
construction methodologies

« Inadequate on-site waste
separation

« Unwillingness to recruit a waste
coordinator

« Increased project managers’
and construction workers’
knowledge of sustainable
waste practices

« Use of new (waste efficient)
construction methodologies

« Application of technologies

« Procurement experts

« Government organisations
« Suppliers

« Material transport operators
« Contract manager

« Sub-contractors

« Project manager

« Providing clear guidelines on
achievement of sustainability
programs credits

OPPORTUNITIES TO REDUCE C&D WASTE AT CONSTRUCTION STAGE

Figura 2: Presenta los problemas, estrategias e inversionistas para la reduccion de RCD en la fase de
construccion. Fuente: (Shooshtarian et al., 2022)

c) Beneficios que conllevaria la implementacion de una metodologia para la gestion de residuos de
construccion y demolicion en proyectos de expansion habitacional. (Vergara, A. 2022)

En esta investigacion se analizan 3 tipos de proyectos condominios de casas, entre uno y dos pisos
de albanileria, observando los m* de RCD mensuales producidos, a la etapa en la que se encuentra
la obra y el costo del desplazamiento de estos residuos a sitios de disposicion legal, obteniendo
estos resultados:
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Figura 3: Se presenta la cantidad mensual de RCD generado en Los Castaios VI y VII, donde mas se genero fue
en el mes de enero que correspondia a la faena de construccion de obra gruesa. Fuente: (Vergara, A. 2022)

Mes RCD (M3) Costos Camiones
Marzo 145 S 14.200.000 15
Abril 150 S 15.000.000 20
Mayo 135 $ 12.700.000 25
Junio 179 S 1.790.000 11
Julio 243 S 1.190.000 7
Agosto 0 S - 0
Septiembre 210 S 2.100.000 14
Octubre 250 S 2.460.000 24
Noviembre 191 S 1.910.000 12
Totales 1503 S 51.350.000 128

Figura 4: Costos de movimiento de RCD Los Castafios VI y VII. Fuente: (Vergara, A. 2022)



RDC

300
250
200
150
100

50

0
@"’&O & & W Qé"}o & &
s Q&\e o OA\Q/
o Sy
Figura 5: m® de RCD mensuales Los Cipreses. Fuente: (Vergara, A. 2022)

Mes RCD (M3) Costos Camionadas
Marzo 145 S 14.200.000 15
Abril 150 S 15.000.000 20
Mayo 135 S 12.700.000 25
Junio 179 S 1.790.000 11
Julio 243 S 1.190.000 7
Agosto 0 S - 0
Septiembre 210 S 2.100.000 14
Octubre 250 S 2.460.000 24
Noviembre 191 S 1.910.000 12
Totales 1503 S 51.350.000 128

Figura 6: Costos mensuales del movimiento de RCD Los Cipreses. Fuente: (Vergara, A. 2022)

4, Metodos

Se realiza una investigacion de caracter cuantitativa mediante el analisis comparativo de tres casos
de estudio de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), y de los gases contaminantes que
estos generan en cada etapa de la construccion, para generar datos concretos sobre la cantidad de
RCD y contaminacion que se produce en obra de cada uno de ellos; y también de caracter cualitativo
mediante la revision bibliografica de documentos para obtener datos de como la economia circular
influye en la construccion y como poder implementarla en obra.



Esta investigacion es entorno a tres diferentes casos de estudio, estos son, el proyecto Pratt-
Eyzaguirre, el proyecto Arboleda de Chenay el dltimo es realizado por autoria propia, basandose en
un caso de estudio extranjero pero aplicado en Chile. De cada uno de ellos se extrajo la
informacion de la pagina del Servicio de Evaluacion Ambiental de Chile (sea.gob.cl) donde se
encuentra el documento de Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) de cada uno de ellos para el
calculo de RCD que generan en cada proceso de la etapa de construccion en hormigon armado,
como por ejemplo, la cantidad de RCD generado en el proceso de demolicion, escarpe, movimientos
de tierra, la cantidad de camiones que se desplazan para la entrega de materiales o el retiro de
escombros, entre otros.

Se analizan estos casos con el objetivo de poder comparar y evaluar los resultados obtenidos en la
correcta gestion de RCD en diferentes tipos de construcciones para finalmente evaluar cual de ellos
es el mas efectivo para la reduccion de gases contaminantes producidos en obra.

De acuerdo con los datos recolectados se dan a conocer las conclusiones de la cantidad de
reduccion de contaminantes y RCD generados en obra si se aplicaran los principios de la economia
circular en la etapa de obra gruesa en el material de hormigon armado.

