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LMCC Ley Marco de Cambio Climatico
MCDA Multi-Criteria Decision Analysis (Analisis de Decisién Multicriterio)
MCERD Metodologia Complementaria para la Evaluacién de Riesgo de Desastres
MDSF Ministerio de Desarrollo Social y Familia
MG Metodologia General para la Formulacién y Evaluacion de Proyectos de
Inversién Publica
MH Ministerio de Hacienda
MINVU Ministerio de Vivienda y Urbanismo
MMA Ministerio de Medio Ambiente
MOP Ministerio de Obras Publicas
MRV Medicion, Reporte y Verificacion
National Cooperative Highway Research Program (Programa Nacional de
NCHRP o .
Investigacion Cooperativa de Carreteras)
NDC Nationally Determined Contribution (Contribucién Determinada a Nivel
Nacional)
National Oceanic and Atmospheric Administration (Administracion Nacional
NOAA - -
Oceanica y Atmosférica)
O&M Operacion y Mantenimiento
OPEX Operating Expenditures (gastos de operacion)
PNIP Plan Nacional de Infraestructura Publica 2025-2055
PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
PSC Precio Social del Carbono
PUC Pontificia Universidad Catolica de Chile
R Riesgo
r_ajustada Tasa de descuento ajustada (climatica)
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RCD Residuos de Construccion y Demolicion

RCP Representative Concentration Pathway (Escenario climatico)
RIS Requisitos de Informacién Sectorial

RRD Reduccion de Riesgo de Desastres

RS Recomendacion Satisfactoria

SbN SbN

SENAPRED Servicio Nacional de Prevencién y Respuesta ante Desastres

SERNAGEOMIN | Servicio Nacional de Geologia y Mineria

SHOA Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada

SLR Sea Level Rise (Aumento del nivel del mar)

SNI Sistema Nacional de Inversiones

SSP2-4.5 Shared Socioeconomic Pathway 2-4.5 (Escenario climatico moderado)

SSP5-8.5 Shared Socioeconomic Pathway 5-8.5 (Escenario climatico alto)

TdR Términos de Referencia

TIR Tasa Interna de Retorno

TSD Tasa Social de Descuento

USACE U.S. Army C?orps of Engineers (Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos)

UNDRR United Nations Office for Disaster Risk Reduction (Oficina de las Naciones
Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres)

UTM Unidad Tributaria Mensual

V Vulnerabilidad

VAC Valor Actual de Costos

VAN Valor Actual Neto

VANS Valor Actual Neto Social

VOC Costo Operacional de Vehiculo
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ABACO: (Acceso a Bases Ambientales y Costos) es una plataforma web publica y gratuita de
gestion de costos e indicadores ambientales para la construccion, desarrollada por el
CITEC-UBB (Universidad del Bio-Bio) y financiada por CORFO. Facilita la evaluacion,
comparacion y presupuestacion de proyectos (publicos/privados) con un enfoque en
sustentabilidad, integrado con el Ministerio de Obras Publicas y el Ministerio de Desarrollo
Social.

ACV | LCA: Life Cycle Assessment (Analisis del Ciclo de Vida) su version simplificada incluye
una evaluaciéon rapida y menos detallada de los impactos ambientales de un producto o
servicio, enfocada en identificar los puntos criticos (hotspots) mas importantes. A diferencia de
un ACV completo, utiliza datos genéricos o de facil acceso y limita el alcance a las etapas mas
relevantes, permitiendo una toma de decisiones mas agil y economica.

Adaptacién al cambio climatico: accién, medida o proceso de ajuste al clima actual o
proyectado o a sus efectos en sistemas humanos o naturales, con el fin de moderar o evitar los
dafos, reducir la vulnerabilidad, aumentar la resiliencia o aprovechar las oportunidades
beneficiosas. (Ley 21.455)

Amenaza: Fendmeno climatico con el potencial de producir efectos adversos (MOP, 2025).

Area de Influencia: Se refiere a la delimitacion territorial en la que se manifiestan los efectos
directos de las alternativas de solucion destinadas a abordar el problema identificado. Por ello,
resulta mas especifica que el area de estudio y, generalmente, constituye un subconjunto de
ésta, aunque en algunos casos pueden coincidir. (MDSF, 2025a)

Beneficios Resilientes en Infraestructura: Los beneficios resilientes se refieren a las ventajas
econdmicas, sociales y ambientales que se obtienen cuando la infraestructura puede mantener
su funcionalidad, adaptarse y recuperarse rapidamente ante eventos climaticos extremos,
perturbaciones o crisis. Estos beneficios van mas alla de la simple resistencia fisica y abarcan
la capacidad de los sistemas de infraestructura para seguir prestando servicios esenciales bajo
condiciones adversas.

Bonos soberanos sostenibles: son instrumentos de deuda emitidos por un gobierno nacional
para captar capital destinado exclusivamente a financiar o refinanciar proyectos publicos con
beneficios ambientales positivos. Los fondos recaudados tienen un "uso de ingresos"
restringido y deben ser reportados con total transparencia para asegurar su impacto en la
sostenibilidad.

Cambio climatico: cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana

que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables. (Ley 21.455)

Analisis de la integracion del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 11



—— NIBID  GeoAdaptive

i Mejorando vidas . v -
Obras Piblicas jorando vidas

Carbono incorporado: es la suma de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
liberadas durante todo el ciclo de vida de los materiales de construccion, incluyendo su
extraccion, fabricacién, transporte, instalacion, mantenimiento y eliminacién. A diferencia del
carbono operativo (uso diario de energia), este impacto se genera antes de que el proyecto de
infraestructura comience a funcionar.

Costo marginal de abatimiento: es un indicador econémico que mide el costo de reducir
(abatir) una tonelada adicional de diéxido de carbono equivalente (CO. equivalente) mediante
una medida especifica. Este concepto es fundamental para decidir qué acciones priorizar para
cumplir con la ley de manera eficiente.

ECSE: (Eficiencia Energética y Costos Sociales en Proyectos de Edificacion) es una
herramienta del SNI disefiada para evaluar la rentabilidad social de medidas de ahorro
energético en proyectos publicos de edificacion. La herramienta de calculo, basada en macros
de Excel, se utiliza para realizar estimaciones tempranas del desempefio energético, ambiental
y economico de proyectos de edificacion publica.

Efectos adversos del cambio climatico: Los cambios en el medio ambiente, provocados por
el cambio climatico, que tienen consecuencias nocivas en la composicién, la capacidad de
recuperacion o la productividad de los ecosistemas, en la salud y el bienestar humano, o en los
sistemas socioeconémicos (MMA, 2024).

ERNC: (Energias Renovables No Convencionales) las ERNC en Chile son fuentes de energia
limpia e inagotable (solar, edlica, minihidro, geotérmica, biomasa, mareomotriz) que, a
diferencia de las convencionales, no agotan recursos ni contaminan. Chile es lider regional,
superando el 40% de participacion en la matriz eléctrica en 2024, principalmente gracias a la
energia solar y edlica.

Estrategia Climatica de Largo Plazo: Es un instrumento reconocido en el Acuerdo de Paris,
en el que se definen los lineamientos generales de largo plazo que seguira el pais de manera
transversal e integrada, considerando un horizonte a 30 afios para el cumplimiento del objeto
de la Ley Marco de Cambio Climatico de Chile (LMCC). Dentro de sus contenidos mas
relevantes en materia de mitigacion destacan la definicion de un presupuesto nacional de
emisiones de gases de efecto invernadero al ano 2030 y 2050, y de los presupuestos de
emision para cada uno de los sectores que establece la ley al 2030. Adicionalmente, contiene
lineamientos en materia de adaptacion al cambio climatico, asi como de evaluacion de riesgos,
considerando la vulnerabilidad de cada sector especifico (MMA, 2022).

Exposicion: Presencia del sistema analizado que podria verse afectado negativamente (MOP,
2025).

Gestion del cambio climatico: Conjunto de politicas, planes, programas, regulaciones,
normas, actos administrativos, instrumentos, medidas o actividades relacionadas con la
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mitigacién o adaptacion al cambio climatico, a nivel nacional, regional y local. La gestion del
cambio climatico comprendera, entre otras, las medidas que tengan por finalidad evitar o
disminuir los efectos adversos del cambio climatico, prevenir los riesgos asociados a éste, asi
como aprovechar las oportunidades beneficiosas y aumentar la resiliencia climatica (MMA,
2024).

Grupos vulnerables: Segmento de la poblacidon que presenta alto riesgo vinculado a los
efectos adversos del cambio climatico, por tratarse de grupos ya marginados o en condiciones
previas de vulnerabilidad (MMA, 2024).

HDM-4: el modelo HDM-4 (Highway Development and Management) es un software y
herramienta técnica estandar internacional, utilizado en Chile por la Direccion de Vialidad, para
la planificacion, gestidén, evaluacidn econdmica y técnica de proyectos de carreteras,
optimizando el mantenimiento y la inversién en infraestructura vial.

Instrumentos de priorizacion de infraestructura: Se refiere a los instrumentos utilizados para
la priorizacién de carteras de proyectos de infraestructura. La participacion de las regiones en
el proceso anual de priorizacion de la cartera de proyectos se destaca como un insumo clave
empleado por el MOP para este fin. Adicionalmente, esta consultoria subraya la relevancia de
los instrumentos de planificacién territorial y su conexion con la priorizacién de inversiones. Un
ejemplo de esto es la metodologia METvial critica, implementada por la Direccién de Vialidad
para identificar segmentos criticos dentro de la red vial.

Instrumentos para la evaluacion de infraestructura: Se refiere a los instrumentos,
redimensionamientos estructurales y medidas redundantes para asegurar tiempos de
recuperacion objetivos utilizados para la evaluacién de proyectos de infraestructura en el SNI.
Los instrumentos transversales del SNI constituyen la columna vertebral de la integracion
climatica, ya que establecen reglas aplicables a todos los proyectos de inversion publica
(Metodologia General del SNI), acompanada por la Metodologia de Riesgo de Desastres (no
obligatoria), y por metodologias de evaluacién sectoriales y Requisitos de Informacién Sectorial
(RIS).

Inversion baja en carbono: es la asignacion de recursos financieros (capital publico o privado)
destinada especificamente a proyectos, tecnologias o activos que logran reducir o prevenir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Ataca la causa raiz del calentamiento global
para hacer sus efectos menos severos en el futuro.

Mitigacion al cambio climatico: accion, medida o proceso orientado a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y otros forzantes climaticos, o restringir el uso de dichos gases
como refrigerantes, aislantes o en procesos industriales, entre otros, o a incrementar, evitar el
deterioro o mejorar el estado de los sumideros de dichos gases, con el fin de limitar los efectos
adversos del cambio climatico. (Ley 21.455)
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MRV: (Medicion, Reporte y Verificacion) se refiere al sistema de Medicion, Reporte vy
Verificacion de acciones climaticas y financiamiento, fundamental para el cumplimiento de los
compromisos del Acuerdo de Paris. Su objetivo es medir y validar la reducciéon de gases de
efecto invernadero (GEI) y el financiamiento climatico en el pais para asegurar transparencia y
mejorar la toma de decisiones.

NDC: Nationally Determined Contribution (Contribucion Determinada a Nivel Nacional) NDC,
por sus siglas en inglés son los planes de accion climatica voluntarios que cada pais presenta
en el marco del Acuerdo de Paris, detallando como reduciran sus emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y se adaptaran al cambio climatico. Deben actualizarse cada 5 afos con
mayor ambicion.

Operacion y Mantenimiento: gastos y actividades recurrentes necesarios para sostener un
proyecto, programa o infraestructura en el nivel de servicio previsto (FMI, 1991).

Parametros Estandarizados (para Infraestructura Resiliente y Baja en Carbono): Los
parametros estandarizados constituyen un elemento fundamental para la evaluacion
sistematica de proyectos de infraestructura en el contexto del cambio climatico. Estos
parametros permiten cuantificar de manera consistente y comparable los beneficios derivados
de inversiones en infraestructura resiliente y baja en carbono. Para la infraestructura resiliente
se refiere a beneficios de danos evitados, incluyendo parametros de interrupcién de servicios e
indicadores de resiliencia operacional. En el caso de infraestructura baja en carbono, factores
de emisién por tipologia de infraestructura.

PSC: (Precio Social del Carbono) es un valor monetario que representa el costo econémico o el
dafo que causa a la sociedad la emisién de una tonelada adicional de didxido de carbono
(CO:) a la atmodsfera. Se usa para calcular la rentabilidad social de los proyectos del Estado. Y
permite comparar objetivamente diferentes alternativas tecnoldgicas considerando su impacto
en el cambio climatico.

RCD: (Residuos de Construccion y Demolicion) son materiales solidos, mayoritariamente
pétreos y no peligrosos, generados en obras de edificacion, derribos, excavaciones o
reparaciones. Su gestion busca la separacion en origen y valorizacion para reutilizar materiales
como aridos, hormigon o metal. Un manejo inadecuado genera gran impacto ambiental,
ocupando espacios ilegales.

Redundancia: La redundancia en el contexto de infraestructura vial resiliente se refiere a la
capacidad de un sistema de transporte para mantener su funcionalidad a través de rutas o
componentes alternativos cuando alguna parte del sistema falla o se ve comprometida. Crear
redundancia en las redes, conlleva aumentar el numero de conexiones que sirven a una
comunidad.

Resiliencia climatica: capacidad de un sistema o sus componentes para anticipar, absorber,
adaptarse o recuperarse de los efectos adversos del cambio climatico, manteniendo su funcion
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esencial, conservando al mismo tiempo la capacidad de adaptacién, aprendizaje y
transformacion (Ley 21.455).

Riesgos vinculados al cambio climatico: Aquellas consecuencias potencialmente adversas
para sistemas humanos o ecoldgicos, reconociendo la diversidad de valores y objetivos
asociados con tales sistemas. En el contexto del cambio climatico, pueden surgir riesgos de los
impactos potenciales del cambio climatico, asi como de las respuestas humanas al mismo
(MMA, 2024).

Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN): acciones para proteger, gestionar de manera
sostenible y restaurar ecosistemas naturales o modificados que abordan desafios de la
sociedad como el cambio climatico, la seguridad alimentaria e hidrica o el riesgo de desastres,
de manera eficaz y adaptativa, al mismo tiempo que proporcionan beneficios para el desarrollo
sustentable y la biodiversidad (Ley 21.455).

VAC: (Valor Actual de los Costos) es un indicador financiero que calcula el valor presente de
todos los costos futuros de un proyecto o inversion, descontandolos a una tasa de interés
especifica. Se utiliza para comparar alternativas con beneficios idénticos o dificiles de medir,
seleccionando la opcién con el menor VAC.

VANS: (Valor Actual Neto Social) es un indicador econdomico utilizado para evaluar la
rentabilidad de un proyecto desde la perspectiva de la sociedad, calculando la diferencia entre
el valor presente de los beneficios sociales y los costos sociales futuros, descontados a una
tasa social. Indica el aumento de la riqueza nacional al ejecutar el proyecto frente a la
alternativa de menor rentabilidad.

Vulnerabilidad al cambio climatico: propensién o predisposicion a ser afectado
negativamente por los efectos adversos del cambio climatico. La vulnerabilidad comprende una
variedad de conceptos que incluyen la sensibilidad o susceptibilidad al dafo y la falta de
capacidad de respuesta y adaptacion de los ecosistemas, comunidades, territorios o sectores
(Ley 21.455).
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1. Introduccién y Marco de Referencia

1-1. Antecedentes

Marco normativo y compromisos climaticos nacionales

Chile ha consolidado un marco normativo robusto para enfrentar el cambio climatico,
fundamentado en un conjunto de instrumentos estratégicos complementarios que orientan la
accioén publica hacia la carbono neutralidad y el fortalecimiento de la resiliencia climatica del

pais.

La Ley Marco de Cambio Climatico (LMCC, Ley N° 21.455), promulgada en junio de
2022, establece obligaciones vinculantes para los organismos del Estado en materia de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Su objetivo principal es "hacer frente a los
desafios que presenta el cambio climatico (CC), transitar hacia un desarrollo bajo en
emisiones de gases de efecto invernadero y otros factores climaticos, hasta alcanzar y
mantener la neutralidad de emisiones de gases de efecto invernadero al afio 2050". El
Articulo 2° establece el principio de costo-efectividad, que prioriza medidas de
mitigacién y adaptacion eficaces y con menores costos econémicos, ambientales vy
sociales, considerando explicitamente los costos indirectos de la inaccion.

La Estrategia Climatica de Largo Plazo (ECLP) 2050, publicada en 2021, define la
ruta hacia la carbono-neutralidad y resiliencia al 2050, estableciendo metas intermedias
como 80% de generacion renovable al 2030 y 100% de poblacién urbana con acceso a
servicios sanitarios. La ECLP establece presupuestos sectoriales de carbono que
constituyen un marco vinculante condicionante de la planificacién, formulacién vy
priorizacion de la inversion publica. EI cumplimiento de estos presupuestos requiere la
implementacion progresiva de los lineamientos del Plan Sectorial de Mitigacion (PSM)
del MOP, instrumento operativo necesario para viabilizar las obligaciones legales de
largo plazo del Estado hacia la carbono neutralidad.

La Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) 2025-2035 orienta la accién
climatica al 2035 y explicita el rol de la colaboracion publico-privada y los mecanismos
de financiamiento. El capitulo 5.2.4 de la NDC subraya que Chile promovera la
incorporacion del cambio climatico en el disefio y operacion de obras publicas y
privadas, garantizando que la infraestructura de transportes, hidraulica, energética y
urbana sea resiliente a impactos climaticos extremos y de largo plazo.

El Plan Nacional de Adaptacion (PNACC) incluye como linea de accion el desarrollo
de metodologias para incorporar los impactos del cambio climatico y las necesidades de
adaptacion en la evaluacion social de proyectos, incluyendo su integracion en el
Sistema Nacional de Inversiones (SNI).

Analisis de la integracion del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 17



3 ’-..GeoAdaptive
Ministerio de N B|D Ogy -
Obras Piblicas joranda vidas

Rol del Ministerio de Obras Publicas (MOP)

El Ministerio de Obras Publicas (MOP), a través de la Direccion General de Obras Publicas
(DGOP) y su Departamento de Sostenibilidad de Cambio Climatico (DSyCC), tiene la
responsabilidad de desarrollar e implementar el Plan de Adaptacion y Mitigacion al Cambio
Climatico Sector Infraestructura (2025-2029) en cumplimiento de la LMCC. EI MOP tiene la
conduccion estratégica y articulacion sectorial para la integracion de criterios de resiliencia y
baja emisién en la inversion publica de infraestructura.

EI MOP, como parte de la ECLP, cuenta con 6 objetivos estratégicos sectoriales:

1. Promover la integracion y participaciéon de grupos vulnerables en la planificacion de
servicios de infraestructura.

2. Avanzar en un enfoque de economia circular en la edificacién e infraestructura.

Fomentar el desarrollo de infraestructura y edificaciones bajas en carbono.

4. Avanzar en el desarrollo de un sistema de planificacion multisectorial de infraestructura
sostenible.

5. Avanzar en el desarrollo de un sistema de monitoreo de riesgos, bajo un enfoque de
resiliencia.

6. Promover el desarrollo de edificaciones e infraestructura sustentables, que consideren
aspectos territoriales y Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN).

d

El sector infraestructura es critico para la adaptacion y mitigacion climatica, ya que las
decisiones de disefio, materialidad y operacion de obras viales, hidraulicas y portuarias tienen
implicancias de largo plazo sobre las emisiones de GEIl y la vulnerabilidad territorial. EI MOP
identifica en su Plan de Adaptacion y Mitigacion de los Servicios de Infraestructura al
Cambio Climatico (MOP, 2017) amenazas como cambios en el patron de precipitaciones,
aumento en intensidad de inundaciones fluviales y costeras, olas de calor e incendios
forestales. Ante estos desafios, se requiere que la institucionalidad adopte medidas de
adaptacion financiadas por el Estado.

Sistema Nacional de Inversiones (SNI) y rol del Ministerio de

Desarrollo Social y Familia (MDSF)

El Sistema Nacional de Inversiones (SNI) es fundamental en todas las fases de la inversion
publica (prefactibilidad, factibilidad, disefio y ejecucion). La integracion del cambio climatico
como eje transversal desde las etapas iniciales de planificacion es crucial para asegurar que
las inversiones publicas estén alineadas con las necesidades de mitigacién y adaptacion. Es
esencial integrar el cambio climatico desde las primeras etapas, especialmente porque no
todos los proyectos de infraestructura publica se originan en el MOP y existen otros organismos
ejecutores. La incorporacién temprana de criterios climaticos en el SNI garantizaria que las
inversiones publicas respondan coherentemente a las necesidades de mitigacién y adaptacion.
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Chile se rige por el Decreto Ley (1263) Organico de Administracion Financiera del Estado,
que en su articulo 19 bis establece que los estudios de preinversion y proyectos de inversion
deben contar con un informe de planificacion nacional o regional fundamentado en una
evaluacion técnico-econémica. En 2019, se cre6 el Ministerio de Desarrollo Social y Familia
(MDSF) por la Ley 20.530, que le mandata evaluar las iniciativas de inversion que soliciten
financiamiento del Estado. Los entes de la Administracién Publica Nacional (APN) deben
identificar, formular y evaluar sus proyectos de inversion, mantener inventarios, controlar
fisico-financieramente, realizar evaluaciones ex post e intercambiar informacion con la Division
de Evaluacion Social de Inversiones del MDSF y la Direccion de Presupuestos (DIPRES) del
Ministerio de Hacienda.

El MDSF, a través del SNI, proporciona el marco metodoldgico y los lineamientos para la
incorporacion progresiva de beneficios por resiliencia y co-beneficios climaticos en la
evaluacion social. El Articulo 53 de la LMCC asigna al MDSF la responsabilidad de evaluar las
iniciativas de inversién que soliciten financiamiento estatal para determinar su rentabilidad
social, asegurar la eficacia y eficiencia en el uso de fondos publicos, y procurar la disminucion
de los efectos adversos del cambio climatico.

El MDSF, junto con la DIPRES, tiene a su cargo el SNI, que "norma y rige el proceso de
inversion publica de Chile", reuniendo metodologias, normas y procedimientos para la
formulacién, ejecucion y evaluacién de Iniciativas de Inversion (IDI) que postulan a fondos
publicos. La evaluacion ex-ante considera una metodologia general, metodologias especificas
y guias sectoriales. La administracién de este proceso recae en la Subsecretaria de Evaluacién
Social a nivel central y en las Secretarias Regionales Ministeriales de Desarrollo Social y
Familia a nivel regional.

Arquitectura normativa del SNI para la integracién climatica

La arquitectura normativa del SNI para integrar el clima en la evaluacién de la inversién publica
es avanzada pero incompleta. El Subsistema de Evaluacion Ex-Ante del SNI contiene Normas,
Instrucciones y Procedimientos (NIP), Requisitos de Informacién Sectorial (RIS), metodologias
de formulacion y evaluacion social, y Precios Sociales vigentes. Los principales instrumentos
son:

e Metodologia General del SNI: Columna vertebral que permite valorar externalidades
climaticas (dafos evitados, continuidad de servicios, uso del PSC. Sin embargo, carece
de parametros climaticos actualizados y metodologias especificas homogéneas para las
obras del MOP.

e Requisitos de Informacion Sectorial (RIS): Aportan diferenciacién técnica y
obligatoriedad sectorial (hidraulica, vialidad, portuaria), pero con asimetrias en la
integracion climatica entre direcciones técnicas.

e Metodologia Complementaria de Evaluacion de Riesgo de Desastres (RRD):
Valiosa pero de cobertura limitada y no obligatoria en todos los proyectos.

e Instructivo de Proporcionalidad (MH; MDSF, 2025): Complementa el marco normativo
pero requiere traducirse en parametros y criterios estandarizados.
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Estos son complementados con instrumentos estratégicos desarrollados por el MOP, los cuales
reafirman el liderazgo del Ministerio para acelerar el desarrollo de infraestructura resiliente, baja
en carbono y alineada con los principios de la Economia Circular, por ejemplo:

e Plan de Adaptacion y Mitigacion al Cambio Climatico Sector Infraestructura
(2025-2029): Instrumento estratégico que requiere operacionalizacion en instrumentos
del SNI.

e Guia de Huella de Carbono del MOP (2023): Herramienta para estandarizar el calculo
de emisiones, aunque su implementacion aun no se materializa en los Términos de
Referencia (TDR).

La integracion de las metodologias propuestas en este estudio implica cambios en las
metodologias tradicionales del SNI, requiriendo un proceso gradual y soporte politico,
incluyendo la validacion institucional de fuentes de datos, calibracion de parametros climaticos
y actualizacion de RIS sectoriales o una Resolucion Circular ministerial.

Contexto institucional de la consultoria (BID, MOP, MDSF)

La presente consultoria es un proceso de seleccion del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), identificado como CH-R1020-P003. El estudio fue desarrollado por GeoAdaptive, LLC,
bajo la modalidad Fee For Service.

El MOP es la contraparte técnica y el organismo con el mandato de desarrollar e implementar
el Plan de Adaptacion y Mitigacion al Cambio Climatico Sector Infraestructura, siendo el
principal ejecutor de proyectos de infraestructura publica en Chile. EI MDSF es un actor clave
en la validacion de las propuestas metodoldgicas, con la funcion de evaluar las iniciativas de
inversion que soliciten financiamiento del Estado para determinar su rentabilidad social.
Instituciones como la Direccién de Vialidad (DV), Direccién de Obras Hidraulicas (DOH),
Direccion de Obras Portuarias (DOP), y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) también brindaron apoyo técnico y antecedentes para el estudio.

1-2. Problema publico y justificacion del estudio

Problema central

El problema central que busca abordar este estudio es la necesidad de promover cambios
estructurales en la formulacion y evaluacion social de las inversiones publicas, mediante
adecuaciones a las metodologias utilizadas en el SNI en su fase de preinversion, a través de la
integracion de aspectos que promuevan la resiliencia y apoyen la carbono-neutralidad. Esta
transformaciéon metodolégica es fundamental para asegurar que las inversiones publicas
contribuyan efectivamente a los compromisos climaticos nacionales y a la adaptacién frente a
los riesgos asociados al cambio climatico, complementando el marco de evaluacién existente
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para identificar y priorizar proyectos que generen co-beneficios ambientales, sociales vy
econdmicos.

Las preguntas orientadoras del estudio incluyen: ;Como asignar recursos para maximizar el
bienestar social incluyendo mitigacion y adaptacién al CC? ;Cdédmo promover el desarrollo
acelerado de proyectos resilientes? ; Como implementar medidas normativas y metodoldgicas
vinculantes a través del SNI? ;Coémo usar el precio social de carbono (actualizado 2025 por
MDSF) en proyectos de infraestructura publica?

Principales brechas y problemas identificados

1. Vulnerabilidad de la infraestructura critica

La infraestructura existente es vulnerable a los impactos crecientes del cambio climatico. El
enfoque costo-beneficio tradicional subestima los dafios evitados y la continuidad operativa de
la infraestructura resiliente, haciendo que las intervenciones resilientes en zonas aisladas o con
menor poblacién resulten "no rentables" bajo los criterios actuales de evaluacion.

Los parametros de disefio (caudales, oleaje, precipitaciones) se calculan con datos del pasado,
subvalorando los beneficios de inversiones resilientes y aumentando el riesgo de obsolescencia
prematura de la infraestructura. Esta practica perpetia un ciclo de sub-dimensionamiento que
incrementa la exposicioén fiscal y social a eventos extremos futuros.

2. Brechas en la integracion del cambio climatico
Las principales brechas metodoldgicas e institucionales identificadas son:

e Valoraciéon econdémica limitada: Dificultad para capturar beneficios intangibles de largo
plazo (danos evitados, continuidad operativa, beneficios indirectos de SbN, costos de
ciclo de vida completo). Ausencia de valores estandarizados nacionales para costos de
interrupcion de servicios, falta de cuantificacion monetaria de beneficios por
redundancia vial, e inexistencia de parametros establecidos para valorar la reduccién de
tiempos de recuperaciéon post-desastre.

e Cobertura incompleta de amenazas: Las metodologias actuales cubren parcialmente
las amenazas hidrometeoroldgicas (inundaciones fluviales/pluviales, marejadas,
subsidencia, flujos aluvionales, aumento del nivel del mar). La metodologia
complementaria del SNI no cubre actualmente amenazas como inundaciones vy
amenazas costeras con suficiente profundidad.

e Ausencia de parametros de referencia: Faltan tablas estandarizadas para costos de

interrupciones, pérdidas evitadas, factores de emisién de ciclo de vida, y protocolos
unificados de cuantificacion.
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e Incertidumbre climatica no incorporada: Predomina un Valor Actual Neto (VAN) unico
y determinista, sin analisis de robustez o escenarios multiples. Los parametros de
disefio basados en datos historicos no reflejan las proyecciones climaticas futuras.

e SbN sin marco de evaluacidon: Los beneficios hidrolégicos, de carbono vy
ecosistémicos de las SbN no son comparables econémicamente con soluciones grises,
dificultando su incorporacion en la evaluacion social.

e PSC con limitada aplicacion: No existe sistematizacion de su aplicacién por sectores
ni inventarios GE| obligatorios a nivel de proyecto. EI PSC esta subutilizado en
infraestructura publica, aplicandose explicita y sistematicamente solo en proyectos
ferroviarios y de Metro, limitandose a la reduccidon de emisiones operacionales sin
considerar el carbono incorporado en materiales ni las emisiones de construccion.

e Integraciéon operativa incompleta: Los avances metodolégicos no se traducen
sistematicamente en TDR tipo, planillas de evaluacion, checklists operativos o criterios
de priorizacion.

e Brechas de datos e interoperabilidad: Informacion climatica dispersa sin aplicacion
sistematizada en evaluacion. Ausencia de repositorios compartidos con curvas IDF
(Intensidad-Duracion-Frecuencia), factores de emision, y anexos de modelacion tipo.

3. Riesgo fiscal y social

El enfoque predominante en la gestion de riesgos lleva a la priorizacién y ejecucion de
proyectos de adaptacidon principalmente en respuesta a emergencias, activando
recurrentemente fondos de excepcion. Esto resulta en:

Mayor costo fiscal esperado y volatilidad presupuestaria.
Obras que no superan la evaluacién costo-beneficio en escenarios normales pero se
ejecutan bajo presion de urgencia.

e Recursos destinados a reposiciones repetidas en lugar de disefios resilientes
preventivos.

La vulnerabilidad territorial tiene escaso peso en la priorizacion, que se basa casi
exclusivamente en la rentabilidad financiera, desatendiendo zonas de alta vulnerabilidad social
y ambiental y perpetuando inequidades territoriales.

4. Barreras para la mitigacién climatica

Existen barreras estructurales que dificultan la redireccion de recursos hacia proyectos con
menor huella de carbono:
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e Utilizacion marginal del PSC: Aunque el PSC ha evolucionado para reflejar el costo
marginal de alcanzar la carbono neutralidad (US$63,4 — US$264,2/tCO2e para
2024-2050), su falta de aplicacion sistematica impide que cumpla su funcion como
herramienta de gestion climatica.

e Ausencia de protocolo vinculante: No existe un protocolo obligatorio para la
integracion sistematica del PSC vy el calculo explicito de emisiones de GEI en todos los
proyectos de infraestructura publica.

e Metodologias con enfoque parcial: Las metodologias sectoriales actuales se centran
en emisiones operativas, omitiendo el carbono embebido en materiales y las emisiones
de construccion.

e Priorizaciéon del ahorro de tiempo de viaje: En proyectos viales, el beneficio por
ahorro de tiempo de viaje (BATV) invisibiliza beneficios ambientales de alternativas con
menor huella de carbono.

e Falta de incentivos y herramientas: El SNI carece de incentivos y herramientas para
promover proyectos sostenibles desde fases iniciales.

Justificacion del estudio

El estudio se justifica por la necesidad de promover cambios estructurales en la formulacion y
evaluacion social de las inversiones de infraestructura publica en que se focaliza la consultoria.
Esta transformacion metodoldgica es fundamental para asegurar que las inversiones publicas
contribuyan efectivamente a los compromisos climaticos nacionales y a la adaptacién frente a
los riesgos asociados al cambio climatico.

Necesidad de metodologia de evaluacion social de adaptacion

Actualmente, no existen parametros estandarizados para cuantificar la adaptacion de los
proyectos de infraestructura en la evaluacion social, o que desincentiva el disefio de
infraestructura mas resiliente. El estudio busca formular una propuesta metodoldgica para la
valorizacién social de la adaptacion al cambio climatico, centrada en la integracion de
parametros simples para impulsar proyectos de infraestructura resiliente.
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La herramienta propuesta busca apoyar al MDSF en el cumplimiento de su obligacion
normativa (Art. 53 LMCC) de evaluar la rentabilidad social de las iniciativas de inversion,
asegurando la eficacia y eficiencia en el uso de fondos publicos y la disminucion de los efectos
adversos del cambio climatico.

Precio Social del Carbono (PSC)

El estudio busca elaborar un procedimiento para la inclusién del PSC en proyectos del MOP,
puntualmente en aquellos que contemplen medidas de mitigacion al cambio climatico. Es
imprescindible integrar el PSC en todas las etapas del ciclo de vida del proyecto para que la
mitigacion sea un beneficio visible y auditable.

Alineacion con compromisos internacionales

La LMCC establece obligaciones vinculantes para los organismos estatales en materia
climatica, orientadas hacia la carbono neutralidad y el fortalecimiento de la resiliencia. El
estudio busca alinear las inversiones publicas con las necesidades de mitigacion y adaptacion,

y con los compromisos climaticos nacionales (NDC, ECLP, presupuestos sectoriales de
carbono).

Necesidad de integracion temprana en preinversion

Considerando la necesidad de que los servicios de infraestructura y edificacién publica sean
resilientes frente a los impactos del cambio climatico (MOP, 2017), se requiere la adecuacion
del SNI. Esto implica desarrollar metodologias y procedimientos especificos para valorar los
beneficios de las medidas climaticas desde la fase de formulacién, potenciando el desarrollo

sostenible y garantizando un enfoque de infraestructura sostenible y resiliente tempranamente
en el ciclo de vida de los proyectos (preinversion).

1-3. Objetivos del estudio (general y especificos) y preguntas

guia

Objetivo general
Desarrollar una propuesta metodoldgica para:

1. La integracion de la adaptacion al cambio climatico en la evaluacion social de proyectos
de infraestructura vial, hidraulica y portuaria del MOP.

2. La utilizacion del PSC en proyectos de infraestructura vial, hidraulica y portuaria del
MOP.
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Objetivos especificos

1.

2,

Formular una propuesta metodoldgica para la valorizacién social de la adaptacion al
cambio climatico, segun el ciclo de vida de los proyectos (preinversiéon), en coherencia
con las metodologias complementarias para la evaluacion de riesgo de desastres en
proyectos de infraestructura publica.

Aplicar la propuesta metodoldgica en tres casos de estudio definidos por la contraparte
técnica del MOP: (i) un proyecto de control aluvional y de manejo de cauce; (ii) un
proyecto de proteccion de borde costero; y (iii) un proyecto de un puente.

Elaborar un procedimiento para la inclusion del PSC en proyectos del MOP,
puntualmente en proyectos que contemplen medidas de mitigacion al cambio climatico.

Preguntas guia del estudio

El alcance de la investigacion esta orientado a responder las siguientes interrogantes:

¢, Coémo integrar explicitamente la adaptacion al cambio climatico en la evaluacién social
de proyectos de infraestructura del MOP, de manera que los beneficios de resiliencia
sean cuantificables y comparables?

¢ Qué parametros técnicos y econdmicos son necesarios para valorizar socialmente los
beneficios de adaptacion (dafos evitados, continuidad de servicio, reduccion de tiempos

de recuperacion)?

¢,Como aplicar el PSC de manera sistematica y estandarizada en proyectos de
infraestructura que contemplen medidas de mitigacion?

¢, Qué ajustes institucionales, metodolégicos y operativos requiere el SNI para incorporar
de manera efectiva la adaptacién y mitigacion climatica en la fase de preinversion?

¢, Cuadles son las condiciones habilitantes (datos, capacidades, normativa,
financiamiento) para la implementacién gradual y escalable de estas metodologias?

¢ Como asignar recursos para maximizar el bienestar social incluyendo mitigacién y
adaptacion al cambio climatico?

¢,Como promover el desarrollo acelerado de proyectos resilientes mediante medidas
normativas y metodolégicas vinculantes a través del SNI?
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1-4. Alcance: tipologias (DOH, DV, DOP), fase del ciclo de

vida, supuestos y limitaciones

Tipologias de proyectos
El estudio se focaliza en el analisis de tres tipologias de proyectos de infraestructura del
MOP, seleccionadas por su relevancia estratégica y vulnerabilidad a impactos climaticos:

Tabla 1-1.1. Tipologias de proyectos MOP consideradas en el estudio, segun Direccion Ejecutora e impacto del
cambio climatico.

Tipologia Direccién Técnica Amenazas climaticas
principales

Control aluvional y manejo | Direccion de Obras Flujos aluvionales, crecidas,

de cauces Hidraulicas (DOH) inundaciones fluviales

Infraestructura vial Direccion de Vialidad (DV) Crecidas, inundaciones,

(puentes) socavacion

Proteccion del borde Direccion de Obras Marejadas, aumento del nivel

costero Portuarias (DOP) del mar (SLR), erosion
costera

Casos de estudio seleccionados

Para la identificacién de atributos clave para la adaptacion al cambio climatico, se considero el
analisis de casos de estudio como el Proyecto de control aluvional AdaptaClima (Region de
Antofagasta) y disefo resiliente de puentes (Regién del Maule). La aplicacion de la herramienta
e indicadores propuestos se realizo en tres casos de estudio, seleccionados en conjunto con
el MOP:

Tabla 1-1.2. Casos de estudio seleccionados para la aplicacion de la herramienta BSAC.

Caso Tipologia Amenaza principal Region
Puente Los Vientos | Infraestructura vial Crecidas e Maule
(Ruta ZK-426) (DV) inundaciones

Defensas Costeras | Proteccion de borde | Marejadas y aumento | Valparaiso

Av. Peruy P. Juan costero (DOP) del nivel del mar

de Saavedra

Quebrada Bonilla Control aluvional Flujos aluvionales Antofagasta
(DOH)
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Fase del ciclo de vida

El estudio se limita a la fase de preinversién del ciclo de vida de los proyectos MOP en tres
tipologias. El enfoque en preinversion permite influir en las decisiones de disefio, materialidad y
localizacién antes de comprometer recursos en ejecucién, maximizando el impacto de la
integracion climatica. Esta fase incluye:

e Idea / Perfil: Identificacion de problemas, alternativas preliminares, estimaciones de
costos y beneficios.

e Prefactibilidad: Analisis de alternativas de solucién, evaluacion técnico-econdmica
preliminar.

e Factibilidad: Disefio de ingenieria basica, evaluacion social detallada, recomendacion
de ejecucion.

Supuestos climaticos

Para el analisis de los casos de estudio y la identificacion de atributos que adicionan
adaptabilidad, se emplean dos escenarios climaticos utilizados en el disefio de proyectos de
infraestructura en Chile. La fuente principal y rectora de los escenarios climaticos es el Sexto
Informe de Evaluacion del IPCC (ARG6), que define los escenarios SSP (Shared Socioeconomic
Pathways) utilizados en el estudio:

SSP2-4.5 (Moderado)

Representa un escenario de transicion con mitigacion parcial.

Calentamiento proyectado: 2.5°C

Horizonte temporal: 2030-2060 (futuro cercano)

Probabilidad de ocurrencia: 60-70% segun IPCC ARG

Caracteristicas: Desarrollo socioeconémico intermedio y politicas climaticas moderadas.

SSP5-8.5 (Severo)

Representa un escenario de alto riesgo con mitigacion insuficiente.

Calentamiento proyectado: 4.5°C

e Horizonte temporal: 2040-2070 (futuro lejano)

e Probabilidad de ocurrencia: 10-20% segun IPCC ARG

e Caracteristicas: Desarrollo econémico intensivo en combustibles fosiles y alta emision.

Las magnitudes de estos escenarios sugieren factores de ajuste mayores en SSP5-8.5 para:
Precipitaciones extremas (incrementos de 20-40% en intensidad)

Vientos y oleaje (aumentos en altura significativa de ola)

Aumento del nivel del mar (60-120 cm para 2100)

Frecuencias de eventos extremos (reduccion de periodos de retorno)
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Horizonte de evaluacion y tasa social de descuento

El estudio propone horizontes de evaluacion extendidos para infraestructura resiliente:

e Horizonte tradicional SNI: 20-30 afios
e Horizonte propuesto para infraestructura resiliente: 75-100 afios

Esta extension permite capturar los beneficios de largo plazo de inversiones en resiliencia, que
de otro modo serian invisibles en evaluaciones de corto plazo.

Con respecto a la Tasa Social de Descuento (TSD), la propuesta central es aplicar tasas
diferenciadas segun el escenario climatico, en lugar de la TSD estandar del 5,5% del SNI. La
l6gica detras de una tasa de descuento mas baja es que incrementa el Valor Actual Neto (VAN)
del proyecto, permitiendo una mejor captura de los beneficios a largo plazo de la infraestructura
resiliente.

Existen dos enfoques posibles:

1. Aplicar la tasa ajustada Uunicamente al delta de beneficios atribuibles a las Medidas de
Adaptacion Climatica (BSAC), manteniendo la tasa tradicional del 5,5% para los
beneficios convencionales.

2. Aplicar la tasa mas baja a la evaluacion completa del proyecto. Esta opcién es
particularmente recomendable para proyectos cuyo objetivo principal es la adaptacion
climatica y la resiliencia, como las obras de protecciéon de borde costero o el control
aluvional.

Tabla 1-1.3. Escenarios climaticos y tasas diferenciadas segun escenario

Escenario Tasa propuesta
SSP2-4.5 (moderado) 3% — 4%
SSP5-8.5 (severo) 2% — 3%

Nota sobre estatus de la propuesta de tasas diferenciadas:

Los dos enfoques descritos se presentan como propuestas técnicas para consideracion del
MDSF en el marco de la revision periédica de parametros del SNI. La adopcidon de cualquiera
de ellos requiere decision formal de este ministerio, dado que implica una modificaciéon a los
criterios de evaluacion social vigentes. Los analisis de sensibilidad realizados en los tres casos
piloto (seccién 4-2) demuestran el impacto diferencial de cada tasa sobre el VAN y la relacion
B/C, generando la evidencia empirica inicial para sustentar esa discusion institucional.

Punto clave sobre trazabilidad

El estudio pone énfasis en que la validez de los supuestos depende de la trazabilidad de la
informacion: cada proyecto debe documentar qué fuente usd, con qué resolucion y en qué
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fecha. Se propone formalizar esto mediante convenios interinstitucionales entre MOP, DGA,
SHOA, SENAPRED y ARCIim, y establecer un protocolo de actualizacion periddica alineado
con el mejor conocimiento cientifico disponible.

Limitaciones

1. Limitaciones metodoldgicas y de datos

El estudio no contempla la generacion de nuevos datos, sino la identificacion de
atributos a considerar en la evaluacion de las tipologias de proyectos en fase de
preinversion, basandose en datos existentes de entidades nacionales (ARCIlim, CR2,
DGA, SHOA, SENAPRED).

Existe una brecha critica de datos para valorizar econémicamente los beneficios
de adaptacién climatica, incluyendo: Ausencia de valores estandarizados nacionales
para costos de interrupcion de servicios; Falta de cuantificacion monetaria de beneficios
por redundancia vial; Inexistencia de parametros establecidos para valorar la reduccion
de tiempos de recuperacion post-desastre.

Para solventar esta brecha, se utilizan parametros internacionales de referencia
(Canada, Paises Bajos, Australia, Reino Unido, Estados Unidos), que deberan ser
adaptados y calibrados a la realidad nacional mediante proyectos piloto.

2. Limitaciones de institucionalizaciéon

La aplicacion y validacion de la herramienta requiere un proceso de institucionalizacion que

incluye:

Establecimiento de fuentes de datos oficiales validadas (MOP, DGA, SHOA,
SENAPRED, ARCIlim).

Calibracion de los rangos paramétricos propuestos a la realidad nacional
(diferenciacion por macrozonas climaticas y validacién con proyectos piloto).
Implementacion de un protocolo de actualizacion periédica de parametros
climaticos y econémicos.

La legitimidad institucional y aprobacion formal del MOP/MDSF son fundamentales, ya que la
propuesta implica cambios en las metodologias tradicionales. Hay brechas criticas que
escapan a los tiempos y alcances de la consultoria, como la validacion institucional de fuentes
de datos, calibracion de parametros climaticos a nivel regional y local, y revision/ajuste de
valores para el céalculo de beneficios por adaptacion mediante proyectos piloto. La formalizacion
requiere consenso institucional para la actualizacion de metodologias, RIS sectoriales y/o una
Resolucion Circular ministerial.
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3. Limitaciones de alcance financiero

La consultoria aborda el financiamiento de infraestructura resiliente desde un enfoque
estratégico, sin desarrollar analisis de sensibilidad financiera especificos ni estructuras
financieras detalladas proyecto por proyecto, ya que esto excede el mandato de integraciéon
metodoldgica en el SNI. No se desarrollan analisis de sensibilidad financiera especificos ni
estructuras financieras detalladas proyecto por proyecto, lo que requeriria un estudio
complementario de factibilidad financiera.

4. Limitaciones de aplicabilidad del PSC

La propuesta metodolégica para el PSC se enfoca en proyectos con componentes mitigadores
explicitos. No todos los proyectos de infraestructura del MOP tienen oportunidades
significativas de mitigacion, por lo que la aplicabilidad del PSC debe evaluarse caso por caso
segun:

e Magnitud de emisiones del proyecto (umbral minimo de relevancia).
e Disponibilidad de alternativas con menor huella de carbono.
e Factibilidad técnica y econdmica de medidas de mitigacion.

5. Limitaciones de la Propuesta de Adecuacion

La Propuesta de Adecuacién para la integracion de cambio climatico tiene limitaciones
especificas: propone una incorporacién inicial, con énfasis en consistencia, trazabilidad y
aplicabilidad temprana; no reemplaza estudios especificos de ingenieria ni acuerdos
institucionales que puedan requerirse para una integracion plena en evaluacion y disefio
detallado. Se trata de un informe que incorpora inicialmente el cambio climatico en la etapa de
formulacion, limitado a las tres tipologias que enmarcan la consultoria, el cual seguira siendo
desarrollado por el MOP.

6. Limitaciones metodolégicas

Las propuestas metodoldgicas presentadas responden especificamente a los objetivos y
alcances que se han establecido para este estudio (segun TdR).
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1-5. Estructura del informe final y relaciéon con productos de

avance

Estructura de la consultoria

La consultoria inicialmente programada para 6 meses, se realizé en un periodo estimado de 8
meses y se estructuré en cuatro fases de desarrollo, asociadas a hitos y entregables
especificos:

Fase 1: Diagnoéstico y levantamiento de informacién

Diagndstico de brechas y oportunidades de mejora del SNI.

Identificacion de atributos clave de proyectos por tipologia.

Revision de experiencia comparada internacional (Canada, Paises Bajos, Australia,
Reino Unido, Estados Unidos).

Fase 2: Desarrollo de disefio metodologico y herramienta de adaptacién climatica

Andlisis de metodologias de evaluacion social vigentes.
Desarrollo de la herramienta de valorizacion de beneficios sociales por adaptacion
climatica (BSAC).

e Definicion de parametros técnicos y econdmicos.

Fase 3: Validacion y ajustes de la herramienta de adaptacion climatica

e Aplicacion de la herramienta e indicadores propuestos en tres casos de estudio
nacionales.
Analisis de sensibilidad y robustez de resultados.
Formulacion de recomendaciones para el financiamiento de infraestructura resiliente.

e Taller participativo hibrido con profesionales MOP y servicios publicos colaboradores.