Casos de estudio

’ Pratt-Eyzaguirre Arboleda Chena Prefabricado
Cantidad de CO, y gases Cantidad de RCD Tipo de construccion Indicador de RCD m’ /m’
contaminantes

. . Comparacion de RCD
Registro de camiones entre el tipo de

construccion

Gestion de RCD

Al obtener los resultados

Se indicara cual es el mas optimo que emplea la EC y reduce
tanto los gases contaminantes como los RCD

Figura 7: Metodologia esquematica



41. Revision Bibliografica

Se elige este instrumento ya que ayuda a recopilar informacion importante para la investigacion y
que aportan grandes argumentos a la hora de hablar de la ECC, como contribuye en cada proceso en
l[a construccion de una vivienda en altura de hormigon armado, en la reduccion de CO, en el
mejoramiento del medioambiente, entre otras cosas.

La metodologia de basqueda fue realizada mediante 4 principales pasos: 1) Economia Circular (EC)
en los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), 2) Manejo de los RCD en Chile centrado en el
hormigon armado y en la etapa de obra gruesa, 3) Manejo de los RCD en el extranjero en
construcciones de hormigon armado y en la etapa de obra gruesa y 4) Construccion prefabricada en
hormigon armado.

La informacion fue extraida de diferentes articulos publicados en variadas bases de datos como
Google Académico, Researchgate, Elsevier, Scielo y Science Direct. Las palabras claves que fueron
empleadas para la bisqueda de estos articulos fueron: economia circular, RCD, obra gruesa,
residuos, construccion, prefabricacion, vertederos e impacto medioambiental.

4.2. Casos de estudio

A continuacion se revelan los casos de estudio a analizar, de los cuales se dara a conocer sus
caracteristicas principales y el objetivo por el cual fue seleccionado.

1. Caso 1 Proyecto Prat-Eyzaguirre: Es un edificio en construccion que poseera 12 pisos con 2
subterraneos con 365 departamentos y 89 estacionamientos vehiculares con 164 bicicleteros.
Ademas en su primera planta tendra 18 locales comerciales.

Superficie total construida de 23.739,53 m?

Superficie bajo cota 0 = 3.499,21 m?

Superficie sobre cota 0 = 20.240,32 m?

Hormigon y otros materiales: Se utilizara hormigon premezclado provisto de empresas
autorizadas y sera trasladada en camiones mixer desde el emplazamiento de la empresa hasta
las instalaciones del proyecto. La cantidad de hormigon a utilizar es de 10.578,78 m®

Otro material requerido es el acero, donde se proyecta un total de 1.148 ton.

Escombro de obras: Se estima un total de 4.747,9 m3 Estos seran almacenados para
posteriormente ser retirados por empresas autorizadas y trasladarlos a un sitio autorizado por
la SEREMI.

Este proyecto fue seleccionado al ser una edificacion en altura y tener subterraneo, lo que
conlleva a utilizar mayor cantidad de material y herramientas para su construccion, por lo
tanto se analizara durante toda la etapa de obra gruesa la cantidad de RCD generados en la
obray con ello la contaminacion producida.

2. Caso 2 Proyecto Arboleda de Chena: Es parte de un proyecto de dos condominios, ya

construido, de 37 casas cada uno con un total de 74 casas con 172 estacionamientos para
vehiculos, en el cual se centrara solo en un condominio que es el de Arboleda Chena. Este
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proyecto se realizo en un terreno llano y sin construcciones previas por lo que no se planed
una etapa de demolicion en el proyecto.

Superficie total construida 10.156,57 m?

EL hormigon es provisto por empresas autorizadas, utilizando camiones mixer. La cantidad de
hormigon a utilizar es de 4.822 m’. Ademas, se requiere de aproximadamente unas 253
toneladas de acero.

Se estima un total de 2.054 m® de RCD. Los restos de hormigon provenientes de las canoas
mixer son retenidos en la camara, para que cuando estén secos sean picados por el personal y
acumulados en una batea de escombros, para luego ser retirados por empresas autorizadas y
dejarlos en un vertedero autorizado.

Se selecciona este caso al ser una construccion de baja altura, por ser casas, por lo que se
deduce que la cantidad de material y herramientas a emplear en el proyecto sera menor y por
lo tanto la contaminacion sera reducida comparado con el proyecto del caso 1. Ademas, se
selecciona al no poseer una etapa de demolicion, para con ello, poder observar como impacta
la demolicion al medio ambiente y al entorno, tanto en cantidad de RCD como en gases
contaminantes.

3. Caso 3 Proyecto Prefabricado: Se utiliza como referencia el caso y los resultados del articulo
“Revisiting the effects of prefabrication on construction waste minimization: A quantitative
study using bigger data” de Lu et al., donde analizan 85 construcciones prefabricadas y 29
construcciones convencionales mediante los registros de carga de camiones para el calculo de
RCD generado en cada uno. Un proyecto seleccionado, de 120.454,63 m? posee todos sus
componentes prefabricados menos el balcon generando 41.119,79 ton (17.133,25 m®) de RCD.
Con los datos obtenidos se presenta un caso hipotético que tenga una superficie total
construida igual a la del primer caso para tener una comparacion mas equilibrada, ya que la
edificacion original del articulo mencionado en el caso 3 tiene una superficie excesivamente
mayor a la de los otros casos, por lo que se dificulta la comparacion con estos y los resultados
no estarian a la misma escala. A partir de lo anterior, se obtendran los resultados para el caso
prefabricado. Ademas, este no poseera la etapa de demolicion de un edificio previo en el
terreno.

4.3. Marco de analisis de Datos

Para el calculo de emisiones atmosféricas se utilizd la “Guia para la Estimacion de Emisiones
Atmosféricas en la Region Metropolitana” de la SEREMI del Medio Ambiente. De lo anterior, solo se
utilizaron las ecuaciones del proceso de construccion, omitiendo la etapa de operacion, por el tipo
de enfoque de esta investigacion.

Demolicion: Ei = FEi xAxdx(1-CE)x(24/ PE)x(s[9%)
Ei: Emisiones del contaminante i, en [kg/ano].
FEi : Factor de emision del contaminante i, en [kg/m2 - ano].

A: Area a demoler, en [m2].

1



d: Duracion de la demolicion, en anos.

CE: Eficiencia de abatimiento, se utiliza el factor 0 para ambos casos segin la guia para la
estimacion de emisiones atmosféricas en la Region Metropolitana.

PE: indice de evapotranspiracion de Thornthwaite.
s: Contenido de finos en el suelo.

Utilizando los siguientes factores de emision:

Tabla 1: Factor de emision para demolicion de construcciones residenciales. Fuente: SEREMI, MMA (2020)

Factor de Emision Residencial Unidad
fewpo= 0,086 [kg/m2* afio]
fewp25= 0,0086 [kg/m2* afio]

Tabla 2: Factor de emision para demolicion de departamentos. Fuente: SEREMI, MMA (2020)

Factor de Emision Departamentos Unidad
fewp0= 0,3 [kg/m2* afio]
fewrz5= 0,03 [kg/m2* afio]

Perforacion: E = fe-Na -(1-Ea)
Ei: Emisiones del contaminante i, en [kg/ano].
fe = Factor de emision

Na = Nivel de actividad, se determina con el nimero de perforaciones a realizar en el proyecto por
ano cronologico.

Ea = Eficiencia de abatimiento

Tabla 3: Factor de emision para perforacion fuente: SEREMI, MMA (2020)

Factor de Emision Unidad
fewpro= 0,177 [kg/perforacion]
fewpz5= 0,02655 [kg/perforacion]
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Escarpe: E = fe-Na -(1-Ea)

E = Emision

fe = Factor de emision

Na = Nivel de actividad = km recorridos por la maquinaria = ha a escarpar * el factor 3,57 [km/ha]

Ea = Eficiencia de abatimiento

Tabla 4: Factor de emision para escarpe fuente: SEREMI, MMA (2020)

Factor de Emision Unidad
fewp10=5,7 [kg/km]
fewpas= 0,855 [kg/km]

Excavacion: E = fe-Na -(1-Ea)

E = Emision

fe = Factor de emision

Na = Nivel de actividad = volumen a excavar (m*) * rendimiento de la maquinaria
Ea = Eficiencia de abatimiento

“Se considerara que para una maquina con capacidad de palada de 0,9 [m?], se tiene un rendimiento
igual a 54,27 [m*/h], aplicando una eficiencia del 67% (Caterpillar, 2017). Cabe senalar que dicho
rendimiento hace referencia a metros cibicos sueltos de tierra excavada, por lo tanto, al momento
de determinar las horas de operacion de la excavadora, se debe utilizar el volumen de
tierra esponjado en un 20% (INN Chile, 2000).” (SEREMI MMA, 2020)

Carguio y volteo de material: £ = fe-Na -(1-Ea)

E = Emision

fe = Factor de emision

Na = Nivel de actividad = ton del material cargado + ton del material descargado.