Fase 4: Implementacion de instrumento de mitigacion climatica

Analisis del PSC y su evolucion en Chile.

Identificacion de oportunidades para su incorporacion en proyectos del MOP.
Elaboracion de un procedimiento para la integracion del PSC en proyectos de
infraestructura con componentes mitigadores.

Esta estructura inicial se enriquecié con el desarrollo de una Propuesta de Adecuacion para la
integracion del cambio climatico, elaborada conjuntamente por el equipo consultor y el DSyCC
de la DGOP. Dicha propuesta incorpora la fase de formulacién de proyectos, complementando
asi el trabajo ya desarrollado en materia de evaluacion, y habilitando una incorporacion
temprana, clara y trazable del cambio climatico en el ciclo completo de inversiones.

Analisis de la integracion del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 31



—— NIBID  GeoAdaptive

Ministerio de o
abli Mejorando vidas
Obras Piblicas lejorando vida:

Hitos y plazos de la consultoria

Los hitos y sus plazos fueron:

Tabla 1-1.4. Sintesis de hitos y contenidos (segun TdR)

Hito Contenido

Cronograma de Cronograma de trabajo detallado con actividades e hitos
trabajo

Informe N°1 Fase 1 Diagnoéstico y levantamiento de informacion
Fase 2 Desarrollo metodolégico y herramienta de adaptacion

Informe N°2 Fase 3 Validacion y ajustes de la herramienta de adaptacion climatica
Propuesta de Propuesta de Adecuacioén para Integracion de CC en Formulacion
Adecuacion

Informe N°3 Fase 4 Implementacion de instrumento de mitigacion climatica
Informe Final Consolidacion de los insumos parciales

Se contemplaron reuniones semanales o quincenales, reuniones de presentacion de resultados
intermedios, talleres de analisis, discusion y validacion de resultados, y una reunién de difusion
de resultados finales.

Relacion entre productos de avance e informe final

Informe N°1 (E1_Reporte 1_V3)

Consolida los hallazgos de la Fase 1 (Diagnéstico y levantamiento de informacion) y la Fase 2
(Desarrollo metodoldgico y herramienta de adaptacion). Incluye:

Diagnéstico de brechas y oportunidades del SNI.

Lecciones internacionales de evaluacién basada en riesgo.
Andlisis preliminar de casos de estudio nacionales.
Descripcion de la propuesta metodoldgica BSAC.

Sintesis de entrevistas con actores clave del MOP y MDSF.
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Informe N°2 (E2_Reporte 2_V2)

Consolida los hallazgos de la Fase 3 (Validacion y ajustes de la herramienta de adaptacion
climatica). Incluye:

Resultados de la aplicacion de la herramienta BSAC en tres casos de estudio.

Analisis de sensibilidad y robustez.

Taller participativo de revisién y ajustes (con aproximadamente 50 profesionales del
MOP vy servicios publicos colaboradores).

e Recomendaciones para el financiamiento de infraestructura resiliente (bonos
verdes/azules, Taxonomia T-MAS, mecanismos del Articulo 6, Fondo para Pérdidas y
Danos).

e Plan de accién para la implementacién gradual de la herramienta BSAC.

Propuesta de Adecuacion para Integracion de CC en Formulacion

Documento complementario que operacionaliza la integracion climatica en la fase de
formulacién (corto plazo). Elaborada conjuntamente por el equipo consultor y el DSyCC de la
DGORP. Incluye:

Integracion climatica en Situacién Sin Proyecto (SSP) y Situacién Con Proyecto (SCP).
Analisis amenaza-exposicion-vulnerabilidad-riesgo (A-E-V-R).

Lectura territorial por macrozonas climaticas.

Arbol de decisién/checklist para alternativas de solucion.

Medidas de resiliencia por tipologia (grises, SbN, hibridas).

Ajustes operativos en planillas de anexos.

Informe N°3 (E3_Informe 3_V1)

Consolida los hallazgos de la Fase 4 (Implementacion de instrumento de mitigacion climatica).
Incluye:

Andlisis del PSC y su evolucion en Chile (US$4-8 — US$63,4-264,2/tCO2e).
Diagnostico de brechas metodoldgicas e institucionales para la integracion del PSC.
Propuesta metodolégica para la inclusion del PSC basada en Analisis de Ciclo de Vida
(ACV).

e |dentificacién de medidas de mitigacién por tipologia (materialidad, logistica, eficiencia
energética, gestion de residuos).

e Procedimiento para cuantificaciéon y valoracién de emisiones de GEI.
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Estructura del informe final consolidado

El presente informe final consolida y sintetiza los cuatro productos de avance (E1, E2,
Propuesta de Adecuacion, y E3), eliminando redundancias y organizando el contenido en una
estructura coherente. La estructura del informe final organiza el contenido en capitulos que van
desde:

e Capitulo 1 - Introduccidon y marco de referencia, desarrolla una introduccién y el
marco de referencia del estudio.

e Capitulo 2 - Propuesta de adecuacidén, incluye la propuesta metodolégica de
integracion de la adaptacion climatica en fase de formulacion.

e Capitulo 3 - Diagnostico y diseio de herramienta, incluye la propuesta metodolégica
de integracion de la adaptacion climatica en evaluaciéon social. Para su formulacion se
analizan buenas practicas y oportunidades en tres casos de estudio nacionales, y se
extraen lecciones internacionales desde el analisis de la integracién climatica en la
evaluacion de proyectos de infraestructura en cinco paises.

e Capitulo 4 - Aplicacion de herramienta, incluye la validacién y ajustes de la
herramienta de adaptacion climatica mediante su aplicacion en tres casos de estudio,
incluyendo un andlisis de sensibilidad para cada caso. Ademas, se desarrollan
recomendaciones para el financiamiento de infraestructura resiliente y plan de accion
para la implementacién gradual de la herramienta BSAC.

e Capitulo 5 - Procedimiento de integracion del PSC, se focaliza en la implementacion
del PSC como instrumento de mitigacién climatica.

e Capitulo 6 - Recomendaciones y conclusiones, ofrece una sintesis de las principales
recomendaciones y conclusiones

Esta estructura esta disefada para guiar eficientemente a la audiencia técnica y politica (MOP,
MDSF, BID). El recorrido comienza con el marco de referencia de la consultoria, avanza a
través de los componentes técnicos y metodoldgicos, y culmina con la identificacion de las
principales conclusiones y recomendaciones. Este enfoque facilita la toma de decisiones
informada sobre la integracion climatica en el SNI.
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2. Propuesta de adecuacién para la integracion de
cambio climatico: Etapa de Formulacion

El cambio climatico introduce cambios en las tendencias climaticas histéricas que pueden
generar cambios en la ocurrencia, recurrencia e impactos de las amenazas climaticas
presentes en un territorio. En tipologias de obras como puentes, control aluvional y proteccion
del borde costero, estos cambios pueden afectar la continuidad, capacidad y el desempefio de
la infraestructura, afectando los estandares de prestacion de servicios.

La incorporacion del cambio climatico permite una lectura dinamica del territorio que contribuye
a robustecer la identificacion del problema y el diagndstico territorial, entregando insumos para
definir adecuadamente el area de estudio y el area de influencia y para orientar la identificacion
de alternativas de proyectos de infraestructura efectivas y resilientes durante toda su vida util.

El propdsito de la Propuesta es habilitar una incorporacion temprana, clara y trazable del CC en
la formulacion, de modo que el tema pueda ser abordado de manera consistente en la
coordinacién interministerial y apoye su consideracion desde etapas iniciales del ciclo de
inversion. En linea con ello, la Propuesta persigue dos objetivos: (1) guiar de forma inicial y
sistematica la integracion del CC en formulacion para fortalecer la comunicacion y el
entendimiento comun sobre CC entre actores sectoriales y del SNI; y (2) servir como insumo
para futuras mejoras metodoldgicas y el desarrollo de guias mas completas sobre integracion
del CC en formulacion.

Alcance de la propuesta

e Esta aproximacién se alinea con la Metodologia General para la Formulacion y
Evaluacién de Proyectos de Inversion Publica (MG, en adelante) al exigir una definicion
robusta de la Situacién Sin Proyecto como linea base para una comparacién
incremental (qué cambia por efecto del proyecto),” evitando sobreestimar beneficios y
asegurando trazabilidad entre diagnéstico, alternativas y solucion; Ademas, incorpora la
optimizacién de la oferta antes de justificar una inversién mayor (MDSF, 2025a).2

e A la vez, se alinea con la Metodologia Complementaria para la Evaluacién de Riesgo de
Desastres (MCERD, en adelante) al estructurar el andlisis en torno a amenaza,
exposicion, vulnerabilidad y resiliencia,® permitiendo evaluar de manera consistente el
riesgo y las medidas para reducirlo (MDSF, 2025b).

" Ver “I1.1.2. Definicion de la Situacién Sin y Con Proyecto”, donde se establece la comparacion en términos
marginales (incrementales) entre Situacion Sin y Con Proyecto (MDSF, 2025a).

2 Ver definicion y exigencia de analisis de “Optimizacion de la oferta” en “I1.1.2” y desarrollo en “11.3.4.2. Optimizacion
de la Oferta” (MDSF, 2025a).

3 Ver “I1.3.1. Identificacion del Area de Estudio y del Area de Influencia” (incluye “I1.3.1.1 Area de Estudio” y “I1.3.1.2
Area de Influencia”) (MDSF, 2025a).
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Esta guia no es un documento vinculante, sino indicativo, y tiene como objetivo sistematizar la
integracion temprana del cambio climatico en la tipologia del SNI de proyectos de inversion, en
tres tipos de proyectos de infraestructura MOP: puentes, control aluvional y proteccion de borde
costero que estén ubicados en zonas de riesgo climatico, tanto a obras nuevas como existentes
que requieran mantenciones o reposiciones debido a eventos climaticos, y relacionado con las
siguientes amenazas climaticas (Tabla 2-1):

Tabla 2-1. Tipologias y amenazas climaticas abordadas por la propuesta de adecuacion

Tipologia de Amenaza Modo de falla Potenciales impactos
infraestructura climatica infraestructura
Puentes Precipitaciones Socavacion de | Anegaciodn en vias terrestres; afectacion
intensas, estribos, corte de | de la seguridad y funcionalidad de las
inundaciones conectividad, vias de comunicacion.
inundacién de

accesos, erosion.

Control Precipitaciones Desborde por | Sobrepase y/o destruccién de defensa
aluvional intensas, excedencia, fluvial;  superacion de  caudales
inundaciones colmatacion, desvio | maximos; rotura de compuertas de

no controlado y/o embalses e infraestructura de riego;
destruccion de | sobrecarga de sistemas de drenaje;
defensa fluvial arrastre y acumulacion de sedimentos.

Proteccion del | Marejadas Sobrepase, erosién | Arrastre de sedimentos y pérdida de
borde costero Incremento del | ¥ pérdida de | playas; desborde de rios en
. funcionalidad, desembocaduras; afectacién dinamica
nivel del mar e .
socavacion de la natural de estuarios.
base.

Aumento de vulnerabilidad de zonas
costeras a inundaciones y erosion;
mayores costos de mantenimiento vy
adaptacion.

Considerando el principio de proporcionalidad en la evaluacion ex ante de MDSF (2025a), se
recomienda aplicar esta propuesta a proyectos de nivel 2 (Analisis estandar) y nivel 3 (Analisis
enriquecido para proyectos de gran envergadura o complejidad), y que postulen desde la fase
de preinversion y/o disefo.
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Propuesta de adecuacion

Se propone el considerar el riesgo climatico a través de la metodologia del arbol de decision,
analisis que permitira complementar los analisis relativos a: poblacion, demanda y/o la oferta
actual y proyectada.

El arbol de decision, dispone de un flujo estandar de decisiones (si/no) para integrar CC en la
formulacién, coherente con evaluacion, y con criterios minimos verificables. Mediante este, se
estandariza puntos de decision y criterios de integracion de CC, ordenando cuando aplicar
escenarios, como verificar riesgo significativo, cuando registrar integraciéon no significativa, y
cuando activar alternativas y medidas de resiliencia con trazabilidad. Se recomiendan fuentes
secundarias disponibles con datos del gobierno de Chile e instituciones académicas,
organizadas por amenaza como insumo complementario para la formulacion de proyectos (Ver
Anexo 2-3).

Se sintetiza, en un formato visual, el flujo operativo que guia la toma de decisiones para
incorporar el cambio climatico en la formulacion de iniciativas de inversién. A través de una
secuencia de preguntas binarias, el diagrama muestra los principales “puntos de paso” del
proceso —desde la verificacion de que la iniciativa corresponde a una tipologia priorizada,
hasta el cierre con un chequeo de consistencia y salidas minimas para evaluacion—,
explicitando ademas los casos en que corresponde registrar una integracion no significativa y
aquellos en que se debe avanzar hacia medidas de optimizacion o la formulacién de
alternativas con foco en reduccién de exposicion/vulnerabilidad y aumento de resiliencia. En
este sentido, la siguiente figura funciona como una ruta de navegacion para asegurar
trazabilidad y comparabilidad en la aplicacion del enfoque (Figura 2-1).
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Nodos arbol de decisiones

Confirmar tipologia: ¢ la iniciativa corresponde a puente, control aluvional o borde costero?

Caracterizacion del Problema

1._Analizar el emplazamiento del proyecto en cuanto al riesgo climatico
o Se solicita revisar la cadena de anegamiento en caso de borde costero a

través del Mapa de riesgo climatico de ARClim (Ver Anexo 2-1).
o En el caso de control aluvional y puentes, se debe construir el riesgo climatico
que se encuentra expuesto el proyecto (Ver Anexo 2-6)
Clasificacién del nivel de riesgo climatico: se clasifica cualitativamente mediante una
ficha simplificada en 3 niveles de relevancia (Ver Anexo 2-5).
2. Identificacién del Problema: ;Existe afectacién en continuidad, capacidad y
desempeno para las amenazas/impactos identificados?
o No: Explicitar como el CC afectara a la continuidad, capacidad y desempeno
(CCD) en situacion sin y con proyecto.
o Si: Elaborar matriz de amenazal/impacto/operacion CCD (normal vs evento).

Integracion Climatica sin y con Proyecto

1. Identificacion de medidas (Optimizacion de oferta): Existen medidas de bajo

costo/gestion suficientes para reducir la brecha de resiliencia? Se busca reducir
exposicion/vulnerabilidad y mejorar CCD, se construye una matriz de resiliencia
climatica del proyecto. Si aplica incorporar paquete minimo O&M, protocolos,
monitoreo (responsables + costos).

2. Si es insuficiente incorporar medidas de adaptacion al cambio climatico: enfocadas
en planificaciéon y/o disefio para reducir exposicion y vulnerabilidad y aumentar
resiliencia.

3. Comparacion de situacién con proyecto: sin y con medidas de adaptacion: Generar y
comparar dos sub-escenarios. Uno de ellos es considerando datos climaticos
histdricos, y el otro con datos proyectados segun el cambio climatico.

4. Comparacion final sin y con proyecto: esta comparacion tiene por finalidad describir
el beneficio de ejecutar la iniciativa de inversion, especificando ademas las medidas
de adaptacion al cambio climatico.

Continuar con etapa de Evaluaciéon Social de proyectos
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2-1. Caracterizacién del problema

La identificacion del problema debe explicitar como el cambio climatico puede acrecentar las
amenazas climaticas y como estas interactian con la exposicion y vulnerabilidad del territorio.
Se debe robustecer la definicion del problema, asociando el cambio climatico como una causa
directa o indirecta del problema a resolver.

Segun MDSF (2025a), la observacion de la realidad es una via para identificar el problema. En
consecuencia, la caracterizacion del territorio debe incorporar el analisis del riesgo climatico a
partir de evidencia observable de los impactos climaticos y la descripcion de los componentes
de este riesgo. Para esta caracterizacion se debe realizar bajo el enfoque metodoldgico de la
Figura 2-2, considerando los siguientes aspectos:

2-1.1. Analisis de riesgo climatico

El andlisis de riesgo climatico consiste en analizar los componentes del riesgo, con
metodologias diferenciadas por tipologia:

1. Proteccion de Borde Costero: Analisis de cadenas de impacto de anegamientos de
asentamientos costeros, detallada en el Anexo 2-1, en la que se establece el nivel de
riesgo futuro, considerando la amenaza de marejadas y aumento del nivel del mar.

2. Control aluvional y puentes: Se debe construir el riesgo climatico a partir del analisis de
la amenaza climatica especifica (precipitaciones intensas, inundaciones) a partir de la
metodologia detallada en el Anexo 2-6, que consiste en convertir datos de modelos de
circulacion general de la atmodsfera, disponibles en escalas espaciales y temporales
inadecuadas para su uso hidrologico, mediante procesos de escalamiento y correccion
de sesgo, en series de datos de variables climaticas (por ej., precipitacion vy
temperatura) con las caracteristicas espacio-temporales necesarias para su uso en un
modelo hidrolégico, para el calculo de caudales de disefio con datos futuros. Ademas,
se debe analizar:

a. Exposicion, tanto de infraestructura critica como de la poblacion afectada por la
falla de la infraestructura de la iniciativa de inversion en el area de influencia; y

b. Vulnerabilidad, propia de la infraestructura (por e€j., vulnerabilidad hidraulica de la
obra), que afecte su funcionalidad (capacidad de prestacion y continuidad del
servicio), como social (caracteristicas de la poblacion usuaria, grupos
vulnerables al cambio climatico).

De este modo, el problema se robustece a partir del analisis territorial en un contexto de
condiciones de riesgo en que se considere explicitamente el cambio climatico. La
caracterizacion del riesgo climatico en el territorio del proyecto se incorpora como una causa
estructural indirecta o como un factor agravante del problema, ya que puede alterar los niveles
de amenaza y las condiciones de operacion. Asi, el problema no se expresa solo a través de la
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situacion actual basada en condiciones climaticas histdricas, sino que considerando su
variabilidad en el tiempo dados los cambios en las tendencias climaticas (Figura 2-2).

Vulnerabilidad socRocEsos
aMA cos

Variabilidad
natural

Trayectorias
socloecondmicas

‘= RIESGO s e
uuwny

Gobernanza

EMISIONES J

y cambio de uso del suelo

Figura 2-2. Componentes del riesgo climatico. Fuente: IPCC, 2014.

2-1.2. ldentificaciéon del tipo de problema considerando el

cambio climatico

Para concluir la identificacion del problema, se debe detallar con exactitud como el cambio
climatico podria exacerbar el problema que origina la necesidad de infraestructura, ya sea
porque existe una cobertura de servicio insuficiente y/o incide en la calidad del servicio.
Asimismo, detallar con claridad si el riesgo climatico es parte de los efectos principales del
problema o es mas bien, parte de la causa que lo origina.

La identificacion del tipo de problema corresponde a cobertura insuficiente y/o calidad
deficiente.
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Tabla 2-2: Identificacion de Tipo de Problema Considerando Cambio Climatico. Fuente: Elaboracion propia.

Contenido Vinculo con cambio climatico

solicitado por Ila

MG

Cobertura Si el riesgo climatico esta categorizado como alto/muy alto, afectara la
insuficiente capacidad, desempefo y cobertura en términos cuantitativos del servicio que

prestara la infraestructura en términos cuantitativos.

Si se da esta condicién, el problema es de cobertura insuficiente.

Calidad deficiente Si el riesgo climatico esta categorizado como medio/alto puede afectar la
capacidad y desempefio de la infraestructura en términos cualitativos,
poniendo en riesgo la calidad del servicio, por ejemplo, se requiere mas
barras de refuerzos en puentes o vigas mas robustas, etc,

Si se da esta condicidn, el problema es de calidad deficiente.

En ambos casos, es conveniente observar sus efectos y definir sus causas, para luego
caracterizarlo en funcién de estos elementos.

Tabla 2-3: Descripcién de Causas y Efectos Principales Considerando el Cambio Climéatico. Fuente: Elaboracion
propia.

Contenido Vinculo con cambio climatico
solicitado por la

MG

Efectos Principales | Efectos: cierres, dafios recurrentes, pérdida de conectividad, riesgo a la
seguridad, costos crecientes

Causas Principales | Causas climaticas: cambios en intensidad/frecuencia de eventos
(precipitaciones extremas, marejadas, nivel del mar).

Causas no climaticas: urbanizacién en zonas expuestas, degradacion de
cauces/dunas, cambios de uso de suelo, disefio subdimensionado, falta de
mantencion, etc.
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La siguiente tabla sintetiza el abordaje por tipologia, vinculando para cada tipo de
infraestructura: Causas (amenazas asociadas al clima) y Efectos (incluyendo caracterizaciéon
del problema, patrones territoriales mas frecuentes y un set de indicadores simples). La
identificacion de manos elementos permiten apoyar el diagnostico y la priorizacion de medidas.

Tabla 2-4. Incorporacién de Cambio Climatico en la Caracterizacion del Problema segtn Tipologia de proyecto.

Tipologia

Puentes
(conectividad
vial y seguridad
estructural)

Causas
(amenazas
asociadas al
clima)

Crecidas mas
intensas,
socavacion,
desbordes e
inundacion de
accesos.

Como se
caracteriza el
problema

Interrupcién
recurrente o
potencial
pérdida de
conectividad por
excedencia
hidraulica y
socavacion,
afectando rutas
criticas (salud,
abastecimiento,

Fuente: Elaboracion propia.

Patrones
territoriales

Cruces en
cauces activos,
erosion lateral,
confluencias,
cuencas de
rapida
respuesta,
accesos en
cotas bajas.

Indicadores
simples

Numero/duracio
n de cortes,
recurrencia de
danos en
estribos/acceso,
restricciones de
transito, costos
de reparacion.

evacuacion).
Control Lluvias intensas | Amenaza al Quebradas con | Volumen de
aluvional concentradas, territorio por antecedentes, sedimentos
(proteccioén de remociones en desbordes/aluvio | conos de movilizados,
areas expuestas | masa, flujos nes que superan | deyeccion frecuencia de
a flujos con aluvionales y la capacidad de | urbanizados, colmatacion,
sedimentos) arrastre de conduccion/rete | pendientes areas afectadas,
sedimentos. ncion, con fuertes, cuencas | cierres de
impacto en degradadas, caminos y dafios
viviendas, rutas | estrangulamient | a infraestructura
y servicios. os/obstrucciones | critica.
, areas de
deposito.
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(amenazas
asociadas al Coémo se Patrones Indicadores
clima) caracterizael territoriales simples
problema
Proteccion de Marejadas, Pérdida de Retroceso de Cierres por
borde costero inundacion funcionalidad linea de costa, marejadas, dafio
(continuidad de | costera, erosion | por sobrepasos, | puntos bajos recurrente de
uso y defensa y aumento del erosion y dafios | inundables, defensas/paseos
frente a nivel del mar (y, | recurrentes, estructuras , tasas de
inundacion/erosi | donde aplique, afectando la expuestas sin erosion,
on) interaccion con vialidad, disipacion, pérdidas de
tormentas). equipamiento, pérdida de playay costos
servicios y dunas/playas, de reposicion.
seguridad interferencias
publica. con drenajes.

Ver mayor informacién sobre la tabla guia para la caracterizacion del problema por tipologia y
listado de verificacion en el Anexo 2-4.

2-2. Integracién climatica en la situacién sin y con
proyecto

Segun lo sefialado en la Metodologia General (MDSF, 2025a), se debe definir con la mayor
precision posible la situacion sin proyecto, para contrastar con la situacién con proyecto, de tal
forma que la comparacion de ambas situacion refleje los verdaderos beneficios y costos que
genera el proyecto a la sociedad (Figura 2-3).

Situacién Base
Sitwacion | Sltuacién Optmizada Situacién
Actual Base Situacion sin con Proyecto

Proyecto

Figura 2-3: Esquema General de Categorizacion y Optimizacion. Fuente: MDSF, 2025a.