Ea = Eficiencia de abatimiento
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Tabla 5: Factor de emision para carguio y volteo de material. fuente: SEREMI, MMA (2020)

Formula Unidad | Parametros
k MP10: 0,35
k MP2,5: 0,053

fe = k(0,0016)(U/2,2)»3/(M[2)4 [kg/t] U: Velocidad del viento promedio. Valor por defecto: 5 [m/s]
M: porcentaje de humedad del suelo. Valor por defecto: 6,5.

Transito de vehiculos por caminos no pavimentados: E = fe-Na -(1-Ea)
E = Emision

fe = Factor de emision

Na = Nivel de actividad

Ea = Eficiencia de abatimiento

Tabla 6: Factor de emision para el transito de vehiculos por caminos no pavimentados piblicos dominados por
vehiculos livianos. fuente: SEREMI, MMA (2020)

Formula Unidad | Parametros

k MP10: 1,8

k MP2,5: 0,18

C MP10: 0,132493

fe=k*2819 (s/12)0,9(S/48,28)0,5 C MP2,5: 0,101484

-C [g/km] [ s: contenido de material fino en la superficie [%]. Valor
(M/0,5)0,2 por defecto: 8,5

M: Humedad del material superficial [%]. Valor por
defecto: 6,5%

S: Velocidad media vehicular [km/h]

Transito de vehiculos por vias pavimentadas: E = fe-Na -(1-Ea)
E = Emision

fe = Factor de emision

Na = Nivel de actividad

Ea = Eficiencia de abatimiento
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Tabla 7: Factor de emision para el transito de vehiculos por caminos pavimentados. fuente: SEREMI MMA (2020)

Formula Unidad Parametros

k MP10: 1,8

k MP2,5: 0,18

sL: carga superficial de finos [g/m?]. Valores por defecto:
fe = k* (sL)*'(W *1,1023)"2 [g/km] 2,4 - para vias con flujo inferior a 500 vehiculos dia.

0,7 - para vias con flujo entre 500 y 10.000 vehiculos dia.

0,3 - para vias con flujo superior a 10.000 vehiculos dia.

W: peso promedio en toneladas de los vehiculos que transitan por las
vias. Por defecto se puede usar un valor de 8 [t].

Combustion de vehiculos: Emisiones = nivel de actividad (distancia recorrida * nimero de viajes) *
factor de emision

Esta ecuacion corresponde al tier 2 presentado en (EMEp/EEA, 2019) y fue utilizada para los factores
MP10, MP2,5, NO,, NH;, CO, Compuestos Organicos Volatiles Distintos del Metano (COVDM), etc.,
mientras que para las emisiones de SO; se utiliza la metodologia tier 1, que es la siguiente:

ES0y, M =2 * ks * CCpy
Eso,, m = Emisiones de SO2 referidas al combustible m, en [g/ano]

ksm= Peso relativo del azufre en el combustible m, en [g/g combustible]. Para efectos de la revision
de proyectos en la Region Metropolitana, se considerara que el contenido de azufre en el
combustible es de 15 [ppm], que equivale a 0,000015 [g/g combustible].

CCm = Consumo del combustible m [g/ano]

Para determinar los Residuos de Construccion (RESCON) generado en demolicion y construccion se
utiliza la informacion otorgada por el documento de Estimacion de Emisiones del Proyecto Vespucio
Connect de Urbano proyecto, donde plantean que el tipo de proyecto a realizar produce 0,25 m* de
RESCON por m? construido y 0,5 m* de RESCON por m? demolido. Por lo anterior, se decide utilizar
este valor para los casos de estudio.

Volumen de RCD por m? construido:  RCD (m?)/ m? construidos = Volumen de RCD generado por m?
construido. (Cuevas, 2022)

“Si el resultado de este indicador es cercano al 0 mejor es la gestion de residuos de
construccion. A modo de ejemplo, si un proyecto tiene 100 metros cuadrados de construccion y
para ejecutarlos la constructora desechdé 50 metros cuadrados de RCD, esto quiere decir que
cada 2 metros cuadrados de construccion se deseché un metro cibico de RCD.” (Vergara, 2022).
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5. Resultados

El estudio elabora una comparacion de cada etapa de la construccion de la obra gruesa de los casos
presentados con el objetivo de demostrar que un caso que utilice la ECC es mas eficaz que los
métodos convencionales que se realizan actualmente en Chile.