Cabe destacar lo indicado en la Metodologia General, en relacion a que la fase de formulacion
es un proceso iterativo, que no constituye un proceso lineal, es decir “se plantea la hipotesis del
problema y luego se contrasta con el diagndstico, tras lo cual la hipétesis podria modificarse o
replantearse, lo que se repite hasta confirmarla o descartarla” (MDSF, 2025a).
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Tabla 2-5. Sintesis de situacion sin proyecto, optimizada y con proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Situacién actual Caracterizacion basada en amenazas histéricas observadas y estado
actual de la situacion de demanda, oferta y déficit del bien o servicio.

Situacioén base Se incorporan los escenarios climaticos (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) para
proyectar la situacion actual (basada en el pasado) en las ventanas
climaticas definidas, para incorporar la evolucion de la amenaza climatica
en el horizonte de evaluacion.

Situacién Sin Proyecto Luego de aplicar medidas de bajo costo para optimizar la situacién base,
(Situacion Base se define la Situacién Base Optimizada, siendo la linea base que permite
Optimizada ) identificar la brecha de resiliencia.

Situacion Con Proyecto | Escenario futuro con ejecucion y operacion de alternativas de inversion.
Se debera desarrollar dos subescenarios: sin cambio climatico y con
cambio climatico. Esto permitira identificar el beneficio incremental de la
resiliencia, identificando cuando del costo del proyecto corresponde a la
situacion estandar y cuanto es un “sobrecosto” de la adaptacion
necesaria para enfrentar los impactos del CC. Ademas, ayuda a la
identificacion de beneficios por dafos evitados o continuidad de servicio
ante eventos extremos futuros.

En infraestructura, la brecha de resiliencia climatica se refiere a la diferencia entre el nivel de
resiliencia que las infraestructuras deberian tener para enfrentar los impactos del cambio
climatico (inundaciones, olas de calor, tormentas, sequias, etc.) y el nivel real de resiliencia que
actualmente poseen.

2-2.1. Integracion del CC en la Situacién Base Optimizada

(sin proyecto)
La optimizaciéon desde la perspectiva climatica considera medidas que pueden implementarse
sin inversion estructural significativa, como por ejemplo:

e Mantenimiento preventivo reforzado: Limpieza de cauces, revision de drenajes,
inspeccion post-evento.

e Restricciones operacionales: Limitacion de carga, horarios de operacién segun
condiciones climaticas.

e Mejoras menores de bajo costo: Refuerzo puntual, sefalizacién, accesos de
inspeccion.

Si la optimizacion de la oferta no reduce la brecha de resiliencia suficientemente se procede a
formular alternativas de inversion estructural (Situacion Con Proyecto). La aplicacion de este
paso intermedio asegura que la comparacion incremental "Sin vs Con" se realice respecto a
una linea base optimizada, que ya incorpora las mejoras posibles de bajo costo, evitando
sobreestimar los beneficios del proyecto de inversion.
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2-2.2. Integracion de CC en la Situacién Con Proyecto

La situacion con proyecto debe mostrar qué se mejora y por que, vinculando explicitamente
cada componente del proyecto con el factor de riesgo climatico que reduce y/o con la resiliencia
que agrega. Se debe considerar el desarrollo de dos sub-escenarios: sin cambio climatico, y
con cambio climatico, para identificar el beneficio incremental de la resiliencia.

La integracion del cambio climatico considera dos aspectos:

- Disefios resilientes: modelacién utilizando variables climaticas proyectadas bajo dos
escenarios futuros (moderado y severo).

- Emplazamiento de la iniciativa de inversién: evaluar la exposicion de la iniciativa de
inversion para efectuar cambios de localizacién, de ser factibles.

Tabla 2-6. Componentes de riesgo climatico/ resiliencia que la situacion con proyecto beneficia a la sociedad.

Integracion CC

Componente
del riesgo
climatico/
resiliencia

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion

Recomendacion practica

Emplazamiento
de la iniciativa
de inversion

Reduccion de
exposicion

Disminuir la presencia de
elementos criticos en zonas
donde la amenaza impacta
con mayor frecuencia o
severidad (actual y futura).

Mapear exposicion actual y a futuro
(inundacion, erosion, aluviones)
para justificar el emplazamiento
elegido (o la imposibilidad de
moverlo).*

:')elzitlair:rﬁes Reducci(_')_n de | Reducir probabilidad de Declarar modos de falla criticos
vulnerabilidad | falla y magnitud del dafio (socavacion, sobrepaso, erosion,

mediante disefio resiliente y | obstruccion por sedimentos) y como
obras de proteccion (p. ej., | cada componente del proyecto los
fundaciones, reduce.
encauzamientos,
defensas).

z:ﬁ::e?lstes e Aum_gnto_de Contribuir a la calidad y Definir un paquete minimo de

resiliencia cobertura, continuidad y resiliencia por tipologia: rutas

emplazamiento
de la iniciativa
de inversion

recuperacion rapida al
asegurar que el sistema
pueda seguir operando o
recuperar servicio
rapidamente frente a
eventos extremos actuales
y futuros.

alternas o desvios temporales
(puentes), capacidad adicional de
derivacion/retencién (control
aluvional) y soluciones modulares o
reparables por etapas (borde
costero).

4 Ver “ll.4.1” (variables de alternativas), especialmente “Localizacién”, que incluye accesibilidad, seguridad y gestién
del riesgo de desastres, topografia y condiciones climaticas/ambientales como criterios de localizacion (MDSF,
2025a).
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Tabla 2-7. Identificacion de beneficios considerando el riesgo climatico por Tipologia en Situacién con Proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

Tipologia Reduccioén de Reduccidon de Aumento de resiliencia
exposicion vulnerabilidad
Puentes Ajustar emplazamientoy | Reforzar disefio y Mantener conectividad y
geometria del cruce protecciones para disminuir | recuperacion rapida mediante
para minimizar probabilidad de falla (p. ej., | alternativas operacionales (p.
exposicion a crecidas proteccion de fundaciones, | ej., desvios temporales
(p. €j., mayor luz, obras de encauzamiento, planificados, rutas alternas,
estribos/apoyos fuera de | drenaje adecuado, bypass en accesos).
zonas criticas, accesos | materiales resistentes).
en cotas seguras).
Control Ubicar obras y planificar | Dimensionary robustecer Reducir consecuencias de
aluvional el uso del suelo para obras frente a caudales excedencias y acelerar
evitar contacto del flujo | sélidos y picos restablecimiento con soluciones
con zonas urbanas (p. intensificados (p. €j., redundantes (p. €j., obras en
€j., intervenciones disipaciéon de energia, serie, derivacion/retencion
aguas arriba, fajas de retencion/laminacion, adicional y sobrepaso
proteccion en encauzamientos con controlado).
conos/quebradas capacidad para
activas). sedimentos).
Protecciéon | Retroceso planificado o | Mejorar desempefio ante Facilitar reparacion por etapas y
del Borde ajuste de la linea de oleaje y erosion reduciendo | ajuste progresivo mediante
costero infraestructura (paseos, | dafo recurrente (p. €j., soluciones modulares (p. €j.,
vialidad, defensas) fuera | proteccién de pie, defensas por tramos, elementos
de zonas de inundacién | materiales durables, reemplazables, disefio
(p- €j., retroceso defensas con estandar escalable).
planificado, franjas de climatico, soluciones
resguardo y cotas hibridas).
minimas).
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2-2.3. Analisis de comparacién situacion “Sin versus Con
proyecto” con cambio climatico
Para facilitar comparabilidad, se sugiere incorporar métricas simples “antes/después” de

acuerdo con la tipologia y localizacién del proyecto (MDSF, 2025a).° Ver ejemplos en Anexo
2-2.

Finalmente, se deben realizar las siguientes actividades que den cuenta de la adicionalidad de
cambio climatico en la iniciativa de inversion:

e Incorporar una matriz comparativa “Sin vs Con Proyecto” por tipologia: incluir
amenaza (actual/futura), exposicion, vulnerabilidad (fisica/funcional/social) y riesgo,
indicando fuentes, supuestos y modo de falla/interrupcion esperado. Ver Anexo 2-2.

e Definir y mapear el area de influencia como base comiin de analisis: delimitar y
mapear el sistema evaluado (infraestructura principal + obras asociadas + entorno
inmediato que condiciona operacion).

e Utilizar al menos dos escenarios climaticos para contrastar desempefio: evaluar
Sin y Con Proyecto bajo SSP2-4.5 y SSP5-8.5, con horizonte coherente con la vida util,
considerando al menos dos ventanas climaticas (Futuros Cercano y Lejano); el objetivo
es evidenciar la solidez del proyecto y argumentar la necesidad de mejorar la resiliencia
(IPCC, 2023).

e Redactar la comparacién en términos incrementales (qué cambia por el proyecto):
redactar resultados como diferencial atribuible al proyecto (qué riesgo se reduce, qué
continuidad y recuperacion mejora), usando indicadores comparables, considerando
dos subescenarios (sin y con cambio climatico).

2-3. Identificaciéon y caracterizacion de alternativas de
solucioén

La infraestructura resiliente se refiere a aquellos proyectos de infraestructura que se planifica,
disena, construye, opera para anticipar, absorber, adaptarse y recuperarse frente de los efectos
adversos del cambio climatico, manteniendo su funcion esencial a lo largo de su vida util. En
formulacién, esto implica mirar el sistema y su territorio (amenazas, exposicion y vulnerabilidad)
para evitar que la infraestructura pierda funcionalidad bajo condiciones climaticas distintas a las
histéricas. Incorporar resiliencia en formulacion permite dimensionar correctamente el déficit y
estructurar alternativas (estructurales y de gestidén) consistentes con amenazas actuales y
futuras.

En tipologias como puentes, control aluvional y proteccion del borde costero, la resiliencia se
expresa en la capacidad de sostener estandares de servicio ante crecidas y arrastre (por

5 Ver “I1.4.3. Caracterizacion de las Alternativas de Solucion”, que requiere descripcion fisica, costos de inversion y
reinversiones, y caracterizacion de costos de operacion y mantenimiento (MDSF, 2025a).
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ejemplo, socavacion y cortes de conectividad), aluviones y transporte de sedimentos que
superan umbrales operacionales, 0 marejadas y erosion que deterioran defensas y afectan
infraestructura critica.

2-3.1. Medidas de resiliencia climatica

Esta seccion presenta un set acotado de alternativas de solucion y medidas de resiliencia
climatica que permiten abordar el riesgo a partir de (i) reducir exposicién (evitar ubicaciones o
elementos criticos en zonas de mayor impacto), (ii) reducir vulnerabilidad (mejorar disefio y
protecciones para disminuir dafo o falla), y (iii) aumentar resiliencia (asegurar continuidad
operacional y recuperacion rapida). . Estas se estructuran considerando variables de tamano,
localizacion, tecnologia/disefio y aspectos operativos, coherentes con la Metodologia General
(MDSF, 2025a).

Algunos tipos de categorias de medidas (estructurales y de gestion), son:

= Medidas de localizacion y trazado - reduccion de exposicion

* Medidas de disefio y dimensionamiento — reduccion de vulnerabilidad

= Medidas de proteccién y control - reduccion de exposiciéon/vulnerabilidad

= Medidas de redundancia y continuidad operacional — aumento de resiliencia

» Medidas de gestion del riesgo (Monitoreo, PAT, planes de contingencia) - aumento de
resiliencia

» Medidas complementarias (SbN e infraestructura verde/azul) - aumento de resiliencia

En virtud de estas categorias se presentan medidas de resiliencia (Tablas 2-8, 2-9y 2-10) con
un enfoque practico, vinculando cada alternativa con las principales amenazas climaticas y con
los modos de falla que comprometen la continuidad del servicio.

El objetivo es facilitar una primera identificacion de alternativas que, segun el contexto
territorial. Se incluyen tanto medidas de ingenieria (emplazamiento, fundaciones, obras de
retencion/encauzamiento, defensas costeras) como medidas habilitantes para operar y
recuperar el servicio (accesos de inspeccion, monitoreo basico, umbrales de cierre/reapertura,
modularidad y reparacién por etapas). Estas alternativas no sustituyen el disefio definitivo, pero
entregan un marco comun y trazable para estructurar la discusion interministerial y preparar la
comparacion sin vs con proyecto con enfoque climatico.®

6 Ver “Il.4.1. Identificacion y Analisis de las Alternativas de Solucion”, que exige analizar alternativas viables y
considerar factibilidad técnica, ambiental, legal, econémica-financiera y administrativa (MDSF, 2025a).
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Tabla 2-8. Puentes: medidas de resiliencia ante amenazas climaticas. Fuente: Elaboracion propia.

Amenaza Medidas de resiliencia (clasificadas)

principal

e Medidas de localizaciéon y trazado: reubicar el eje del cruce para reducir
interferencia hidraulica; ubicar estribos fuera de zonas de erosion lateral.

e Medidas de disefio y dimensionamiento: ajustar la luz del puente para
reducir interferencia hidraulica; profundizacion de fundaciones/pilotes (mayor

Precipitaciones empotramiento/profundidad).
intensas, e Medidas de proteccidon y control: obras de guia de flujo; estabilizacién de
Inundaciones taludes/riberas; control de obstrucciones; proteccién de margenes criticos que

afecten la hidraulica del puente; protecciones de estribos; defensas de riberas
donde corresponda.

e Medidas de redundancia y continuidad operacional: desvio permanente o
bypass temporal planificado para mantener conectividad en emergencia.

e Medidas de gestion del riesgo: accesos para inspeccion post-evento;
umbrales de cierre/reapertura; instrumentacion basica (nivel/socavacion).

Tabla 2-9. Control aluvional: medidas de resiliencia ante amenazas climaticas. Fuente: Elaboracion propia.

Amenaza Medidas de resiliencia (clasificadas)

principal

e Medidas de localizacién y trazado: derivacion/redireccion del flujo hacia

Precipitaciones zonas de menor dafio (en la l6gica de encauzamientos/canales de alivio).
intensas e Medidas de disefio y dimensionamiento: dimensionamiento del sistema para
excedencias mediante “soluciones en serie”.

e Medidas de proteccién y control: diques/trampas de sedimentos; disipadores
de energia; estructuras de retencion para reducir picos; canales de alivio o
encauzamientos; puntos de descarga controlados.

e Medidas de redundancia y continuidad operacional: soluciones en serie
(retencién + disipacion + conduccion) evitando “punto Unico de falla”.

e Medidas de gestion del riesgo: gatillos de alerta (lluvia/caudal); protocolos
post-evento (inspeccién, despeje de obstrucciones); disefio de trampas con
acceso para limpieza; zonas de acopio/disposicion definidas.

e Medidas complementarias (SbN): reforestacion/manejo de suelos y control
de erosion en microcuencas criticas (cuando sea pertinente y viable).

e Medidas de proteccion y control: obras de bioingenieria/estabilizacion;
estabilizacion y manejo de laderas/riberas.

e Medidas de redundancia y continuidad operacional: soluciones en serie

Remocion en para evitar punto Unico de falla ante excedencias.
e e Medidas de gestion del riesgo: protocolos post-evento; gatillos de alerta
(lluvia/caudal).

e Medidas Complementarias (SbN): reforestaciéon; manejo de suelos; control
de erosion en microcuencas criticas.
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Tabla 2-10. Proteccion de borde costero: medidas de resiliencia ante amenazas climaticas.

Fuente: Elaboracion propia.

Amenaza Medidas de resiliencia (clasificadas)

principal

Marejadas e Medidas de localizacion y trazado: retroceso o relocalizacion de
vialidad/equipamiento fuera de zonas inundables futuras; definicion de
franjas de resguardo (cuando sea viable).

o Medidas de disefio y dimensionamiento: defensas con “estandar
climatico”; disefio escalable (posibilidad de elevar/reforzar en fases).

e Medidas de proteccion y control: muros/espigones/rompeolas (segun
contexto) con proteccién de pie; control de sobrepaso; materiales aptos
para ambiente marino.

e Medidas de redundancia y continuidad operacional: modularidad por
tramos con elementos reemplazables (facilita continuidad por reparacion
parcial).

e Medidas de gestion del riesgo: umbrales para cierres preventivos;
sefalizacion; monitoreo de oleaje/marejadas; accesos/logistica para
reparaciones rapidas post-evento.

e Medidas complementarias (SbN/verde-azul): restauracion de dunas;
humedales costeros; reforzamiento de playa (alimentacion artificial) o
soluciones hibridas para disipar energia.

Aumento  del e Medidas de localizacién y trazado: relocalizacion fuera de zonas

nivel del mar inundables futuras; franjas de resguardo.

e Medidas de diseiio y dimensionamiento: disefio escalable para adaptarse
a escenarios futuros (elevar/reforzar en fases).

e Medidas de protecciéon y control: (segun contexto) defensas duras con
estandar climatico, control de sobrepaso y proteccion de pie.

e Medidas de redundancia y continuidad operacional:
modularidad/reparacién por etapas (facilita adaptacién progresiva).

e Medidas de gestion del riesgo: umbrales de cierres preventivos;
monitoreo; sefializacion; logistica para ajustes y reparaciones post-evento.

e Medidas complementarias (SbN): soluciones basadas en Ia
naturaleza/hibridas (dunas, humedales, reforzamiento de playa) para
apoyar adaptacion.
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2-4. Recomendaciones

= Esta Propuesta de Adecuacion constituye una guia disefada para orientar la integracién
del cambio climatico en la formulacion de iniciativas de inversion, poniendo en valor y
optimizando la informacion técnica y las plataformas oficiales disponibles. Se
recomienda priorizar la seleccion de insumos que destaquen por su alta resolucion y
trazabilidad, asegurando que los supuestos climaticos, tanto para condiciones actuales
como futuras, se fundamenten en la mejor evidencia técnica disponible para cada
territorio.

= Ante desafios de mayor complejidad, exposicion o criticidad del activo, la propuesta
recomienda un enfoque de proporcionalidad. Esto permite robustecer la formulacion
mediante el desarrollo de estudios técnicos especificos, tales como, analisis
hidrolégicos o la realizacion de analisis de sensibilidad bajo diversos escenarios
climaticos (SSP2-4.5 y SSP5-8.5), garantizando asi la resiliencia de la infraestructura en
el largo plazo.

= Para su implementacion en el marco del SNI, se requiere que las iniciativas cuenten, o
puedan acceder, a insumos minimos tales como: cartografia digital, series climaticas e
hidroloégicas, visores oficiales, registros de eventos, y antecedentes territoriales
relevantes, junto con sus metadatos (fuente/origen, fecha o periodo, cobertura, escala o
resolucion, método de elaboracién, limitaciones y condiciones de uso). En particular,
herramientas institucionales como el Atlas de Riesgo Climatico (ARCIlim) y capas de la
Infraestructura de Datos Geoespaciales (IDE) Chile pueden apoyar el screening y la
caracterizacion/diagndstico inicial; sin embargo, su utilidad debe evaluarse caso a caso,
considerando que pueden presentar informacion genérica, heterogeneidad de fuentes
y/o brechas de estandarizacion (atributos, nomenclaturas, definicibn de campos y
metadatos). La Propuesta enfatiza la necesidad de documentar y transparentar los
supuestos, fuentes y limitaciones, de modo de asegurar consistencia, auditabilidad y
comparabilidad entre iniciativas.
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3. Diagnostico y diseino de herramienta BSAC

3-1. Diagnéstico

El diagnéstico se refiere a la identificacion de brechas y oportunidades de mejora del SNI con
respecto a la integracion del cambio climatico en las tipologias de proyectos MOP en que se
enmarca este estudio. Con este objetivo se procedié metodolégicamente a desarrollar dos
actividades. Por una parte, el levantamiento y analisis de informacién relevante al estudio,
referido a las normas, metodologias y procedimientos. Por otra parte, al desarrollo de un
analisis de actividades participativas, compuestas principalmente por entrevistas a grupos de
actores claves (MOP y MDSF). Los hallazgos de ambas aproximaciones metodoldgicas se
consolidan en el desarrollo de diagndstico estructurado.

La informacion presentada corresponde a una sintesis analitica de las actividades realizadas.
Esta sintesis ha sido desarrollada considerando la identificacion de los insumos mas relevantes
que contribuyen a informar la formulacion de la Seccién 3-3 Metodologias de evaluacion social
y herramienta - del presente capitulo. Mayor informacién con respecto al levantamiento de
informacion y las actividades participativas se consolidan en el Anexo 3-1 y Anexo 3-2
respectivamente.

3-1.1. Levantamiento de informacion

El levantamiento de informacion sobre normas, metodologias y procedimientos vigentes
permite comprender cédmo se integran actualmente la adaptacion al cambio climatico y la
mitigacion de emisiones en los instrumentos oficiales, tanto a nivel transversal del SNI como en
los requisitos sectoriales de este estudio (vial - puentes, hidraulico, proteccion costera).

El mapeo sistematico desarrollado proporciona una visiéon de la cobertura normativa, sus
fortalezas y limitaciones, asi como de las herramientas disponibles para valorar la resiliencia y
la baja emision en la evaluacidn socioecondémica de proyectos. De esta manera, se establecen
las bases técnicas y regulatorias sobre las cuales identificar las brechas metodoldgicas, de
parametrizacion y de aplicacion que aun persisten en la practica.

Elementos analiticos

Se distinguen tres elementos analiticos que estructuran el levantamiento de informacién. Estos
se describen a continuacion:

Para el levantamiento de informacién se revis6 un total de 31 documentos (Anexo
3-1). Estos fueron identificados como documentos relevantes para este estudio por
parte del MOP y el MDSF. Cada uno de estos documentos se analizé con respecto a la
integracion del cambio climatico (mitigaciéon y adaptacion, resiliencia o temas
transversales). Esta revision permitié establecer areas de integracion actual asi como
las brechas de informacion existentes y las oportunidades de mejora.
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Para cada documento se desarroll6 una ficha de sintesis que contiene mayor
informacion sobre cada uno de los temas que abordan, asi como su relevancia para el
estudio e informacion clave (GeoAdaptive, 2025).

A partir de la comprension de las fichas de sintesis se desarrollaron resumenes
analiticos documentales. Los cuales ofrecen una visién global de los documentos
analizados y principales hallazgos en relacion a la integracion del cambio climatico.

El siguiente diagrama presenta el flujo del proceso metodoldgico para la revision bibliografica
con el objetivo de analizar la integracion de la adaptacion y mitigacion al cambio climatico en
los documentos revisados, incluyendo los instrumentos transversales de SNI y sectores que
competen a este estudio (Figura 3-1.1).

Compendio

documental para la Ficha sintesis* Principales lecciones aprendidas
revision bibliografica

e Tema principal
e Temas clave
e Actores clave y términos

relevantes .
e Resumen general del i Areas de
documento mejora

e Posibilidades de datos y

consideraciones adicionales

! Adaptacion

Riesqgos y desastres e Mitigacion

e Observaciones metodologicas
practicas

e Dimensiones no cubiertas

e QObservaciones operativas

e Fuentes citadas en el
documento

- *La ficha sintesis puede tener pequenas variaciones para acomodar los resultados de la

revision de cada documento

.-.v-r-w4v¢r-
L]

g Vialidad

“. Transversales

Figura 3-1.1. Diagrama de Flujo del Proceso Metodologico para la Revision Bibliografica. Fuente: Elaboracion propia,
2025.

Hallazgos sobre la adaptacion climatica

La integracion de la adaptacion en el SNI ha avanzado mediante la incorporacion de
metodologias especificas y sectoriales, aunque aun persisten vacios importantes. La
Metodologia Complementaria de Evaluacién de Riesgo de Desastres (RRD) constituye un hito
al establecer un indice de Riesgo de Desastre (IRD) y umbrales para cuatro amenazas
priorizadas (tsunamis, erupciones volcanicas, remociones en masa e incendios forestales).” Sin

7 Cabe destacar que se trata de una metodologia complementaria, por lo tanto no es obligatoria en
principio. Esto limita su aplicacion.
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embargo su cobertura resulta limitada, ya que no estandariza el analisis de inundaciones
fluviales y pluviales ni marejadas, lo que restringe su aplicabilidad a escenarios
hidrometeoroldgicos cada vez mas relevantes en contexto de cambio climatico. Esto plantea la
necesidad de ampliar el alcance metodoldgico y de actualizarlo con proyecciones climaticas,
fortaleciendo asi la base de decision para proyectos expuestos a riesgos multiples.