Para la etapa de demolicion se calcula el residuo producido en m?, donde el Gnico caso que genero
residuos fue el primero, pudiendo observar los resultados en la Figura 8, generando 1.209,4 m?
producto de una edificacion existente en el terreno a utilizar. Esto se produce por el hecho de que
en la Region Metropolitana se busca aumentar la densidad poblacional, construyendo edificios, por
lo que se eligen terrenos que tengan buena accesibilidad, ubicacion, entre otros y para ello o se
compra un terreno habitacional donde a los duefios de las casas deciden venderlas a las
inmobiliarias, y estas deciden demolerlas para construir una edificacion en altura, o se demuele una
antigua edificacion que se encuentra en el terreno y no se aprovecha la rehabilitacion de esa
construccion en el propio proyecto. Por otro lado, para el segundo caso no se produce demolicion
en el terreno ya que para la construccion de casas se buscaron terrenos que estuvieran a la
periferia de la ciudad donde los terrenos son llanos y solo poseen flora y fauna del sector, esto se
puede ver en “En el mercado de casas, la oferta disponible se concentra principalmente en Colina
(32%), San Bernardo/Buin (24%), Lampa/Quilicura (11%) y Puente Alto (10%)" (CChC, 2020). Por
altimo, en el tercer caso se decidio no utilizar demolicion para generar un caso con condiciones
perfectas para la implementacion de la ECC, dandose a entender que el terreno a utilizar, la persona
encargada del proyecto incluye en su propio proyecto la utilizacion de la edificacion existente o por
el contrario la utilizacion de las partes y los materiales de él.
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Figura 8: Grafico comparativo del volumen de demolicion para los casos seleccionados.

Para la etapa de emisiones de particulas en la perforacion se comparan solo los dos primeros casos
ya que no se encuentra disponible la informacion para el tercer caso. En la Figura 9 se puede
observar que en ambos casos generaron emisiones en el primer ano, y estas fueron de MP 2,5 de
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0,000027 ton/ano, MP 10 de 0,00017 ton/ano y MP 2,5 de 0,0009, MP 10 de 0,00602 respectivamente.
Esto quiere decir que el primer caso es un 97,6% mas eficiente que el segundo estudio. Lo anterior
se produce por la extension del terreno donde se realizara el proyecto, ya que, al tener un
perimetro de mayor envergadura el caso 2 con respecto a los otros casos, este se tiene que analizar
en mas de un punto para la propia construccion del condominio a comparacion de lo que posee el
segundo caso.
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Emisidn de micro particulas (ton/afio)

Afio de cada caso por tipo de emision

Figura 9: Grafico comparativo de las emisiones generadas en la etapa de perforacion.

Para la etapa escarpe los residuos a analizar seran solo del primer y segundo caso al no poseer la
informacion necesaria para realizar los calculos del tercer caso. El primer caso genero 402,6 m*y el
segundo 6.986 m? observandose en la Figura 10, correspondiendo a la preparacion del terreno y el
retiro de la flora que se encuentre en el terreno. Esto se produce por el area a intervenir ya que un
condominio de casas necesita un terreno de un area mas grande que el del primer caso, que es la
construccion de un edificio en un terreno mas acotado porque el objetivo de esta tipologia es
densificar en altura, mientras que el otro densifica en la extension y en menor grado que un edificio.
Por lo anterior, se determina que el escarpe producido en el primer caso es un 94.23% mas efectivo
en la baja generacion de residuos para la etapa presente.
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Figura 10: Grafico comparativo de los metros ciibicos de residuos generados en la etapa de escarpe.

Para la etapa de excavacion también se analizaran los dos primeros casos, al no poseer la
informacion necesaria para realizar los calculos para el tercer caso. Para el primer caso se obtuvo
14.235,6 m* y para el segundo 12.151,2 m?, mostrandose en la Figura 11. La diferencia entre estos
casos no es tan significativa como en las anteriores etapas presentada esto se debe a que el primer
€aso genera una excavacion bajo la cota cero para la realizacion del subterraneo mientras que el
segundo caso realiza excavaciones para la instalacion del alcantarillado que va por todas las calles
del condominio. El caso del condominio es un 14,64% mas efectivo en la reduccion de residuos, por
lo que la contaminacion realizada en esta etapa es menor que la que se realiza en el primer caso.
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Figura 11: Grafico comparativo de los metros ciibicos de residuos generados en la etapa de excavacion.
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Para la etapa de carga del material también se analizan los primeros dos casos, al no poseer la
informacion necesaria para realizar los calculos para el tercer caso. Esta etapa se encarga de la
carga de tierra y escombros generados en el proyecto. Obteniendo los siguientes resultados,
presentandose en la Figura 12, para el primer caso el total de MP 2,5 es de 0,00171 ton/afo y el MP
10 es de 0,01125 ton/ano; y el segundo caso el total de MP 2,5 es de 0,00145 ton/ano y el MP 10 es de
0,0096 ton/ano. En ambos casos se puede observar que la mayor cantidad de contaminacion es en
el primer ano, donde se realizan las operaciones de demolicion, perforacion, escarpe, instalacion de
faenas y excavacion, las cuales son etapas que levantan una alta cantidad de particulas producto
del movimiento de tierras realizado en el terreno. Se concluye que el segundo caso es un 14.66%
mas eficiente que el primer caso por el hecho de que se reutiliza la tierra extraida para el posterior
relleno y nivelacion del terreno, producto de las excavaciones realizadas anteriormente.

Emisiéon de Carguio de Material

Afo de cada caso por tipo de emision

9 0,01

(]

S 0,008

o

=

— 0,006

°c

g 0,004

s

@ 0,002 <

0

(5]

€ 1 2 3 1 2
(]

_g Caso 1 Caso 2 Caso 3
©

Kz}

€

wi

m MP 2,5 ton/afio MP 10 ton/afio

Figura 12: Grafico comparativo de las emisiones generadas, por afo, en la etapa de carguio de material.

Para la etapa de volteo de material también se analizan los primeros dos casos, al no poseer la
informacion necesaria para realizar los calculos para el tercer caso. Esta etapa se encarga de la
descarga de la tierra y escombros ya sea en botaderos o en rellenos sanitarios autorizados.
Obteniendo los siguientes resultados, presentandose en la Figura 13, para el primer caso el total de
MP 2,5 es de 0,00171 ton/ano y el MP 10 es de 0.01125 ton/ano; y el segundo caso el total de MP 2,5
es de 0,00145 ton/ano y el MP 10 es de 0,0096 ton/ano. ; y el segundo caso el total de MP 2,5 es de
0,00145 ton/ano y el MP 10 es de 0,0096 ton/afno. En ambos casos se puede observar que la mayor
cantidad de contaminacion es en el primer ano, donde se realizan las operaciones de demolicion,
perforacion, escarpe, instalacion de faenas y excavacion, las cuales son etapas donde se realiza un
alto movimiento de tierras y escombros, por lo que se necesita transportar el exceso de esto para
mantener el entorno a construir mas limpio para la propia construccion de la obra. Es por lo
anterior, que el segundo caso es un 14.66% mas efectivo por el hecho de reutilizar la misma tierra
excavada en el proyecto, por lo tanto generando menor cantidad de residuos y menor cantidad de
movimiento de los camiones que transportan el material.
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Figura 13: Grafico comparativo de las emisiones generadas, por afio, en la etapa de volteo de material.

Se analizan las emisiones generadas por el transito de los vehiculos por caminos no pavimentados
(Figura 14) tanto en el interior del terreno del proyecto como en el exterior, solo para los primeros
dos casos anteriormente mencionados. Los resultados obtenidos para el primer caso, el total de
emisiones generadas en el interior del terreno son MP 2,5 de 0,0145 ton/ano y el MP 10 de 0,1445
ton/ano; para las emisiones exteriores son MP 2,5 de 0,0418 ton/ano y el MP 10 de 0,41 ton/afo;
para el segundo caso en el interior del recinto son de MP 2,5 de 0,0271 ton/ano y MP 10 de 0,2707; y
para el exterior los resultados son de MP 2,5 de 0,0324 ton/afio y MP 10 de 0,3243 ton/ano. Las rutas
mas largas recorridas por ambos casos fue el trayecto a los botaderos ya que estos se encuentran lo
mas lejos de las ciudades por lo olores que generan y la mala calidad de vida que le produciria a los
habitantes que se asientan alrededor o cerca de ellos.
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Figura 14: Grafico comparativo de las emisiones generadas, por afio, en la etapa del transito de vehiculos por
caminos no pavimentados.

Se analiza las emisiones generadas por el transito de los vehiculos por caminos pavimentados tanto
en el interior del terreno del proyecto como en el exterior, solo para los primeros dos casos
anteriormente mencionados. Los resultados obtenidos para el primer caso (Figura 15), el total de
emisiones generadas en el interior del terreno son MP 2,5 de 0,000356 ton/ano y el MP 10 de
0,001473 ton/ano; para las emisiones exteriores son MP 2,5 de 0,13812 ton/ano y el MP 10 de 0,57092
ton/ano; para el segundo caso en el interior del recinto son de MP 2,5 de 0,000367 ton/ano y MP 10
de 0,001519 ton/ano; y para el exterior los resultados son de MP 2,5 de 0,03708 ton/afno y MP 10 de
0,08906 ton/ano. De lo anterior, se puede extraer que el segundo caso es un 72,96% mas eficiente
en la reduccion de la contaminacion del medio ambiente, esto se produce ya que el proyecto se
encuentra en la periferia por lo que los botaderos quedan a una distancia menor a la del primer
caso. Ademas, utiliza vendedores de materiales muy cercanos al lugar del proyecto por lo que los
trayectos de los camiones y la contaminacion que producen es menor.
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Figura 15: Grafico comparativo de las emisiones generadas, por ao, en la etapa de transito de vehiculos por
caminos pavimentados.