Obras viales

En el sector vial, los manuales técnicos estan incorporado la dimension de riesgo y resiliencia
en los capitulos recientes del Manual de Carreteras (MOP, 2025), lo que permite integrar
variables climaticas en estudios de base y disefio. No obstante, aun falta una parametrizacion
sistematica de costos derivados de interrupciones o desvios operativos.

Obras hidraulicas

En los sectores hidraulico y de aguas lluvias, los RIS establecen la obligatoriedad de considerar
variables climaticas en balances hidricos y periodos de retorno, pero con horizontes de
evaluacion (30 afnos) que pueden subestimar beneficios de obras resilientes de larga vida util.
En relacién a la proyeccion de caudales, los RIS no consideran variables climaticas futuras.
Ademas de una falta de informacion con respecto al uso de SbN o de la integracion de
soluciones mixtas frente al uso de infraestructura gris (aproximacion tradicional).

Obras portuarias

En el caso portuario, se observa un avance concreto con el Anexo de Cambio Climatico de la
Direccion de Obras Portuarias (DOP), que obliga a considerar el escenario SSP5-8.5 en el
disefio frente al aumento del nivel del mar. Aun asi, este instrumento no aborda de manera
sistematica otros factores como oleaje extremo o efectos compuestos (combinacion de
marejadas, aumento del nivel del mar y precipitaciones), lo que limita su capacidad de anticipar
riesgos logisticos y de continuidad operativa.

En conjunto, los marcos existentes muestran avances relevantes, pero también la necesidad de
robustecer parametros, metodologias y horizontes para garantizar que las inversiones se
adapten efectivamente a un contexto climatico en transformacion.

Hallazgos sobre la mitigacion climatica

La mitigacion climatica vinculada a obras de infraestructura se refiere a la reduccion de
emisiones mediante la integracion de estrategias de eficiencia energética y/o el uso de energia
desde fuentes renovables. En cuanto a mitigacion, los documentos indican que el SNI
contempla ciertos lineamientos pero con una cobertura parcial y desigual.

El uso del PSC, establecido en la Metodologia General del SNI e instruido a través de informes
anuales, constituye la principal herramienta para internalizar emisiones en la evaluacion social.
Sin embargo, su aplicaciéon no es obligatoria en todos los sectores, lo que limita la capacidad de
las evaluaciones para reflejar los costos sociales reales de las emisiones. Una oportunidad
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clave es la obligatoriedad del PSC en ciertos proyectos y asegurar actualizacion periodica de
sus valores, asegurando consistencia en la integracién climatica.?

En materia de eficiencia energética, se han desarrollado avances como el Software para
edificios publicos (eficiencia energética - ECSE) y criterios en metodologias de agua caliente
sanitaria. Pese a ello, la cobertura es limitada, ya que no existen estandares aplicables a
infraestructura vial o portuaria. La ampliacion de estas metodologias a tipologias diversas de
infraestructura y la definicion de metas sectoriales permitiria capturar beneficios energéticos y
de carbono mas alla del ambito de las edificaciones. Asimismo, aunque la Metodologia General
permite incluir emisiones como externalidades y el Plan promueve inventarios de GEl, la falta
de sistematizacion y obligatoriedad de inventarios por proyecto siguen siendo una brecha
pendiente.

Finalmente, otros componentes de la mitigacion como la economia circular y las energias
renovables son reconocidos en documentos sectoriales (ej. Plan MOP®, RIS de empresas
publicas), pero aun sin metodologias claras para cuantificar beneficios de reducciones de
carbono. La gestion de residuos de construccion y demolicion (RCD) y el desarrollo de bancos
de materiales, por ejemplo, carecen de valorizacidon explicita de emisiones evitadas mediante el
PSC. Esto limita la capacidad del SNI para consolidar un enfoque de infraestructura baja en
carbono que complemente la adaptacion climatica.

Instrumentos transversales de integracién

El analisis bibliografico establece que los instrumentos transversales del SNI constituyen la
columna vertebral de la integracion climatica, ya que establecen reglas aplicables a todos los
proyectos de inversion publica. La Metodologia General del SNI es la mas robusta, al incluir la
posibilidad de valorar externalidades climaticas tanto en adaptaciéon (dafios evitados,
continuidad de servicios) como en mitigacion (uso del PSC). Su principal fortaleza es la
trazabilidad y coherencia en el analisis socioecondmico; no obstante, carece de parametros
climaticos actualizados y de metodologias especificas, que son las que habitualmente se
aplican en la evaluacion de obras de infraestructura del MOP, con homogeneidad en la
valorizacion de externalidades de adaptacion y mitigacion.

Los Requisitos de Informacion Sectorial (RIS) aportan diferenciacion técnica y obligatoriedad
sectorial en hidraulica, vialidad, portuaria y empresas publicas, lo que constituye un avance
relevante. Sin embargo, hay asimetrias en la integracion de criterios climaticos.

La Metodologia de Riesgo de Desastres también representa un instrumento valioso, al
establecer umbrales claros y medidas costo-eficientes; aun asi, su cobertura de amenazas es
limitada y no se ajusta completamente a la necesidad de integracion de escenarios climaticos
futuros, ademas de no ser de caracter obligatorio.

8 En relacion al valor del PSC, este se actualiza anualmente por el SNI.
9 Plan de Adaptacion y Mitigacion al Cambio Climatico — Sector Infraestructura, 2025-2029.
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El Instructivo de Proporcionalidad (MH; MDSF,2025) y el Plan'’® complementan este marco con
un enfoque diferenciado segun la complejidad del proyecto y metas sectoriales especificas,
respectivamente. Estos instrumentos son claves para fortalecer la integracion climatica en el
ciclo de inversion, aunque requieren traducirse en parametros y criterios estandarizados dentro
del SNI.

En conjunto, los instrumentos transversales ofrecen una arquitectura normativa avanzada, pero
aun en consolidacion, que necesita de actualizacién técnica y armonizacién intersectorial para
lograr una integracion climatica plena y consistente.

Conclusion

El analisis de la normativa y las metodologias existentes revela avances significativos en la
incorporacion del cambio climatico en el ciclo de inversion publica. Se destaca la obligatoriedad
de la Metodologia General del SNI y la inclusion de ciertas externalidades climaticas en la
evaluacion social. No obstante, se han identificado limitaciones criticas, tales como la ausencia
de parametros especificos para la valoracion de la resiliencia, la aplicacion inconsistente del
PSC entre diversos sectores, una cobertura incompleta de las amenazas hidrometeoroldgicas y
una desarticulacién entre la informacion especializada en cambio climatico y medio ambiente y
la evaluacion de proyectos de infraestructura.

La conclusién fundamental del levantamiento de informacién y su analisis es que, si bien el
marco actual proporciona una estructura sélida y diferenciada por sectores, requiere ajustes
para asegurar que la toma de decisiones de inversion integre de manera sistematica y
cuantificable los riesgos climaticos y las oportunidades de descarbonizacion. Por consiguiente,
este levantamiento de informacién no solo permite identificar las brechas existentes, sino que
también genera la oportunidad de proponer mejoras que fortalezcan la coherencia y efectividad
del SNI frente a los desafios impuestos por el cambio climatico.

Tabla 3-1.1. Brechas y Oportunidades del Diagnéstico. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Técnico - Normativo
e Ausencia de criterios climaticos vinculantes para la evaluacion de infraestructura
e Falta de metodologias estandarizadas con protocolos unificados
e Informacion climatica dispersa con respecto a datos climaticos y proyecciones
e Marco normativo con lineamientos transversales climaticos limitados
e Participacion ciudadana limitada para levantar vulnerabilidades climaticas locales

Capacidades e institucionalidad

0 Plan de Adaptacion y Mitigacion al Cambio Climatico — Sector Infraestructura, 2025-2029.
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e Capacidades limitadas para las evaluaciones técnicas climaticas

e Necesidad de fortalecer la articulacién entre el SNI y los organismos especializados
en cambio climatico y medio ambiente.

Gestion y financiamiento

e Focalizacién de recursos financieros limitados para promover una infraestructura
resiliente y baja en carbono

e Sistemas de monitoreo deficientes para medir desempeno climatico de las inversiones
publicas (evaluacién ex post)

e Enfoque reactivo predominante, prevalencia de medidas correctivas sobre estrategias
preventivas y de adaptacion

Técnico - Normativo
e Fortalecimiento del marco normativo sectorial para integrar consideraciones climaticas
e Creacioén de herramientas técnicas para la evaluacion climatica de infraestructura

e Mejora de sistemas de informacién en plataformas integradas para apoyo a la toma
de decisiones.

e Documentacion, sistematizacion y difusién de buenas practicas en infraestructura
resiliente y baja en carbono.

e Enfoque territorial diferenciado segun caracteristicas climaticas y vulnerabilidades

e Participacion multi-actor en la evaluacién climatica (sector privado, academia y
sociedad civil)

Capacidades e institucionalidad
e Desarrollo de capacidades institucionales e interinstitucionales especializadas
e Coordinacion interinstitucional para articulacion con instituciones climaticas
Gestion y financiamiento
e Reforzar innovacion en financiamiento verdes e incentivos climaticos

e Fortalecimiento del monitoreo con indicadores climaticos (resiliencia; emisiones) a lo
largo del ciclo de vida de proyectos de inversion publica
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3-1.2. Analisis participativo compuesto por entrevistas a
actores claves

El objetivo del analisis participativo compuesto por entrevistas a actores claves del MOP y
MDSF fue diagnosticar brechas y oportunidades para fortalecer el SNI en la evaluacion de
proyectos resilientes y bajos en carbono del MOP en fase de preinversion. Especificamente se
indagd en la integracion del cambio climatico mediante la realizacion de un conjunto de
preguntas destinadas a construir un diagndstico actual e identificar brechas, en la evaluacion
social de la adaptacion en preinversion, normas y procedimiento SNI en preinversion.

Se realizaron 4 sesiones, con multiples participantes por sesion (no menos de 10 personas).
Tres sesiones agruparon a participantes las direcciones MOP (DOH, DV, DOP) y una sesion
convoc6 a miembros de MDSF/DIRPLAN. Entre los asistentes se consideraron planificadores y
formuladores de proyectos asi como personas vinculadas a su evaluacion mediante el
desarrollo de instrumentos dentro del SNI.

Las conversaciones sostenidas contribuyeron a identificar instrumentos especificos vinculados
a la integraciéon del cambio climatico, incluyendo anexos a TdR, modificaciones y adiciones
recientes a los instrumentos metodoldgicos del SNI, estudios de riesgo/amenazas, modelos
hidrolégicos/geomorfolégicos, estimaciones de dafios evitados, supuestos de VAN/TIR/PSC, y
analisis multicriterio, entre otros.

Las sesiones tuvieron una longitud aproximada de dos horas por cada una de ellas y se
estructuraron en tres médulos con preguntas guia asociadas. Las preguntas guia utilizadas
fueron adaptadas por sector manteniendo la misma estructura tematica por médulo (Tabla
3-1.2).

Tabla 3-1.2. Sintesis de Estructura de Entrevistas Grupales por Médulos. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Médulo I: Criterios y umbrales de priorizacion (riesgo, exposicion,
Diagnéstico actualy costo-efectividad)
brechas

Informacion de peligro y riesgo utilizada/vacio de datos
Lineamientos de disefio por cambio climatico
Limitaciones en la formulacion y evaluacién de SbN
Brechas para utilizar otras soluciones

Integracion de aprendizajes de eventos (aluviones, remociones en
masa) en el ciclo de inversién

Modulo lI: Informacion utilizada en la modelacion/utilizacion de datos climaticos
Evaluacion social y
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procedimientos del Métodos para estimar y valorizar dafios directos/indirectos/
SNI beneficios por pérdidas evitadas

Métodos de comparacién entre distintas alternativas
Distribucion de beneficios en zonas vulnerables
Limitaciones al desarrollo de proyectos multipropositos
Normas y guias por etapa (perfil, prefactibilidad, factibilidad)
Métodos de calculo de la rentabilidad social

Conocimiento y proceso de aplicaciéon del PSC

Médulo llI: Propuestas de cambio del SNI
Conclusiones
Principales brechas y oportunidades

Sintesis entrevista grupal DOH

Se constaté que el portafolio de obras de proteccidon aluvional responde histéricamente a
emergencias, con alta asignacion a conservacion y obras reactivas, y que persisten vacios para
disefiar con escenarios de cambio climatico (linea de nieve variable, caudales futuros) por falta
de capacidades técnicas y metodologias. La metodologia sectorial especifica para la
evaluacion de las obras hidraulicas no considera beneficios indirectos ni intangibles, como
vidas salvadas, seguridad, continuidad de servicios, lo que dificulta la rentabilidad social de
proyectos, en especial de SbN, que ademas enfrentan barreras de confianza, regulacion y
oferta de proveedores.

Se destacan desafios para proyectos multipropdsito por la sectorizacion y
financiamiento, y la necesidad de priorizacion ex ante (Plan de quebradas),
caracterizacion de beneficiarios y areas de influencia, y metodologias piloto para SbN.

Como oportunidades, el taller relevo la LMCC y ajustes presupuestarios/instructivos
para financiar resiliencia, junto con un cambio de paradigma de disefio: no
necesariamente obras mas caras, sino distintas, con mejor valoracion de beneficios y
criterios simples de priorizacion.

Sintesis entrevista grupal DOP

Se enfatizo la participacion activa de los asistentes para identificar brechas y oportunidades en
la evaluacion de proyectos, destacando la relevancia del aumento del nivel del mar y marejadas
en el disefio de obras portuarias. Se discutié la necesidad de un enfoque proactivo en los
proyectos de proteccion costera, con ejemplos como el caso de la Avenida Peru en Vina del
Mar. La falta de datos y estandares en la informacién de peligros y riesgos fue un tema
recurrente, con varios participantes sefalando que la escasez de datos de campo ha
obstaculizado el desarrollo de proyectos de monitoreo y disefo. Ademas, se plantearon dudas
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sobre la capacidad del sistema para considerar iniciativas a largo plazo y la complejidad de
evaluar las inversiones de soluciones basados en la naturaleza.

El debate incluyd la diferencia entre proyectos y programas en el contexto de obras
portuarias, sugiriendo que algunos enfoques deberian considerarse como programas.

Se destaco la necesidad de evaluar los beneficios indirectos de los proyectos, como
el impacto en el empleo y el turismo, y se mencionaron las limitaciones de las
metodologias actuales para cuantificar estos beneficios en areas vulnerables.

Sintesis entrevista grupal DV-Puentes

La discusion se centrd en la evaluacion de la infraestructura de puentes, donde se destaco la
necesidad de modelaciones para valorar el costo de interrupciones y la importancia de
considerar tanto la construccién de nuevos puentes como la reposicion de los existentes. Se
mencionaron barreras de valoracion de beneficios, como la redundancia de la red vial, que
complican la implementacion de proyectos para la resiliencia climatica, asi como la necesidad
de realizar un analisis de costos que compare proyectos con y sin consideraciones climaticas.

Se destaca la herramienta de evaluacion territorial vial para priorizacién de proyectos
en la cartera de preinversion, que permite identificar segmentos de la red vial critica en
base a indicadores que identifican tramos que requieren medidas para aumentar la
resiliencia.

A pesar de los avances en estas metodologias, se identificd la necesidad de la
importancia de actualizar las metodologias de evaluacién para reflejar mejor los riesgos
y beneficios asociados a la infraestructura resiliente.

Sintesis entrevista MDSF/ DIRPLAN

Se discutid la necesidad de definir estandares de datos para evaluar amenazas climaticas y la
interoperabilidad de la informacion. Se subray6 la importancia de considerar el aumento del
nivel del mar en proyectos costeros, mientras que se destacé la necesidad de metodologias
que reconozcan tanto el dafio evitado como los beneficios intangibles. Ademas, se menciond la
importancia de valorar proyectos que contribuyan al ecosistema, senalando los desafios en la
evaluacion de SbN.

Se abordé la necesidad de utilizar metodologias generales para proyectos sin una
metodologia especifica, con la propuesta de que los sectores especializados puedan
proponer parametros de valoracion.

Se identificaron oportunidades para fortalecer los incentivos destinados a proyectos
innovadores, mientras que se instd a los servicios a ser mas proactivos en propuestas
para la modificacion de metodologias.
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3-1.3 Diagnostico estructurado

A partir de la sintesis de talleres participativos y levantamiento de informacion, se presenta un
diagnéstico orientado con las principales brechas y oportunidades técnicas identificadas, las
cuales pueden ser solventadas en el corto y mediano plazo. Ademas, se sugiere avanzar en la
capacitacion y conocimientos del equipo técnico. Finalmente, se sefiala un conjunto de
indicadores para monitorear avances financieros, técnicos, de desempefo, e institucionales.

Principales brechas identificadas

La metodologia actual
presenta dificultades para
capturar beneficios intangibles
y de largo plazo. El enfoque
costo-beneficio tradicional
tiende a subestimar:

Implicancia financiera:

La priorizacion y ejecucion de
proyectos de adaptacion
realizados principalmente en
respuesta a emergencias,
utilizando instrumentos de
excepcion para su
financiamiento.

Implicancia financiera:

Existen metodologias
disponibles para la integracion
climatica; sin embargo, estas
no se encuentran integradas
entre si y presentan una
complejidad de aplicacion que
limita su uso efectivo.

Danos evitados y continuidad operativa

Ahorros por reposicién diferida en infraestructura
resiliente

Beneficios indirectos de SbN

Costos del ciclo de vida completo de las obras
(incluyendo el término de su vida util)

En zonas aisladas y con menor poblacién, las intervenciones
resilientes resultan "no rentables" bajo criterios tradicionales,
dificultando su aprobacion y financiamiento.

Activacion recurrente de fondos de emergencia y
decretos de excepcidn para financiar obras de mitigacion
Obras que no superan evaluacion costo-beneficio en
escenarios normales terminan ejecutandose bajo presion
de urgencia

Recursos destinados a reposicion repetida en lugar de
disenos resilientes de mayor vida util

Mayor costo fiscal esperado, volatilidad presupuestaria 'y
pérdida de oportunidades de inversién preventiva mas
eficiente

Desarrollo asimétrico entre aproximaciones
metodoldgicas para sectores (vial, hidraulico, portuario)
Cobertura incompleta de amenazas climaticas (faltan
estandares para inundaciones fluviales/pluviales,
marejadas, subsidencia)

Horizontes tipicos de 30 afios que subestiman beneficios
de obras longevas
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Implicancia financiera:

Faltan tablas y valores
estandarizados para:

Implicancia financiera:

El sistema actual es limitado
para abordar la incertidumbre
asociada al cambio climatico.

Implicancia financiera:

Existen instrumentos de
priorizacion territorial que
deben ser integrados a la
evaluacion.

Implicancia financiera:

Fomentar la progresiva
integracion de SbN o mixtas
mediante el conocimiento de
sus costos y beneficios.

NIBID -;geeaqe.mwe
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Se presentan desafios significativos en la formulaciéon de
proyectos con viabilidad financiera y en la obtencién de
cofinanciamiento climatico de organismos multilaterales

Costos de interrupciones y desvios
Continuidad del servicio

Pérdidas evitadas

Factores de emision de ciclo de vida

Cada proyecto debe desarrollar sus propias estimaciones,
encareciendo la preparacion y generando inconsistencias en
la evaluacion.

e Predomina un VAN unico y determinista que no permite
analisis de robustez ni escenarios multiples.

e Ausencia de analisis de sensibilidad ante distintos
escenarios de cambio climatico (SSP2-4.5, SSP5-8.5)

e Parametros de disefio (caudales de disefio, oleaje,
precipitaciones extremas) calculados con datos del
pasado

Subvaloracion sistematica de los beneficios asociados a
inversiones resilientes y riesgo de obsolescencia prematura
de infraestructura.

e La vulnerabilidad de la poblacion y la criticidad logistica
del territorio tienen escasa o nula consideracion en los
criterios de jerarquizacion, que se basan casi
exclusivamente en la rentabilidad financiera.

Desatencion de zonas de alta vulnerabilidad social y
ambiental, perpetuando inequidades territoriales.

Beneficios hidrolégicos y de control de sedimentos
Absorcién de carbono

Co-beneficios ecosistémicos

Costos de O&M y desempefio temporal
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Implicancia financiera: Las SbN quedan fuera de la cartera de proyectos por falta

de comparabilidad econémica.

Estandarizar el uso del PSC y
complementar con otras
aproximaciones que
contribuyan a una
infraestructura baja en
carbono

Implicancia financiera:

Los avances metodoldgicos
(Metodologia General, RIS,
Instructivos) no se traducen
sistematicamente en:

Implicancia financiera:

Existe informacion climatica
en diversas fuentes, pero sin
aplicacion sistematizada en la
evaluacion.

Implicancia financiera:

Al no estar incorporados en las metodologias
especificas, y sélo en la metodologia general, que sirve
como guia, no existe una sistematizacién de su
aplicacion por parte de los sectores, ni tampoco existe
obligatoriedad de ello.

No existen inventarios GEI obligatorios a nivel de
proyecto

Complementar con otras herramientas que permitan
avanzar a una infraestructura baja en carbono (analisis
del ciclo de vida en megaproyectos).

Pérdida de oportunidades de acceso a fondos verdes y
financiamiento climatico internacional.

Términos de referencia (TDR)
Planillas de evaluacion

Checklists operativos

Criterios de admisibilidad y priorizacién

Incertidumbre para programacion plurianual y dificultad para
demostrar cumplimiento a cofinanciadores.

Series y curvas IDF actualizadas

Proyecciones climaticas regionalizadas

Mapas de riesgo territoriales

Repositorios de factores de emision y casos tipo

Mayor tiempo y costo de preparacion de proyectos; menor
calidad técnica de perfiles.

Principales oportunidades identificadas

Fase inicial

e Elaborar tablas de referencia simples para costos de interrupcion,
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Resultado
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Fase inicial

Escalamiento

Resultado
esperado

Fase inicial

Escalamiento

Resultado
esperado
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desvios y dafios evitados en carreteras y puentes

Desarrollar ejemplos de flujos de caja que incluyan ahorros por
reposicion diferida

Crear plantillas simples para analisis de beneficios de continuidad
operativa

Incorporar gradualmente analisis multiescenario en proyectos de
corredores criticos

Permitir horizontes de evaluacién extendidos para obras de vida util
larga

Pilotear analisis de opciones reales en proyectos seleccionados

Justificacion técnica mas robusta de inversiones resilientes sin transformar
radicalmente los procedimientos actuales.

Explorar la posibilidad de complementar el VAN unico con analisis de
robustez y sensibilidad climatica

Documentar casos donde el analisis costo-eficiencia puede ser mas
apropiado que costo-beneficio

Desarrollar guias para incorporar informacién cualitativa relevante en la
toma de decisiones

Establecer criterios diferenciados por tipologia de proyecto y contexto
territorial

Incorporar  ponderadores
vulnerabilidad social

suaves para continuidad logistica vy

Mayor flexibilidad en la evaluacién sin perder rigurosidad técnica.