En la siguiente etapa se analiza la combustion generada por los vehiculos utilizados en obra (Figura
16), con el objetivo de observar la contaminacion total que generan en la etapa de construccion.
Este analisis solo se realizara para los dos primeros casos como por el mismo motivo que en los
calculos anteriores. Al observar la Figura 16 se determina que el mayor contaminante de emisiones
es el primer caso ya que los trayectos donde vierten los RCD y donde consiguen los diferentes
materiales estan a largas distancias, produciendo mayor combustion y contaminacion al entorno.
Ademas, se puede observar que la mayor contaminacion, en el primer caso, es en los primeros dos
anos donde se realizan las etapas donde se extrae y se requiere material como lo es la excavacion y
el comienzo de la obra gruesa de la edificacion, respectivamente.
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Figura 16: Grafico comparativo de la combustion total de los vehiculos por cada aio de cada caso
seleccionado.

Para los residuos de construccion se analizo los tres casos propuestos. Los resultados (Figura 17) del
primer caso fueron 5.934,8 m®, para el segundo caso fueron 2.540 m? y para el tercer caso fueron
3.323,53 m’®, esto quiere decir que el 57,21% y el 44%, para el segundo y tercer caso respectivamente,
son mas eficientes en la reduccion de produccion de RCD en la obra gruesa con respecto al primer
caso, esto es debido a la envergadura del proyecto como al tipo de construccion, puesto que al ser
un condominio de casas pareadas la cantidad de material a emplear es menor que en la de una
edificacion en altura de 12 pisos como lo es el caso 1y 3. Ademas, el caso tres tiene un tipo de
construccion diferente a los otros dos casos ya que es prefabricado, por lo que si comparamos el
primer caso con el tercero se demuestra que este ltimo es un 30% mas eficiente que la
construccion convencional de edificaciones en altura que se realiza actualmente en la Region
Metropolitana.
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Figura 17: Grafico comparativo de los residuos de construccion generados en cada caso seleccionado.

Por Gltimo se analiza el volumen de RCD generado por metro cuadrado construido, el cual indica
como es la gestion de RCD, siendo el valor 0 el optimo donde no se producen residuos. Los
resultados (Figura 18) para el primer caso fue de 0,19 m*/m?, para el segundo caso fue de 0,2 m*/m?y
para el tercero fue de 0,14 m*/m?2 Los anteriores resultados son el mejor indicador de la eficiencia
en construccion con respecto al RCD, por lo que la edificacion mas eficiente para la reduccion de
residuos en la construccion es el tercer caso, el cual es el prefabricado, donde es un 30% y un
26,32% mas eficiente que el segundo y primer caso respectivamente. Por lo que, para la
construccion en hormigon armado en altura es mejor optar por una edificacion prefabricada al
tener un mayor control sobre los RCD generados en obra.
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Figura 18: Grafico comparativo del volumen de RCD generado por m: construido para cada caso seleccionado.
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6. Conclusiones

En este trabajo se propuso que mediante la aplicacion de la Economia Circular (EC), en la etapa de
obra gruesa, se podria realizar la reduccion de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) y la
contaminacion al medio ambiente en construcciones de viviendas en altura, lo cual se valida ya que
en la comparacion realizada con los casos de estudio se obtuvo que en el primer caso se produjo
0,19 m*/m? en el segundo caso 0,2 m*/m?y para el tercer caso 0,14 m*/m2 De lo anterior, el Gltimo
caso es el mas cercano al promedio de RCD que producen los paises desarrollados, ya que en él se
obtuvo un mayor control de los RCD en el proceso de construccion y en el tipo de estructura a
utilizar siendo prefabricada, donde en los puntos donde puede generar residuos son en las uniones
hiimedas del hormigon y el desplazamiento de las piezas de la edificacion al terreno.