Aplicacion de etiquetado presupuestario "clima/resiliencia" en una
porcién del CAPEX del MOP / Taxonomia T-MAS; Descriptores de
cambio climatico (DIPRES)

Desarrollo de tablero basico de seguimiento con métricas de continuidad
y tiempos de restablecimiento

Ampliacién gradual del etiquetado a todo el portafolio
Vinculacién con sistemas de MRV (Medicién, Reporte y Verificacion)
Generacion de evidencia para priorizacion informada

Mayor visibilidad del impacto de inversiones resilientes y mejor trazabilidad
para co-financiadores.
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Escalamiento

Resultado
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Fase inicial

Escalamiento

Resultado
esperado

Fase inicial

Escalamiento

Resultado
esperado
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e Actualizar TDR tipo con un "médulo breve de resiliencia y GEI" (checklist
y 2-3 parametros clave)

e Desarrollar planillas de evaluacion amigables que incorporen
consideraciones climaticas basicas

e Crear anexos estandarizados con modelacion climatica

e Ajustar criterios de admisibilidad vy priorizacion basandose en
aprendizajes

e |ncorporar clausulas contractuales con KPIs de continuidad y emisiones

e Alinear RIS sectoriales (vial, hidraulico, portuario) con criterios climaticos
comunes

Menos friccién en la preparaciéon de proyectos y mayor coherencia
intersectorial y territorial.

e Desarrollar guia compacta para comparar SbN/hibridas con soluciones
grises

e Incluir casos tipo con cuantificacion de beneficios hidrolégicos, de
carbono y co-beneficios

e Definir expectativas realistas de O&M y desempenio temporal

e Pilotos en 2-3 cuencas o tramos con contratos que expliciten niveles de
servicio (por ej. Cuenca Rio Bueno)

e Documentacion de lecciones aprendidas y ajuste de parametros

e Ampliacion gradual a mas territorios

SbN como opcién visible y comparable, facilitando su financiamiento
cuando aporten valor.

e Establecer condiciones para la aplicabilidad del PSC y actualizar
anualmente el valor de referencia

e Desarrollar plantillas simples para inventarios GEI durante construccion
y operacion

e Aplicar en proyectos piloto de gran envergadura

e Ampliar progresivamente a mas tipologias de proyecto
Integrar MRV post-obra en muestra representativa
e Documentar beneficios para acceso a financiamiento climatico

Evidencia cuantitativa que facilite acceso a fondos verdes internacionales.
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Resultado
esperado

Fase inicial

Escalamiento

Resultado
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Fase inicial

Escalamiento

Resultado
esperado
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e Crear repositorio compartido con curvas IDF disponibles, factores de
emision basicos y anexos de modelacion tipo

e Establecer convenios de intercambio con instituciones especializadas e
identificar parametros a utilizar (DGA, SHOA, SENAPRED, ARCLIM)

e Desarrollar interoperabilidad con plataformas sectoriales

e Estandarizar protocolos de modelacién (insumos, calibracion,
sensibilidad)

e Crear biblioteca de casos tipo y buenas practicas

Reduccién de costos y tiempos de preparacion; mayor calidad técnica de
perfiles.

e Desarrollar mapas de vulnerabilidad social y ambiental a nivel territorial

e Pilotear incorporacién de criterios de vulnerabilidad en jerarquizacion de
proyectos seleccionados

e Combinar calificacién estructural (p.ej., puentes) con exposicion local de
tramos y resiliencia de la red (p.ej., analisis de redundancia)

e Ajustar ponderadores basandose en evidencia
e Ampliar a todo el portafolio de forma gradual
e Vincular con criterios de continuidad logistica

Mayor equidad territorial y mejor focalizacion de inversiones resilientes.

e Aplicacion de contratos disefio-construccién-mantenimiento (D+E+M)
con indicadores simples de continuidad (p.ej., concesiones, vialidad)

e Definir niveles de servicio basicos (p.€j., horas de interrupcion maximas
por evento)

e Explorar esquemas de pagos por desempefio

e Incorporar gradualmente mantenimiento por niveles de servicio en
corredores estratégicos

e Desarrollar incentivos para materiales de bajo carbono y economia
circular

e Documentar ahorros de ciclo de vida

Menor costo total esperado y mejor desempeno ante eventos climaticos.
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Fase inicial e Programas de formacion breve en evaluacion de beneficios resilientes
para equipos técnicos
e Comités técnicos conjuntos MOP-DIPRES-MDSF para revision expedita
de proyectos climaticos
e Intercambio de experiencias con otros paises de la region

Escalamiento

Formacion especializada en analisis multiescenario, opciones reales y
MRV

e Certificacion de evaluadores en resiliencia climatica

e Red de comunidades de practica intersectoriales

Resultado
esperado

Mayor autonomia técnica y mejor calidad de evaluaciones.

Indicadores de avance sugeridos

% del CAPEX del
MOP con etiqueta
"clima/resiliencia"
Monto de
cofinanciamiento
climatico
movilizado (BM,
BID, CAF, GCF)
Costo promedio
de preparacion de
proyectos
resilientes vs.
tradicionales

% de inversién
preventiva vs.
inversion reactiva
(decretos de
emergencia)

N° de proyectos
que incorporan
tablas de
referencia de
interrupcion/danos
evitados
Proyectos con
analisis
multiescenario o
de robustez
Proyectos con
PSC aplicado e
inventarios GEI

N° de proyectos
que utilizan datos
del repositorio
compartido de
informacion
climatica.

N° de RIS
sectoriales
actualizados con
criterios climaticos
armonizados

Reduccién del
tiempo de
interrupcion
promedio en
corredores piloto
Cumplimiento de
niveles de servicio
en contratos
D+E+M
Participacion de
SbN/hibridas en la
cartera aprobada

N° de proyectos
con MRV
post-obra en
ejecucion

Funcionarios
capacitados en
evaluaciéon de
resiliencia
Tiempo promedio
de aprobacion de
proyectos con
componente
climatico
Satisfaccion de
equipos técnicos
con herramientas
disponibles

N° de convenios
de intercambio de
informacion
activos con
instituciones
climaticas (DGA,
SHOA,
SENAPRED,
ARCLIM)

N° de proyectos
con procesos
participativos para
identificacion de
vulnerabilidades
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Matriz de sintesis de principales brechas y oportunidades

detectadas

La siguiente tabla presenta una sintesis de las principales brechas y oportunidades técnicas
detectadas mediante el desarrollo del diagnostico.

1. Valoraciéon econémica limitada de
beneficios resilientes: capturar beneficios
intangibles y de largo plazo

2. Enfoque reactivo predominante de la
gestion de riesgos: priorizacion y ejecucion
de proyectos de mitigacion realizados
principalmente en respuesta a emergencias,
utilizando instrumentos de excepcion.

3. Instrumentos metodolégicos
fragmentados: Desarrollo asimétrico entre
aproximaciones metodologicas para sectores

4. Ausencia de parametros y valores de
referencia: valorizacion de costos de
interrupciones y desvios, continuidad del
servicio, pérdidas evitadas, factores de
emision de ciclo de vida.

5. Incertidumbre y riesgo climatico no
incorporados: considerar distintos
escenarios de cambio climatico

6. Vulnerabilidad territorial sin peso en la
priorizacion: integracion de instrumentos de
priorizacion territorial en la evaluacion.

7. SbN sin marco de evaluacion:
conocimiento de sus costos y beneficios

8. Uso del PSC no estandarizado:
sistematizacion de su aplicacion por parte de
los sectores

9. Integracién operativa incompleta:
traducir avances metodoldgicas a
instrumentos operativos

10. Brechas de datos e interoperabilidad:
aplicacion sistematizada en la evaluacion

1. Desarrollo progresivo de parametros
economicos de resiliencia: integrar valores
de referencia simples

2. Flexibilizacion adaptativa de criterios de
evaluacion: complementar el VAN unico con
sensibilidad climatica y documentar casos en
que el costo-eficiencia puede ser mas
apropiado que costo-beneficio

3. Etiquetado y seguimiento del gasto en
resiliencia: aplicacion de etiquetado
presupuestario "clima/resiliencia"

4. Integracion practica en instrumentos
operativos del SNI: integracion de
resiliencia y GEI al desarrollar planillas de
evaluacion amigables que incorporen
consideraciones climaticas basicas.

5. Desarrollo de guias practicas para SbN:
cuantificacién de co-beneficios y
documentacion de casos.

6. Incorporacién gradual del PSC:
condiciones para la aplicabilidad del PSC e
inventarios de GEI.

7. Gobernanza de datos y repositorios
compartidos: repositorio compartido

8. Incorporacién de vulnerabilidad
territorial en la priorizacion: jerarquizacion
con criterios de vulnerabilidad.

9. Esquemas innovadores de contratacion
y mantenimiento: materiales de bajo
carbono y economia circular

10. Formacion continua e intercambio de
conocimientos: en resiliencia climatica
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3-2. Proyectos y paises
3-2.1. Experiencia comparada con otros paises

Se presenta una revisién de experiencia comparada a nivel mundial, con el objeto de informar
la propuesta de adecuaciones que permitan la valorizacién social de los beneficios de la
infraestructura resiliente, segun escenarios previstos de cambio climatico. Se postula que los
paises con mayor desarrollo econémico y sistemas de gobernanza mas consolidados han
incorporado metodologias mas sofisticadas que integran de manera efectiva variables no
monetarias, externalidades ambientales y beneficios intergeneracionales, mientras que en
Latinoamérica predominan enfoques mas tradicionales centrados en indicadores econdémicos
directos y de corto plazo. Adicionalmente, se considera que las metodologias actuales no
incorporan adecuadamente los escenarios climaticos futuros ni la incertidumbre asociada a
estos, lo que resulta en una subvaloracion sistematica de los beneficios de la infraestructura
resiliente, especialmente en contextos de alta vulnerabilidad climatica como el chileno. La
hipétesis sostiene que estas diferencias metodoldgicas influyen decisivamente en la
priorizacion y disefio de proyectos, generando resultados divergentes en términos de
sostenibilidad e impacto social.

Cinco paises fueron seleccionados para la revision, de acuerdo con las recomendaciones de
representantes del MDSF. En orden de prioridad: Paises Bajos, Reino Unido, Estados Unidos,
Australia, y Canada. Este conjunto de paises se considera en el analisis de experiencia
comparada. Metodoldégicamente se desarrollé una revision bibliografica de documentos
vinculados a las metodologias de evaluacion utilizadas para la valorizacion de los beneficios de
la infraestructura resiliente en los paises seleccionados. La revision se estructurdé mediante la
comprension general de las metodologias de evaluacion utilizadas, a fin de identificar las
posibles adecuaciones que seran recomendadas para el caso chileno. Se focalizé la atencion
en identificar los indicadores utilizados que permitan medir la adaptacién y mitigacion al cambio
climatico de los proyectos a evaluar (Figura 3-2.1).

FICHA DE SINTESIS POR PAIS

s » * .
= Resumen General Resultado:

Marco de Politica Matriz con revision comparada de
Enfoques Metodologicos metodologias de evaluacion social de

Indicadores y Métricas Especificos e t tre & Dai
Indicadores de mitigacion proyectos entre & paises

Indicadores de adaptacion (resiliencia)

®  Desafiosde Implementacion e + Observaciones clave de temas
Innovaciones

N
| L=~
Z NS e  Conclusion comunes de adaptacion

* opcional de acuerdo con
sugerencia MDSF

Figura 3-2.1. Paises Seleccionados, Fichas de Sintesis, y Resultado. Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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3-2.2. Paises seleccionados y la integraciéon del cambio climatico en
las evaluaciones de proyectos de inversion publica

Se sefiala una breve descripcién de cada uno de los paises seleccionados para el analisis
comparativo sobre la integracion del Cambio Climatico en las Evaluaciones de Proyectos de
Inversion Publica. Para cada uno de estos paises se desarrolld una ficha de sintesis, que
contiene mayor informacién sobre los marcos de politica, enfoques metodoldgicos, indicadores
y métricas especificas, desafios de implementacion e innovaciones, consolidadas en los
anexos de este documento (Anexo 3-4).

Los Paises Bajos han desarrollado uno de los marcos mas comprensivos del
mundo para integrar el cambio climatico en evaluaciones de inversion publica,
impulsado por su vulnerabilidad unica al aumento del nivel del mar y eventos
meteorologicos extremos. El enfoque holandés incorpora sistematicamente
consideraciones climaticas en la planificacion de infraestructura a través del
Programa Delta Works y estrategias nacionales de adaptacion climatica,
reflejando el compromiso del pais de alcanzar neutralidad climatica para 2050
mientras mantiene resiliencia contra el aumento del nivel del mar (Ministry of
Infrastructure and Water Management, 2020).

Reino Unido ha desarrollado un marco sofisticado para integrar
consideraciones de cambio climatico en evaluaciones de inversién publica,
impulsado por el compromiso del Reino Unido de alcanzar emisiones netas
cero para 2050 y los requisitos legales de la Ley de Cambio Climatico 2008.
El enfoque inglés incorpora sistematicamente medidas de mitigacién vy
adaptacion climatica en la planificacion de infraestructura a través de marcos
de politica comprensivos que enfatizan tanto la reduccién de carbono como la
resiliencia climatica (HM Treasury, 2022).

Estados Unidos ha desarrollado un enfoque comprensivo para integrar
consideraciones de cambio climatico en evaluaciones de inversion publica,
impulsado por Ordenes Ejecutivas sobre resiliencia climatica y el compromiso
de la Administracion Biden de alcanzar emisiones netas cero para 2050. El
marco estadounidense enfatiza tanto mitigacién como adaptacién climatica a
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través de inversiones federales en infraestructura, con coordinacion
significativa entre agencias federales e iniciativas a nivel estatal (White House,
2021). Esta integracion ocurre a través de multiples instrumentos de politica
incluyendo la Ley de Inversion en Infraestructura y Empleos y varias
directrices de agencias federales.

=3l Australia ha desarrollado un marco comprensivo para integrar
»* " consideraciones de cambio climatico en evaluaciones de inversion publica,

reflejando la alta vulnerabilidad del pais a eventos meteorolégicos extremos y
el compromiso de alcanzar emisiones netas cero para 2050. El enfoque
australiano enfatiza resiliencia climatica y adaptacion dada la exposiciéon del
continente a incendios forestales, inundaciones, ciclones y calor extremo,
mientras incorpora medidas de mitigacion alineadas con objetivos climaticos
nacionales y estatales (Department of Climate Change, Energy, the
Environment and Water, 2022).

en las evaluaciones de proyectos de inversién publica como parte de su
compromiso de alcanzar emisiones netas cero para 2050 y adaptarse a los
impactos climaticos (Gobierno de Canada, 2021). Esta integracion ocurre a
través de marcos federales y provinciales que incorporan medidas de
resiliencia climatica y mitigacion en la planificacion de infraestructura y
decisiones de inversion (Infrastructure Canada, 2022).

‘ Canada ha integrado cada vez mas las consideraciones del cambio climatico

Observaciones clave

El analisis comparativo entre los paises seleccionados contribuye a identificar indicadores
comunes para valorizar el cambio climatico en las evaluaciones de los proyectos de inversion
publica, ofreciendo aproximaciones comunes como las mencionadas a continuacion.

Temas comunes Unidades de medidas

e Evaluacion basada en riesgo: Todos e Escalas de riesgo: Mayoria usa escalas
los paises emplean indices de riesgo numéricas (0-100, 1-10, A-E)
compuestos
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Actualizaciones de estandares de
disefio: Integracion de proyecciones
climaticas en estandares de ingenieria
Continuidad de servicio: Enfoque en
confiabilidad operacional bajo estrés
climatico

Planificacion de recuperacion: Enfasis
en tiempo de restauracion después de
eventos climaticos

Temas comunes

Métricas de intensidad de carbono:
Emisiones estandarizadas por unidad
funcional; Precio social de carbono
Evaluacion de ciclo de \vida:
Contabilidad comprensiva de carbono
desde construccion hasta operacion
Integracion de energia renovable:
Objetivos para energia limpia en
proyectos de infraestructura

Analisis de periodo de recuperacion:
Evaluacion basada en tiempo de
beneficios de reducciéon de emisiones

Variaciones Regionales

Complementariamente estas aproximaciones comunes,

\IBID

Mejorando vidas

-
® GeoAdaptive

Tiempo: Horas/dias para recuperacion,
afos para periodos de retorno
Porcentajes: Para disponibilidad de
servicio y incrementos de disefio
Factores multiplicadores: Para ajustes
de estandares de ingenieria

Unidades de medidas

Intensidad de carbono: Todas usan
tC0O2eq como unidad base
Normalizaciéon: Por unidad funcional,
millén de moneda local, o km

Tiempo: Afos para periodos de
recuperacion de carbono

Porcentajes: Para eficiencia energética
e integracion renovable

también es posible distinguir

variaciones regionales, las cuales denotan el contexto especifico de cada pais. Esto es
especialmente relevante en el caso de las amenazas climaticas y la exposicidon que afecta a los
distintos tipos de infraestructura.
Paises propensos a inundaciones (Paises Bajos, Inglaterra): Estandares mejorados de

proteccion contra inundaciones

Regiones de clima extremo (Australia, Canada): Enfoque en resiliencia a temperatura y

clima

Sistemas federales (Canada, Australia, EE.UU.): Marcos de coordinacién multinivel
Influencia de la UE (Paises Bajos): Alineacion con taxonomia de la UE y estandares de

economia circular
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3-2.3. Aproximacion Sectorial

o Geghdaptive

Basado en el analisis comprensivo de marcos de integracion climatica en cinco paises lideres,
en esta seccion se desarrolla una sintesis identificando las medidas comunes para la
integracion de la mitigacion y adaptacion al cambio climatico en las evaluaciones de
infraestructura segun las tipologias consideradas en este estudio. Se incluye infraestructura
vial, especificamente puentes, control aluvional y de manejo de cauces, e infraestructura de
proteccion del borde costero. Mayor informacion con respecto a la integracion del cambio
climatico por tipologia de proyecto y pais se ofrece en los anexos del estudio (Anexo 3-4).

PUENTES [Informacion complementarial

Tabla 3-2.1: Infraestructura de Puentes - Medidas Comunes. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Marcos de
Evaluacion

Estandares de
Diseio

Métricas de
Rendimiento

Gestion
Adaptativa

» Evaluacion de riesgo climatico
basada en indices compuestos

* Analisis multi-escenario climatico
(2-4 escenarios)

* Horizontes de planificacion
extendidos (50-100+ afios)

* Incrementos del 10-20% en
cargas de clima extremo

* Ajustes por temperatura extremay
precipitacion

» Factores de seguridad climatica
en ingenieria

« indices de continuidad de servicio
(% tiempo operacional)

* Objetivos de tiempo de
recuperacion (24-72 horas)

* Calificaciones de resiliencia
operacional

* Flexibilidad de disefo para
condiciones climaticas evolutivas
» Capacidad de modificaciéon de
infraestructura

* Monitoreo de rendimiento
climatico continuo

 Evaluacién de carbono de ciclo de
vida completo

* Analisis de periodo de
recuperacion de carbono

* Integracién de PSC

*» Objetivos de intensidad de
carbono incorporado

» Uso de materiales bajos en
carbono (incluyendo fabricacion y
transporte)

» Metas de periodo de recuperacion
(10-15 afios)

* Intensidad de emisiones GEI por
unidad funcional

* Integracion de energia renovable
(%)

* Potencial de cambio modal en
transporte

» Seguimiento de rendimiento
energético

* Actualizacién de tecnologias bajas
en carbono

* Alineacién con objetivos
nacionales de reduccion
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PROTECCION COSTERA [informacion adicional]

Tabla 3-2.2: Infraestructura de Proteccién Costera - Medidas Comunes. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Marcos de
Evaluacion

Estandares de
Diseino

Métricas de
Rendimiento

Gestion
Adaptativa

* Proyecciones de aumento del nivel
del mar (0.3-2.5m para 2100)

* Modelado multi-escenario de
marejadas ciclonicas

 Evaluacioén de riesgos costeros
compuestos

» Elevaciones de disefio ajustadas
al clima

* Factores de aumento de
intensidad de tormentas (10-20%)
» Estandares de proteccion por
periodos de retorno

* Disponibilidad de servicio bajo
escenarios climaticos

* Resiliencia operacional (50-100
anos)

» Capacidad de gestion de retiro
costero

* Estrategias de gestion costera
flexible

* Planificacién de realineacién del
limite costero

* Sistemas de proteccion
adaptables

* Integracion de SbN o soluciones
mixtas

» Evaluacion de carbono de ciclo de
vida marino

* Priorizacién de soluciones de
carbono azul

» Cuantificacion de servicios
ecosistémicos costeros

* Objetivos de intensidad de
carbono para defensas costeras

» Materiales circulares y reciclados
* Disefio multi-funcional con
co-beneficios

» Secuestro de carbono azul (2-10
tCO2/ha/ano)

* Integracion de energia renovable
marina

* Beneficios de restauracion de
habitat costero

 Coordinacion con energia
renovable marina

» Restauracion de ecosistemas
costeros

» Gestion de carbono a escala de
paisaje marino

CONTROL ALUVIONAL [informacion adicional]

Tabla 3-2.3: Control de Inundaciones y Gestién Fluvial - Medidas Comunes. Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Marcos de
Evaluacion

Estandares de
Diseio

Métricas de
Rendimiento

Gestion
Adaptativa

\IBID

Mejorando vidas

* Incrementos de precipitacion
(20-40%) en disefio hidroldgico

* Modelado multi-escenario de flujo
fluvial

* Evaluacién de riesgos de
inundacion compuesta

* Ajustes de periodos de retorno
para defensas

» Factores de cambio climatico en
modelado hidrologico

* Disefio multi-funcional de
infraestructura fluvial

» Confiabilidad de servicio bajo
condiciones hidrolégicas
cambiantes

» Capacidad de gestién de eventos
extremos

* Resiliencia de cuenca a largo
plazo

» Gestion adaptativa de cuencas

» Coordinacién aguas arriba-aguas
abajo

* Integracion de procesos fluviales
naturales

Especializaciones Regionales:

-
® GeoAdaptive

» Evaluacién de carbono de
infraestructura fluvial

* Priorizacion de SbN
 Cuantificacion de carbono
riberefio y de humedales

* Objetivos de carbono incorporado
en estructuras

» Materiales circulares en
construccion hidraulica

* Integracion de eficiencia
energética

» Secuestro de carbono riberefio
(tCO2/ha/ano)

 Beneficios de restauracion de
llanuras de inundacion

* Integracion de energia renovable
en instalaciones

» Gestidn de carbono a escala de
cuenca

» Restauracion de conectividad de
llanuras de inundacion

» Co-beneficios de calidad del agua
y biodiversidad

Paises Bajos: Gestion integral del delta y planificacién adaptativa
Reino Unido: Integracion de gestion natural y estrategias de retiro gestionado
Estados Unidos: Marcos federales multi-amenaza y consideraciones de justicia

ambiental

Australia: Interacciones multi-amenaza e integracion del conocimiento indigena
Canada: Consideraciones de clima frio y conocimiento tradicional indigena
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Sintesis: Patrones Transversales Identificados

Para las tres tipologias de proyectos analizados, es posible reconocer elementos comunes y
unidades respectivas con respecto a la integracion del cambio climatico en la evaluacién de los
proyectos. Las siguientes tablas sintetizan estos patrones transversales identificados.

Elementos comunes

Proyecciones Climaticas
Multi-Escenario: Todos los paises usan
2-4 escenarios climaticos

Incrementos de Disefio Estandar:
Factores de 10-40% para eventos
extremos

Horizontes de Planificacion
Extendidos: 50-100+ afios con
consideraciones climaticas

Gestion Adaptativa: Flexibilidad para
modificacion bajo condiciones evolutivas
Evaluacion de Riesgos Compuestos:
Integracion de multiples amenazas
climaticas

Priorizacion de SbN: Enfasis en la
integracion infraestructura verde/azul

Elementos comunes

Evaluacion Ciclo de Vida del carbono:

Contabilidad comprensiva desde idea a
cierre

Integracion de Precio de Carbono:
Valoracion econémica ($51-€100/tCO2)
Objetivos de Recuperacion de
Carbono: Periodos de 10-15 afos
tipicamente

Integracion de Energia Renovable:
Coordinacién con objetivos nacionales
de energia limpia
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Unidades de medidas

Incrementos de diseio: 10-40% para
eventos extremos

Aumento del nivel del mar: 0.2-2.5m
para 2100

Periodos de retorno: nimero de anos.
Variables dependiendo del tipo de
infraestructura y escenario climatico
considerado.

Tiempo de recuperacion: 24-72 horas
para infraestructura critica

Vida util de diseno: 50-100+ anos
Secuestro de carbono azul:
tCO2/hal/ano

Unidades de medidas

Precio del carbono: $ por tCO2
Secuestro de carbono riberefio:
tCO2/ha/ano

Periodo de recuperacion de carbono:
10-15 anos

Integracion de energia renovable:
20-50% tipicamente



Ministerio de
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3-2.4 Analisis de proyectos seleccionados

El objetivo de esta actividad fue identificar los atributos clave que debe contener un proyecto de
infraestructura para actuar como facilitador de la adaptacion y mitigacién del cambio climatico,
considerando las tres tipologias definidas por el MOP: puentes, defensas costeras y control
aluvional.

La hipétesis central plantea que la identificacion de estos atributos depende tanto del tipo de
proyecto como de su contexto territorial, aunque existen factores transversales que determinan
el potencial adaptativo de cualquier intervencion y que pueden informar de manera mas amplia
al Sistema Nacional de Inversiones (SNI). Asimismo, se considera que una valoracion
diferenciada de los atributos segun las condiciones climaticas locales y las proyecciones futuras
permitira desarrollar un sistema de clasificacion estandarizado, facilitando la toma de
decisiones en materia de inversion resiliente y la priorizacion de proyectos con mayor impacto
frente al cambio climatico.

Las tres tipologias de casos (Tabla 3-2.4.1) de estudio fueron seleccionadas para representar
distintos tipos de infraestructura y amenazas climaticas, los tres proyectos que se presentan a
continuacion fueron analizados como casos de estudio representativos de distintas tipologias
de infraestructura y contextos territoriales, permitiendo comparar como cada uno integra los
componentes climaticos en su disefio y planificacion.

Tabla 3-2.4. Los Tres Casos de Estudio. Fuente: GeoAdaptive y MOP, 2025.

Direccion de Obras

Direccion de Vialidad (DV)
Tipologia: Infraestructura vial,
especificamente puentes

Amenazas climaticas:
Crecidas e inundaciones

Localizaciéon: Region del
Maule

Direccion de Obras
Portuarias (DOP)

Tipologia: Infraestructura de
proteccion del borde costero

Amenazas climaticas:
Marejadas

Localizacion: Region de
Valparaiso

Hidraulicas (DOH)

Tipologia: Control aluvional y
de manejo de cauces

Amenazas climaticas:
Crecidas e inundaciones

Localizacion: Region de
Antofagasta
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3-2.5. Metodologia

Para abordar este objetivo, se aplicé una metodologia comparativa y cualitativa basada en la
identificacion de indicadores internacionales de mejores practicas y su evaluacion en los tres
proyectos seleccionados. Esta metodologia permitié evaluar de manera sistematica el grado de
integracion de criterios de adaptacion y mitigacion en cada caso, asi como derivar atributos
comunes que puedan servir de referencia para el fortalecimiento de las metodologias de
evaluacion del SNI. Mayor informacidén con respecto a los documentos revisados, revision de
documentos, y costos y beneficios considerados estan en Anexo 3-3.

La metodologia aplicada combiné tres componentes analiticos: (i) la construccién de un marco
de referencia internacional a partir de 24 indicadores de mejores practicas (elaborado en
Seccioén 3-2.1). Estos indicadores se agruparon en cuatro dimensiones (Marcos de Evaluacion,
Estandares de Diseno, Métricas de Desempefio y Gestion Adaptativa) y se clasificaron segun
su orientacion hacia adaptacion o mitigacion (Anexo 3-3). (ii) La aplicacion de dichos
indicadores a los tres casos de estudio nacionales mediante un sistema cualitativo tipo
semaforo, y (iii) la caracterizacion de atributos y contextos territoriales asociados a la
resiliencia.

Verde: El indicador es recurrente y se aplica de manera consistente de forma que informa la
implementacién (Implementado)

Naranjo: El indicador esta presente, pero carece de implementacion o asignacion clara de
responsabilidad institucional (Parcialmente implementado)

Rojo: El indicador esta ausente en los materiales del caso de estudio (No implementado)

Resultados

Los resultados de esta evaluacion permitieron comparar el grado de integracion climatica entre
los tres casos, generando una medida relativa de integracion técnica e institucional de los
criterios de resiliencia.

En la siguiente etapa, se realizé un analisis cualitativo complementario para identificar los
atributos clave que explican por qué cada proyecto puede considerarse un facilitador de la
integracion climatica. Algunos de estos atributos son transversales (p. ej., flexibilidad de disefio
o planificacion intersectorial), mientras que otros responden a necesidades tipoldgicas
especificas (estructurales, hidraulicas o costeras).

Finalmente, se efectudé un mapeo territorial de amenazas y beneficiarios para contextualizar las
condiciones de riesgo y los posibles impactos sociales y econdémicos. Este analisis permitio
identificar zonas de mayor vulnerabilidad y beneficiarios potenciales de las acciones resilientes.
Los datos se priorizaron directamente de los documentos de los casos de estudio, y se
complementaron con fuentes secundarias abiertas, incluyendo el INE. Se muestra la ubicacion
de los tres casos seleccionados dentro de sus regiones de localizacion (Figura 3-2.2).
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Figura 3-2.2: Ubicaciones de los Casos de Estudio dentro de Chile. Los nimeros corresponden a la Tabla 3-2.4
Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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3-2.6. Caso 1: Reposicidén Puente Los Vientos en Ruta ZK-426

El Puente Los Vientos (Ruta CH-115) conecta dos pequenas comunidades a lo largo de los rios
Maule y Claro con la Carretera San Clemente-Paso Pehuenche. El puente fue cerrado en 2023
por riesgo de colapso después de que fuertes crecidas en el rio Claro causaran que se abriera
una grieta de 10 pulgadas en el medio del puente. La DV evalué la estabilidad de la llanura de
inundacion, modelé los caudales maximos del rio bajo escenarios climaticos futuros, y evalué
los costos sociales y econémicos a través de impactos en el trafico para 4 alternativas de
disefo para evaluar la reconstruccion de un puente en la misma ubicacion (Figura 3-2.3).

Evaluacién compuesta de riesgo de cambio climatico de precipitacion,
inundaciones y deslizamientos de tierra con pronésticos de multiples
Adaptacion escenarios (RCP8.5); solicita monitoreo continuo; considera el uso de servicios
(11/12) sociales y econdomicos

Implementado

. Prioriza la resiliencia pero no establece planes o iniciativas especificas
o Parcialmente

No establece objetivos de tiempo de recuperacion o protocolos para
perturbaciones

Pronostica cambios modales en el transporte, incluyendo el transporte publico

Mitigacion . . e L .
(2/12) Requiere informe de mitigacion pero se enfoca en emisiones de material
particulado; Los disefios y materiales son especificamente alentados a usar las
Implementado

o Parcialmente practicas mas innovadoras

No considera tecnologias/materiales bajas en carbono o rendimiento energético

10/24 Implementado 3/24 Parcialmente 11/24 No Implementado

Los siguientes atributos fueron identificados en los antecedentes del proyecto como practicas
de integracion climatica presentes, en forma total o parcial, segun la evaluacion semaforo.
Constituyen las buenas practicas mas destacadas de este caso de estudio y los elementos a
considerar para su replicabilidad en el SNI.

Atributos Clave Identificados

1. Disenos Alternativos
a. Requiere multiples alternativas con materiales innovadores que no solo "recuperen los
beneficios perdidos, sino que reduzcan la vulnerabilidad adicional"
b. Define areas ambientalmente sensibles restringidas al desarrollo
c. Requiere la Preparacion del Informe de Estudios Ambientales Basicos e Informe de
Clima y Meteorologia
2. Evaluacion del Riesgo de Desastres
a. Considera la hidrologia, estabilidad de las riberas y estacionalidad de la convergencia
compleja de rios
b. Modela flujos maximos de precipitacién extrema esperada con hasta un periodo de
retorno de 300 afos, asi como terremotos con un periodo de retorno de 1000 afos
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c. Considera tanto escenarios moderados (RCP4.5) como extremos (RCP8.5)
3. Evaluacion de Costo Social

a. Costo por Kilometro de Conectividad Segura, Costo por Usuario, VPN, TRR

b. Requiere descripcidon de grupos sociales y econdmicos mas impactados

c. Considera conectividad e impacto a otra infraestructura cercana

3-2.7. Caso 2: Diseno conservacion defensas costeras sectores
Avenida Peru y Juan de Saavedra

Las defensas costeras en Avenida Peru y Paseo Juan de Saavedra protegen las carreteras
adyacentes y areas recreativas de las inundaciones por marejadas. Estan construidas con roca,
material de relleno y tetrapodos (estructuras de concreto prefabricadas). El estudio del MOP
modeld y evalué mecanicamente disenos alternativos, incluyendo SbN (playa artificial), para
escenarios climaticos futuros dado que la efectividad del disefio actual ha disminuido, y se han
producido dafios desde 2015 (Figura 3-2.4).

Considera riesgos compuestos (marea, olas) bajo multiples escenarios; Utiliza
modificaciones de altura considerando el cambio climatico (SLR); Considera
tanto el rendimiento como el dafo estructural en el analisis de compensaciones
Adaptacion
(712) Considera aumentos constantes en estados de presién (olas, marea) pero no

Implementado la influencia de eventos de pulso (tormentas extremas, tsunamis)

o Parcialmente
Carece de consideraciones integrales de disponibilidad de servicios mas alla
del cierre (recomendar un analisis de redundancias); No considera vias de
adaptacion alternativas mas alla del reforzamiento de la estructura

Considera multiples disefios con co-beneficios (recreaciéon, SbN)
Mitigacion
(2112) Utiliza materiales reciclables pero no establece planes especificos

Implementado
o Parcialmente No considera oportunidades de economia azul, o impactos en habitats

marinos, servicios ecosistémicos, u oportunidades para energia renovable

7/24 Implementado 2/24 Parcialmente 15/24 No Implementado

Los siguientes atributos fueron identificados en los antecedentes del proyecto como practicas
de integracion climatica presentes, en forma total o parcial, segun la evaluacion semaforo.
Constituyen las buenas practicas mas destacadas de este caso de estudio y los elementos a
considerar para su replicabilidad en el SNI.

Atributos Clave Identificados

1. Disefos Alternativos
a. Serequieren multiples alternativas, incluyendo modificaciones adaptativas de altura
b. Prueba el rendimiento de una solucion basada en la naturaleza (playa artificial)

Anadlisis de la integracién del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 84



—— NIBID  Geohdaptive

Ministerio de s K
Obras Piblicas Mejorando vidas .

c. Reconoce la heterogeneidad de material y necesidades de viabilidad a lo largo de la
longitud de la defensa
2. Evaluacion del Riesgo de Desastres
a. Considera +1.6 m de aumento del nivel del mar y hasta +2.68 m de marea alta normal
b. Actualiza la estrategia de evaluacion considerando tanto mareas como olas
3. Pruebas y Evaluacién Comparativa
a. Supera la falta previa de registros y datos del sitio con estudios y modelos adicionales
b. Implementa una fase rigurosa de modelado de parametros seguida de pruebas de
disefio mecanico
c. Considera la tasa de dafo (estabilidad 2.8% vs diagnosticado 12.5%) en paralelo a la
efectividad de reduccién (11-74% desbordamiento) para seleccionar un disefio.

3-2.8. Caso 3: Obras de Control Aluvional en Quebrada Bonilla

El proyecto en Quebrada Bonilla, entre Antofagasta y La Chimba, instalé muros reductores de
pendiente, piscinas de sedimentacion y canales colectores para controlar los flujos aluviales de
dos ramas del Estero Bonilla. El estero es un cauce estacional que deposita escombros y
sedimentos a través de flujos de lodo de la Cordillera de la Costa cada vez que hay eventos de
precipitaciéon importantes en la regién que de otro modo es arida. En 2015, mas de 6.000
edificios en el area resultaron criticamente dafados por lodo espeso, rocas y escombros
(NASA Earth Observatory, 2015). Este proyecto de infraestructura protege directamente a
12,840 personas que viven en la zona de evacuacion debajo del Estero Bonilla (Figura 3-2.5).

Modelado intensivo de caudales bajo escenarios climaticos extremos; Calculo
extensivo de costos sociales y valores monetarios de los beneficios obtenidos
Adaptacion
(11/12) Describe acciones para mantenimiento y monitoreo, pero no designa actores

Implementado

o Parcialmente Hace referencia a instrumentos de planificacion territorial para el manejo de
cuencas, pero no emplea especificamente un enfoque de manejo adaptativo de
cuencas

No hace referencia a la gestion de carbono a escala de cuenca

M|t|1g/?c2:|)on Evaluacion limitada del carbono de la infraestructura fluvial

Implementado

o Parciaimente N considera estrategias de manejo riberefio o efectos en la biodiversidad y

calidad del agua

9/24 Implementado 3/24 Parcialmente 12/24 No Implementado

Los siguientes atributos fueron identificados en los antecedentes del proyecto como practicas
de integracion climatica presentes, en forma total o parcial, segun la evaluacion semaforo.
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Constituyen las buenas practicas mas destacadas de este caso de estudio y los elementos a
considerar para su replicabilidad en el SNI.

Atributos Clave Identificados

1. Evaluacion de Costo Social
a. ldentifica la zona de evacuacion y las personas directamente expuestas (12,840)
b. Evalua cuantitativamente el valor monetario de 12 beneficios sociales (Anexo
3-3
c. Utiliza un proceso participativo con sensibilidad de género
2. Evaluacion del Riesgo de Desastres
a. Utilizé escenarios climaticos extremos (RCP8.5) y modelos de proyeccion
b. Aumentd los parametros de disefio de caudal maximo en un 8% (periodo de
retorno de 200 afios)
3. Planificacion Regional
a. Integra la cuenca en estrategias de planificacion regional (no edificable),
incluyendo especificamente el Plan de Aguas Lluvias de Antofagasta
b. Identifica servicios publicos vulnerables (subestacion de agua potable)
c. Realizé un Analisis Integral de Relevancia Ambiental para determinar si el
proyecto esta sujeto al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental

Fichas de proyectos analizados

A continuacién se presentan los mapas de localizacion de cada caso de estudio dentro de su
region. Cada mapa identifica la ubicacion especifica del proyecto, las principales amenazas
climaticas asociadas a la tipologia de infraestructura analizada, el area de influencia directa
considerada en el analisis territorial, y la poblacion potencialmente beneficiada por la
intervencion. Esta informacion constituye el contexto geografico y de riesgo que fundamenta la
evaluacion de integracién climatica desarrollada en cada caso.
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Consideracion general:
Definicidon de area de influencia y poblacion objetivo

La delimitacién del area de influencia combina dos insumos complementarios: (1) el enfoque
territorial, que identifica las zonas directamente impactadas por la pérdida de servicio de la
infraestructura —carreteras bloqueadas, cuencas inundadas o areas de evacuacion segun la
tipologia del proyecto—; y (2) las simulaciones climaticas por escenario (SSP2-4.5 / SSP5-8.5),
que determinan cédmo varia la extension del area afectada segun la intensidad del evento
proyectado. Esta combinacion permite identificar tanto la poblacion directamente expuesta
como la afectada indirectamente por cortes en conectividad o servicios criticos, ampliando el
universo de beneficiarios mas alla del area de impacto directo y permitiendo capturar de forma
mas completa los beneficios de la infraestructura resiliente en términos de danos evitados,
continuidad de servicios y reduccion de pérdidas para las actividades econémicas locales.

En términos generales, el area de interés afectada se estimé como la zona directamente
impactada por una pérdida de servicio de la infraestructura del caso de estudio. En el Caso 1
se refiere a las carreteras y poblacion que se vuelven inaccesibles por la falla del puente. Sin
embargo, la redundancia que proporciona el puente como via alternativa amplia los beneficios,
mas alla del area afectada. En el Caso 2, se refiere al area de la cuenca y poblacion afectada
por un flujo aluvional, esta dimension puede ser ampliada considerando los afectados
indirectamente por cortes en servicios como es el caso de la red sanitaria. En el Caso 3, donde
la infraestructura protege una escala mas local, el area directamente impactada es pequefia,
pero con una poblaciéon urbana mucho mayor afectada indirectamente por una pérdida de
conectividad de transporte a través de carreteras primarias. EI nUmero de personas que viven
en estas zonas puede entenderse como los beneficiarios potenciales de los casos de estudio.
La identificacion de beneficiarios potenciales servira como un insumo importante para la
herramienta en desarrollo y la siguiente fase del proyecto (Figura 3-2.6).

Los siguientes puntos corresponden a criterios utilizados para delimitar el area de influencia y la
poblacion objetivo en cada caso de estudio:

1. Puente Los Vientos

a. Poblacion afectada en caso de corte de puente

b. Redundancia de la red vial (ruta alternativa)

c. Interrupcion de trafico y aumento de tiempos de viaje
2. Defensas Costeras Avenida Peru y Juan de Saavedra

a. Areainundable variable segun escenario climatico considerado

b. Poblacién afectada variable segun escenario climatico considerado
3. Control Aluvional en Quebrada Bonilla

a. Areainundable variable segun escenario climatico considerado

b. Poblacion afectada variable segun escenario climatico considerado
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Poblacion de referencia

(del area de influencia)

Poblacion ok Poblacion
Sin problema afectada

1 Aplicacion de lente
Poblaclén 'I' territorial elimatico:
-—— « Escenario climatico
Postergada e Tipologia de
proyecto

Figura 3-2.6: Marco para la Poblacién Afectada. Fuente: ILPES, 2025.
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Consideracion especial para puentes (Caso 1):
Analisis de tipologias estructurales sin apoyos intermedios en cauces

El andlisis de tipologias estructurales que eliminen la necesidad de apoyos intermedios en
cauces representa una estrategia fundamental para desarrollar infraestructura resiliente al
cambio climatico. Esta aproximacién requiere una evaluacion integral del costo del ciclo de vida
que considere no solo la inversion inicial, sino también los beneficios a largo plazo en términos

de reduccion de vulnerabilidad y costos de mantenimiento.

1. Reduccion de Vulnerabilidad a la
Socavacion

Eliminacion del riesgo principal:

e |a socavacion es una de las principales
causas de falla en puentes y estructuras
sobre cauces

e Los apoyos intermedios actuan como
obstaculos al flujo, generando
turbulencia y erosion localizada

e Su eliminacion reduce significativamente
el riesgo de colapso estructural

Mejora de la capacidad hidraulica:
e Mayor seccion libre para el paso del
agua
e Reduccion de la obstruccion al flujo
durante crecidas
e Menor acumulaciéon de sedimentos y
material flotante

2. Resiliencia ante Eventos Climaticos
Extremos

Adaptacién al cambio climatico:

e Mayor capacidad para soportar eventos
hidrolégicos extremos mas frecuentes e
intensos

e Reduccion de la vulnerabilidad ante
cambios en los patrones de precipitacién

e Mejor respuesta ante variaciones en el
régimen hidrologico

1. Costos de Inversion Inicial:
e Disefno y construccion de estructuras de
mayor luz libre
e Materiales y tecnologias especializadas
e Fundaciones mas robustas

2. Costos de Operaciéon y Mantenimiento:
e Inspecciones y mantenimiento rutinario
e Reparaciones menores y mayores
e Costos de acceso para mantenimiento

3. Costos de Falla y Reemplazo:
e Probabilidad de falla por socavacion
e Costos de emergencia y reparacion
e Costos sociales y econémicos por
interrupcion del servicio
Se recomienda desarrollar un analisis de
costo-beneficio comparativo que permita
medir las ventajas y desventajas de entre
una estructura tradicional con apoyos
intermedios y la alternativa de una estructura
sin apoyos intermedios.

En relacion al SNI, esta aproximacion implica
solventar limitaciones, tales como:

e Enfoque en costo inicial vs. costo del
ciclo de vida

e Evaluacion de riesgos y escenarios
climaticos asociados

e Metodologias que no incorporan costos
y beneficios de resiliencia (ahorros del
costo total del ciclo de vida)

e Actualizacion de tasas de descuento
considerando riesgos a largo plazo
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Consideracion especial para obras de adaptaciéon (Caso 2 y 3):
Analisis de costo-eficiencia y anadlisis de costo-beneficio

Las obras de control aluvional y defensas costeras buscan reducir la vulnerabilidad de la
poblacion, la economia y su infraestructura. Este tipo de obras, se puede relacionar con
frecuencia a los impactos del cambio climatico al permitir adaptarse mejor a los fendmenos
climaticos extremos y tener mas capacidades para disminuir la vulnerabilidad de las personas,
infraestructuras y sectores econdmicos. Por lo tanto, estas pueden ser consideradas iniciativas
asociadas a la gestion de riesgos de desastres climaticos (prevencion y resiliencia ante eventos
climaticos). Su identificacién contribuye a medir y reportar la inversion publica climatica. En
relacion a su evaluacion, en base al analisis comparativo internacional sobre la integracion del
cambio climatico en la evaluacion de proyectos de inversion publica, se recomienda utilizar un
analisis costo-beneficio mejorado que integre consideraciones climaticas.

Canada emplea un analisis costo-beneficio Los Paises Bajos utilizan un Analisis de
mejorado que incorpora: Decision Multicriterio (MCDA) mejorado que:
e PSC para valorar emisiones e Pondera la eficiencia econémica contra
e Co-beneficios climaticos y co-costos beneficios de mitigacion y adaptacion

e Danos evitados por impactos climaticos climatica
e Implicaciones de costos operacionales a e Incluye valoracién de servicios
largo plazo ecosistémicos

e Considera proteccion contra inundaciones
y secuestro de carbono

Australia implementa un analisis e Costos de construccién y operacion
costo-beneficio que incorpora: e Beneficios directos (proteccion de
e PSC infraestructura y poblaciones)
e Cuantificaciéon de co-beneficios climaticos e Beneficios indirectos: servicios

e Evaluacion de danos climaticos evitados ecosistémicos, recreacion, biodiversidad
e Danos evitados: pérdidas econdémicas por
inundaciones/aluviones
e Co-beneficios: mejoras en calidad del
agua, habitat, turismo

La aplicacion de un analisis costo-beneficio mejorado con integraciéon climatica
contribuye a capturar el valor completo de los beneficios multiples e incorporar la
valoracion econémica de danos evitados. En relaciéon a la gestion del SNI, permite la
comparacion directa con otras inversiones publicas para facilitar la toma de
decisiones informadas cumpliendo con estandares internacionales de evaluacion de
infraestructura resiliente.
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Sintesis: Atributos clave por tipologia de proyecto

La tabla valida la presencia tanto de atributos especificos de cada tipologia como de atributos
clave comunes a todas ellas. No obstante, los beneficios sociales mas relevantes tienden a ser
transversales, originandose mas bien a partir de condiciones o caracteristicas constructivas
particulares al contexto de cada tipologia. Se enumeran los atributos clave de la integracion
climatica, los cuales generan beneficios sociales y econdémicos para las comunidades
circundantes. Estos desempefian un papel en la definicion de los indicadores y beneficios de
interés para construir la herramienta de evaluacién de proyectos (Seccién 3.3).