Por otra parte, el objetivo principal de la investigacion se cumplio ya que se pudieron analizar e
identificar los principales criterios de la EC para la reduccion de gases contaminantes tratando los
residuos en obra. Lo anterior se logra implementando reglas y directrices desde el momento que es
disenado el proyecto hasta que se prescinde de la edificacion, evitando la demolicion e
incentivando la reutilizacion o la circulacion de las partes del proyecto. Debido a lo anterior, la
cantidad de residuos que se genere en cada etapa sea cero o cercano a él pero siempre buscando
que si se genera un desecho este se trate como un material que tiene que estar en constante
movimiento dentro del area de la construccion.

El objetivo secundario de identificar la situacion actual de manejo de residuos pétreos en Chile
desde el enfoque de la economia y el objetivo de analizar el ciclo de vida de los materiales pétreos
aplicando la EC se cumplieron, identificando que el manejo que tienen de este sigue estando muy
desactualizado para lo que el medio ambiente necesita, ya que las normas se enfocan mas en la
responsabilidad del productor de RCD y que si éste genera residuos tendra que pagar una cierta
cantidad de dinero por depositar los residuos en un vertedero autorizado, lo que ellos estan
dispuestos a pagar en vez de estar dispuestos a reducir aquello. Lo que se deberia implementar es
generar una mayor capacitacion para los obreros en la construccion, que son los que manipulan los
materiales en la construccion y si los componentes son mal implementados la probabilidad de
generar RCD es mayor. También, se deberia generar normas o sanciones mas estrictas para los
residuos generados en el proyecto; formar capacitaciones del personal que los ayude a producir y
dirigir un proyecto sin residuos y si generan capacitarlos para poder implementarlos a su proyecto
sin tener que desecharlos. En conclusion, suscitar un personal consciente de lo importante que es la
reduccion de los RCD para el medio ambiente y el 6ptimo manejo de ellos, pudiendo incentivar a las
personas y a las empresas generando una certificacion que distinga y premie que el proyecto utilizo
los principios de la EC generando el minimo de residuos en la etapa de construccion.

Se logro comparar procesos de la EC en la etapa de obra gruesa que se aplican en Chile respecto a
los realizados en las diferentes partes del mundo y analizar mediante diferentes tipos de
estructuras la reduccion de RCD aplicando la EC, ya que en el extranjero se identifica que todo el
proceso del proyecto es importante y se invierte en plantas que traten los residuos producidos en
obra para posteriormente reutilizarlos como lo hace una empresa en Chile que es Revaloriza,
situada en Valparaiso pero esta solo es una planta en el pais en comparacion con el extranjero que
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poseen mas de una planta. Debido a lo anterior, habria que generar mas politicas 0 normas para
que este tipo de plantas estén a lo largo de todo Chile para el tratamiento de los RCD con el
objetivo de reducir los vertederos que se generan por este material y la intervencion de un
ecosistema para conseguir los materiales necesarios para la construccion. Con lo anterior, se
podrian generar mayor cantidad de viviendas en alturas con material reciclado y con un sistema
constructivo prefabricado el cual reduce la cantidad de RCD producido en obra y permite que se
genere un sistema modular y desmontable para que con ello en un futuro el inmueble no sea
demolido sino que se reutilicen sus partes o sean procesadas en estas nuevas plantas.

De lo anterior, se puede concluir que la implementacion de la EC en la etapa de construccion en
hormigon armado influye en la reduccion de RCD y por lo tanto a la reduccion de gases
contaminantes, implementando una construccion prefabricada, instruyendo a los obreros de como
manipular los materiales en obra, reutilizacion de materiales o de una construccion preexistente en
el terreno, utilizacion de materiales que se encuentren cercano al terreno, entre otros. Es decir,
teniendo una planificacion completa de los pasos a seguir al momento de iniciar la etapa de obra
gruesa de una obra se lograra reducir los gases que actualmente en la construccion se producen. De
lo anterior, no se puede olvidar la responsabilidad ética del arquitecto y del equipo que trabaja con
él para que una obra genere menos residuos, ya que son los encargados de generar y planificar un
proyecto. Con respecto a lo anterior, en Chile, los altos niveles de desechos de los resultados,
indicarian que en se prioriza una produccion lo mas rapida posible sin mayores consideraciones a
las consecuencias futuras que los RCD pueden producir a nuestro entorno y con ello a nuestra
salud, por lo que es imprescindible impulsar que todos los agentes presentes en el proceso, desde
el diseno a la construccion, tengan una mayor consideracion en la implementacion de estructuras
modulares y prefabricadas para la reduccion paulatina de los RCD en vertederos y de los gases
contaminantes que afectan al entorno, para con ello poder generar espacios en la ciudad libres de
la contaminacion que produce el area de la construccion.
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