CASO 1: PUENTES

Plan Operacional a Largo Plazo Costos Evitados de Alternativas y
Rehabilitacion

Capacidades de Modificacion de Reduccion de Tiempo de Recuperacion
Infraestructura
Estabilidad y Sensibilidad del Paisaje Redundancia para Carreteras Principales

CASO 2: DEFENSA COSTERA

Proyecciones de Aumento del Nivel del Mar Turismo Mantenido

Parametros Nuevos de Tormenta y Erosion Bajo Mantenimiento

Elevaciones de Disefo Ajustadas al Clima Oportunidades para Materiales Reciclados

CASO 3: CONTROL ALUVIONAL

Proceso participativo con enfoque de género  Tiempos de Interrupcién Reducidos,
especificamente Servicios Sanitarios

Plan de Mantencion y Mantenimiento Efectos de tormenta mas Predecibles

Manejo Adaptativo de Cuencas Dafios de Inundacién Evitados

Modelado de Multiples Escenarios Co-beneficios Sociales y Econémicos

Consideracion de Multiples Alternativas de Confiabilidad/Continuidad del Servicios y

Disefio Actividades Economicas

Maximos de Umbral de Disefio Mejorados Daro Anual Esperado Evitado

Extensa Red de Monitoreo Meteoroldgico Emisiones Reducidas o Secuestro
Aumentado
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3-3. Metodologias de evaluacion social y herramienta

En 2021, Chile publicé la Estrategia Climatica de Largo Plazo de Chile 2050. Como resultado
de esta estrategia, en junio de 2022 se promulgé la Ley Marco de Cambio Climatico (Ley N°
21.455). El objetivo central de esta ley es abordar los desafios que presenta el cambio
climatico, promoviendo una transicidon hacia un desarrollo con bajas emisiones de GEI y otros
factores climaticos, con el fin de alcanzar y mantener la neutralidad de emisiones de GEIl para
el ano 2050. La ley se fundamenta en principios clave, como el de costo-efectividad, el cual
establece que la gestion del CC debe priorizar medidas de mitigacion y adaptacion que sean
eficaces y, al mismo tiempo, representan los menores costos econdmicos, ambientales y
sociales, considerando los costos indirectos de la inaccion.

Ademas, el Articulo 53 asigna al MDSF la responsabilidad de evaluar las iniciativas de
inversion que soliciten financiamiento estatal. Esta evaluacién debe determinar la rentabilidad
social de dichas iniciativas, asegurar la eficacia y eficiencia en el uso de los fondos publicos y
procurar la disminucion de los efectos adversos del CC, alineandose con las estrategias y
politicas de crecimiento y desarrollo econdémico y social del pais.

Con estas consideraciones, la herramienta presentada en esta seccion del documento busca
apoyar al MDSF en avanzar en el cumplimiento de esta obligacion normativa en relacién al
cambio climatico, especificamente al considerar los beneficios asociados a la resiliencia
climatica en las metodologias tradicionales de evaluacién social de proyectos de inversion
publica.

e Actualmente al no existir parametros estandarizados para cuantificar la adaptacion de
los proyectos de infraestructura se genera una limitante para su incorporacion en la
evaluacion social, desincentivando el disefio de infraestructura mas resiliente.

e Centrarse en la integracion de parametros simples que permitan medir la adaptacion
climatica, para impulsar proyectos de infraestructura resiliente. Posteriormente podrian
incluirse parametros que permitan integrar la mitigacion climatica.

e Inclusion de dos escenarios de cambio climatico (intermedios y extremos), lo que busca
valorizar beneficios futuros y sus retornos a mas largo plazo complementando aquellos
beneficios mas inmediatos que la infraestructura menos resiliente pueda generar.
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3-3.1 Propuesta de adecuaciones a metodologias

tradicionales

Se proponen adecuaciones operativas complementarias a la evaluacion social actual que
permitan incorporar, de manera explicita y trazable, la adaptacién a riesgos climaticos en las
tipologias MOP de obras hidraulicas, puentes y proteccion de borde costero; Definiendo su
integracion en el SNI mediante puntos de insercion claros en las guias metodolégicas y RIS,
durante la preinversion, y asegurando la coherencia con las metodologias complementarias de
RRD.

Estas adecuaciones se rigen por principios de consistencia como la unidad de referencia, el
horizonte y la vida util, la TSD, el uso de precios sombra, la verificacion de adicionalidad, la
prevencion de doble conteo, y un enfoque territorial con trazabilidad de datos y supuestos. El
marco légico de integracion se resume a continuaciéon (Figura 3-3.1).

Mitigacion al CC

Implementacion de PSC

Beneficios y costos
sociales

Adaptacion al CC

—-'I"u’alurizaciﬁnn socialde L —
jadaptacion

Proyecto de inversion i
publica ;El disefio cuenta con
Formulacion de opciones medidas de adaptacion /
| alternativas mitigacion al CC?
g vscio |
¥
Evaluacion
| econémica
Traditional:
ACB [ACE

Figura 3-3.1 Marco I6gico de integracion. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Analisis de la integracion del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 97



¢Para cuales proyectos se contempla la evaluacion por adaptacion al cambio
climatico?

Se consideran tres tipologias: control aluvional, puentes y proteccidon costera. Estos proyectos
utilizan parametros especificos de evaluacion adaptados a sus caracteristicas particulares y
vulnerabilidad ante eventos climaticos extremos. Posteriormente, se contempla la ampliacion
progresiva de tipologias asi como la implementacion de un esquema diferenciado de acuerdo
con umbrales de inversion y consideraciones de efectos de escenarios climaticos a nivel local.
Esta aproximacion escalonada permitira validar la metodologia en proyectos criticos antes de
su aplicacion generalizada, asegurando una implementacién eficiente y efectiva de la
evaluacion de adaptacion al cambio climatico.

Monitoreo y gestion adaptativa

Los parametros propuestos representan un punto de partida para incorporar la adaptacion al
cambio climatico en la evaluacion social de proyectos, por lo que es importante mantener un
monitoreo constante para ajustar y adaptar la herramienta segun el desempefio de los
parametros, efectividad de medidas de adaptacion y realidad a nivel nacional y regional. Para
esto se proponen los siguientes umbrales de alerta:

Tabla 3-3.1: Indicadores de Seguimiento. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

intensidad de
precipitacion)
con la

observado se
obtiene de la
red de

proyeccion monitoreo
utilizada en la institucional
evaluacion del correspondient
proyecto parael | e (DGA, SHOA,
periodo de DMC).

analisis.

Desempeio Compara el Desviacion (%) | Anual Desviacién Revision de
Vs valor observado | =[(Valor > 20% parametros
Proyeccion de la variable observado -
Climatica climatica de Valor

diseno (ej. proyectado) /

caudal maximo, | Valor

nivel de proyectado] x

marejada, 100. El valor
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Efectividad Mide el grado en | Efectividad (%) | Bienal Efectividad Ajuste de
de Medidas que las medidas | = (Beneficio < 80% disefio
de de adaptacion adaptativo
Adaptacion incorporadas en | realizado /
el proyecto Beneficio
estan logrando adaptativo
el desempefio proyectado) x
operativo 100. El
esperado bajo beneficio
las condiciones | realizado se
climaticas estima
observadas. comparando el
DAE observado
en el periodo
con el DAE
proyectado sin
medidas de
adaptacion.
Costo-Benefi | Contrasta la | B/Crealizado= | Quinque [ B/C real < | Reevaluacié
cio Realizado | relacién Beneficios nal 80% n
beneficio-costo sociales proyectado | metodoldgic
efectivamente acumulados a

obtenida durante
la operacion del
proyecto con la
relacion
proyectada en la
evaluacion
social original.

observados (a
valor presente)
/ Costos totales
acumulados
observados (a
valor presente).
Utilizar la
misma tasa de
descuento
aplicada en la
evaluacion
original.
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Recomendaciones adicionales
Incorporar esta metodologia como un moédulo adicional a las metodologias de
evaluacion general y complementaria de evaluacion de riesgo de desastres existentes.
Evitar el doble conteo de costos o beneficios valorizables entre metodologias de
evaluacion social.
Implementar modelaciones de areas de afectacion por escenario climatico, entendidas
como la zona delimitada por la extension del evento de amenaza proyectado (caudal,
marejada o flujo aluvional) bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Esta delimitacion
informa la definicion del Area de Influencia Directa del proyecto conforme a la
Metodologia General del SNI (MDSF, 2025a) y constituye un insumo necesario tanto
para la estimacion de la poblacién beneficiaria como para el calculo del DAE en la
herramienta BSAC. Las fuentes institucionales disponibles para generar estas
modelaciones se detallan en el Anexo 2-3 (ARClim, SHOA, SENAPRED, segun
tipologia de amenaza).
Usar ARClim como fuente primaria de referencia para determinar cambios en las
variables de disefio asociadas a los escenarios climaticos (temperatura, precipitacion,
nivel del mar, indices de riesgo por macrozona) y para priorizar inversiones mediante
analisis multicriterio. Tener presente que ARCIlim opera a escala regional y puede ser
insuficiente para el diseno de obras especificas; en esos casos, complementar con
CR2MET (resolucion de 5 km para precipitacion y temperatura) o con estudios de
downscaling a escala local cuando la tipologia y magnitud del proyecto asi lo requieran.
La factibilidad del analisis depende de la variable de diseho y de la disponibilidad de
datos validados para el area de emplazamiento del proyecto (ver fuentes disponibles
por tipologia de amenaza en Tabla A2-3.2, Anexo 2-3).
Ajustar los parametros internacionales propuestos de acuerdo con la realidad chilena y
su diversidad climatica (de acuerdo a datos disponibles a nivel regional y local). Los
parametros de referencia utilizados —factores de intensificaciéon, valores de dafo
evitado, dias de interrupcion base y costos de continuidad de servicios— se presentan
por tipologia de infraestructura en las Tablas 3-3.6, 3-3.7 y 3-3.8 (Seccion 3-3.2), y los
datos climaticos institucionales disponibles para su calibracion se describen en el Anexo
2-3.
Considerar medias moviles sobre un intervalo de 30 anos, conforme al estandar de
normales climatolégicas de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM-No.100,
2017), para caracterizar los cambios efectivos en el clima y mejorar la comparacion
entre el desempeno real de la infraestructura y la proyeccion climatica de referencia.

Nota sobre alcance y calibracion nacional de parametros.

Los parametros internacionales incorporados en la herramienta BSAC constituyen valores de
referencia derivados de la revision comparativa de cinco paises (Paises Bajos, Reino Unido,
EE.UU., Australia y Canada) y fueron aplicados en los tres casos piloto como punto de partida
metodolégico. Su calibracion a la realidad chilena —diferenciada por macrozona climatica y
tipologia de infraestructura— estd fuera del alcance de la presente consultoria, dado que
requiere datos de proyectos ejecutados, series historicas de costos de interrupcion y validacion
empirica con contrapartes institucionales. Esta calibracién constituye el contenido central de las
recomendaciones incluidas en el Plan de Accion. Ver Recomendacion R6 del plan de accion y
es responsabilidad del Comité Técnico Interministerial MOP-MDSF (R7), que dispondra de los
valores iniciales derivados de los tres casos piloto como insumo de partida para ese proceso.
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Marco metodoloégico diferenciado por escenario

Para operacionalizar la valoracion social de beneficios de adaptacion bajo incertidumbre
climatica, se propone un enfoque por escenarios que utilice el SSP2-4.5 (moderado) y el
SSP5-8.5 (severo) como base de analisis para parametrizar amenazas y efectos en
desempefio.!”” La légica es traducir cada escenario en factores de intensificacion
hidrometeoroldgica y costera, y vincularlos con atributos de disefio resiliente; luego, estimar
cambios en probabilidad y duracion de cierres, danos esperados y tiempos de recuperacion, y
finalmente convertirlos en beneficios monetizados por costos evitados y continuidad operativa.
Para informar la decision de aprobar el proyecto se proponen los indicadores de rentabilidad
social detallados en la seccion de metodologia de evaluacion integrada. Esta secuencia
preserva la trazabilidad entre supuestos climaticos, disefio y resultados econémicos.

Tabla 3-3.2: Caracteristicas por Escenario Climatico. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

SSP2-4.5 (Moderado - 2050-2080 (futuro cercano) | 60-70% segun IPCC ARG
2.5°C calentamiento)

SSP5-8.5 (Severo - 2070-2100 (futuro lejano) 10-20% segun IPCC ARG
4.5°C calentamiento)

Adecuaciones por tipologia de proyecto

Adecuaciones para obras hidraulicas (control aluvional/manejo de cauces)

En obras hidraulicas y control aluvional, el escenario SSP2-4.5 se implementa como ajustes
moderados a las IDF y a los periodos de retorno de disefio (p. €j., aumento de intensidades de
precipitacion y revision de caudales pico), mientras que el SSP5-8.5 implica incrementos mas
exigentes y posibles cambios de tipologia o capacidad. Para cada escenario se recomienda el
uso de curvas de dafio por uso de suelo y tipologia de activo, calculando el Dafio Anual
Esperado (DAE) sin y con medidas, reportando el beneficio como DAE evitado (definicion en
Listado de abreviaciones). La continuidad de servicio se valora a partir de la reduccion en horas
de interrupcién esperadas, multiplicando las horas evitadas por el valor unitario del servicio
correspondiente (agua potable, electricidad u otros servicios criticos) y por la cantidad de
hogares afectados, ajustado por el factor de escenario climatico segun corresponda. (Ver
formulas de calculo del DAE por tipologia y el procedimiento detallado en las férmulas BCS
(Beneficio por Continuidad de Servicios) y BCC (Beneficio por Continuidad de Conectividad)
presentadas en las Tablas 3-3.6, 3-3.7 y 3-3.8, Seccion 3-3.2 (Figura 3-3.2).

" La asignacién de un horizonte temporal por escenario responde a los términos acordados con el BID en el marco
de esta consultoria (ver seccidon de Limitaciones). Para la seleccion de los modelos climaticos globales (GCM)
adecuados al area de emplazamiento del proyecto, se recomienda consultar las proyecciones disponibles en ARClim
y CR2MET, y considerar como referencia los 4 GCMs validados por la DGA en el Balance Hidrico Nacional
(escenario RCP8.5) para proyectos en cuencas hidrograficas nacionales.

Analisis de la integracion del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 101



I & GeoAdaptive
Ministerio de \ E!?E o
Obras Piblicas l S

Proyecto de Control aluvional Adaptacion al CC Beneficios

Formulacion de opciones [ alternativas Cuenta con medidas de + DAF evitado
- adaptacidn que s Continuidad de servicios criticos
oy consideran escenarios e |Impacto en conectividad
Tty o pa
. climaticos

§5P2-4.5 [ 55P5-8.5

Figura 3-3.2: Adecuaciones para Obras Hidraulicas. Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Adecuaciones para puentes

En puentes, la parametrizacion por escenarios se puede traducir en variaciones de niveles de
crecida, socavacion, velocidades de flujo y viento de disefio que afectan la probabilidad de
cierre y la duracion de interrupciones. Se sugiere considerar disefios mas robustos, como por
ejemplo, bajo SSP2-4.5 priorizar incrementos de cota y protecciones de estribos, bajo
SSP5-8.5 evaluar redimensionamientos estructurales y medidas redundantes para asegurar
tiempos de recuperacion objetivo de 24—-72 horas en enlaces criticos (Cabinet Office, 2021.
ONESF, 2020. FHWA, 2020). La valorizacion incorpora ahorros por cierres evitados en términos
de tiempo de viaje y costos operacionales en rutas alternativas, ademas de costos de
reparacion/rehabilitacién evitados ante eventos extremos, cuidando la independencia entre
componentes para no incurrir en doble conteo (Figura 3-3.3).

Proyecto de Control aluvional Adaptacion al CC

Formulacion de opciones [ alternativas Cuenta con medidas de Redundancia
acion e i inui
> adapt: cion que _ Cierres ﬂﬁ.rltadns.l[_n:nnp_nuldiid]
consideran escenarios « (ostos de rehabilitacion evitados
climaticos par eventos extremos

S55P2-4.5 { 55F5-8.5

Figura 3-3.3: Adecuaciones para Puentes. Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Adecuaciones para proteccion de borde costero

En proteccién de borde costero, la traduccion de escenarios considera la combinacion de
ascenso del nivel del mar, sobreelevacion por tormentas y cambios en el régimen de oleaje. En
SSP2-4.5, soluciones grises optimizadas e hibridas (infraestructura + SbN) suelen ser
suficientes para mantener niveles de riesgo aceptables; en SSP5-8.5, se evaluan
reforzamientos, relocalizacién o mayor proporcion de SbN para atenuar energia de oleaje y
controlar la erosion. La valoracion se centra en el DAE evitado sobre activos e infraestructura
lineal, y en la continuidad funcional de vias/puertos y servicios, con analisis de sensibilidad en
parametros de tormenta y erosion (Figura 3-3.4).
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Figura 3-3.4: Adecuaciones para Proteccién de Borde Costero. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Ajustes en parametros econémicos

Incluir los beneficios por adaptacion climatica conlleva ajustes en los parametros econémicos
usados comunmente, por ejemplo se recomiendan tasas para beneficios climaticos menores
que la TSD, lo que da mayor peso a beneficios futuros, favoreciendo proyectos con vida util
larga y beneficios de largo plazo. La tabla 3-3.1.3 muestra una propuesta al respecto.

Tabla 3-3.3: Tasas de Descuento Diferenciadas. Fuente de Datos: HM Treasury (2022), CPB (2021), Treasury Board

Secretariat (2022).
SSP2-4.5 6% (estandar SNI) 3-4% Beneficios de largo plazo con
menor incertidumbre
SSP5-8.5 6% (estandar SNI) 2-3% Mayor valor de beneficios bajo
alto riesgo

También es importante considerar factores de riesgo e incertidumbre climatica dentro de la
evaluacion, para su uso mediante variaciones para el analisis de sensibilidad. También en la
evaluacion financiera se puede considerar la prima de riesgo climatico con recargos basados
en costos adicionales de capital asociados a mayor riesgo climatico, esto como analisis
complementario separado del ACB, el cual podria ayudar a comparar alternativas resilientes vs.
no resilientes. Finalmente el valor de flexibilidad aplica cuando el proyecto incorpora medidas
adaptativas con disefio modular o escalable, lo que puede evitar gastos que no se puedan
recuperar en sobredimensionamiento temprano o, al revés, permitir elevar proteccion cuando
los umbrales se materializan. La tabla 3-3.4 muestra una propuesta de rangos por escenario
para cada parametro.

Tabla 3-3.4: Factores de Riesgo e Incertidumbre. Fuente de Datos: MDPI (2024), Ginbo et al (2020), HM Treasury
(2022)

Factor de 15-25% 30-50% Aplicar en analisis de
Incertidumbre sensibilidad
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Prima de 5-10% 15-25% Adicional en costo de capital
Riesgo
Climatico

Valor de 10-20% del VAN 25-40% del VAN Opciones reales para
Flexibilidad adaptacion

Metodologia de evaluacion integrada

Esta metodologia articula de manera secuencial y trazable, el transito desde los riesgos
climaticos hasta la valoracién social de beneficios de adaptacion. Comienza con la definicion de
escenarios climaticos SSP2-4.5 (moderado) y SSP5-8.5 (severo) y el uso de datos
georeferenciados para cruzar amenazas proyectadas con la exposicion y vulnerabilidad de
activos, poblacion y servicios criticos. Estos insumos se traducen en atributos de disefo
resiliente por tipologia (obras hidraulicas, puentes y proteccidon costera) y en modelos que
estiman efectos operacionales: DAE, probabilidad y duracion de cierres, y tiempos de
recuperacion. La légica mantiene el siguiente encadenamiento (Figura 3-3.5):

— Diseno Efectos Resultados

Figura 3-3.5: Logica de Encadenamiento. Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Con esos efectos cuantificados, se monetizan los beneficios de adaptacién evitando doble
conteo: el DAE evitado (danos directos e indirectos plausibles y trazables), la continuidad del
servicio (horas de interrupcion evitadas valoradas segun el sector) y, en puentes, los ahorros
por cierres evitados (tiempo de viaje y costos operacionales en rutas alternativas), mas los
costos de reparacion/rehabilitacion evitados cuando no estén ya contenidos en el DAE. Luego
se construyen flujos sociales con CAPEX/OPEX a precios sombra y se calculan VAN Social,
TIR Social y B/C por escenario, incorporando sensibilidad en parametros clave (intensificacion
climatica, duracién de cierres, costos unitarios, demanda). Los resultados se reportan por
escenario con supuestos, factores de intensificacién, cambios de disefio inducidos y
contribucién de cada componente de beneficio, asegurando coherencia, comparabilidad y
robustez.

Tabla 3-3.5: Indicadores de Rentabilidad Social. Fuente de Datos: HM Treasury (2022), DOT (2021).

VAN Social Minimo VAN >0 VAN >0 Estandar

TIR Social Minima TIR > 8% TIR > 10% Ajustada por riesgo

Relacion B/C Minima B/C>1.2 B/C>15 Mayor exigencia en escenario severo
Periodo Recuperacion | < 15 afios < 12 anos Menor tolerancia en escenario severo
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3-3.2. Seleccidn de indicadores potenciales

Para la seleccion de indicadores potenciales que valorizan beneficios sociales por adaptacion
en infraestructura, se utiliza la linea de implementacion de adaptacién de la figura 3-3.1,
priorizando métricas con relacion al riesgo y al disefio resiliente, medibles en preinversion, que
sean comparables entre alternativas y no redundantes entre si. Primero se consideran las
amenazas con relacion directa a las tipologias de estudio, su exposicién con un analisis
espacial del area de influencia directa e indirecta y se consideran los escenarios climaticos
(SSP2-4.5 y SSP5-8.5), con esto se generan indicadores que se traduzcan en beneficios
monetizables como: reduccién del DAE, continuidad del servicio (horas de interrupcion
evitadas) y, en conectividad, ahorros por cierres evitados (tiempo y costos operacionales). La
determinacion de las areas de influencia asociadas a cada escenario climatico es primordial
para determinar la poblacion a utilizar para el calculo de beneficios. La figura muestra una
propuesta para valorizar los beneficios sociales por adaptacion climatica por tipologia, cada
componente se detalla a partir de la pagina siguiente (Figura 3-3.6).

Formula BSAC-CA =3[t=0 a T] [(BDI + BCC + BCA - CAA) / (1+r_ajustada)”t]
™
E Componentes BSAC-CA: Beneficios sociales por adaptacion climatica para control aluvional
g BDI: Beneficio por Danos de Inundacion Evitados
= . BCC: Beneficio por Continuidad de Conectividad
:_E' ity BCS: Beneficio por Continuidad de Servicios
= it CAA: Costo Adicional de Adaptacidn
S r_ajustada: Tasa de descuento ajustada por riesgo climatico
Formula BSAC-P = Z[t=0 a T] [(BCC + BRV + BRT - CAA) [ (1+r_ajustada)™t]
WMFQIIEIIIES BSAC-P: Beneficios sociales por adaptacion climatica para puentes

BCC: Beneficio por Continuidad de Conectividad

BRT: Beneficio por Reduccion de Tiempo de Recuperacidn
BRV: Beneficio por Redundancia wial

CAA: Costo Adicional de Adaptacion

r_ajustada: Tasa de descuento ajustada por riesgo climatico

DV
puentes

Formula BSAC-PC = £[t=0 a T] [(BPA + BTM + BCC - CAA) [ (1+r_ajustada)”t]

Componentes BSAC-PC: Beneficios sociales por adaptacion climatica para proteccion costera
BPA: Beneficio por Proteccion de Activos

BTM; Beneficio par Turismo Mantenido
BCC: Beneficio por Continuidad de Conectividad
CAA: Costo Adicional de Adaptacion

r_ajustada: Tasa de descuento ajustada por riesgo

=
%
S
=
w0
‘g
!
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=
e
[=N

Figura 3-3.6: Propuesta para Valorizar los Beneficios Sociales. Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Beneficios sociales por adaptacion climatica para control aluvional
(BSAC-CA)

En control aluvional, los beneficios sociales por adaptacién incluyen: BDI (Beneficio por Dafios
de Inundacion Evitados), que mide el DAE evitado sobre infraestructura y activos, estimado con
mapas de amenaza, curvas IDF y periodos de retorno ajustados por escenario, inventario de
activos, valores de reposicion y curvas de dano por tipologia; BCC (Beneficio por Continuidad
de Conectividad), que monetiza horas de cierre evitadas en accesos y redes vinculadas
mediante aforos, matrices O/D, tiempos y longitudes de desvio, valor del tiempo y VOC, usando
la probabilidad y duracién de interrupciones; BCS (Beneficio por Continuidad de Servicios),
enfocado en servicios esenciales (agua potable, saneamiento, salud, energia, educacién),
valorado como horas de interrupcion evitadas multiplicadas por el valor del servicio y costos de
contingencia evitados (p. e€j., bombeo de emergencia, generadores), con base en
demanda/consumo, nodos criticos y estandares minimos de servicio; CAA (Costo Adicional de
Adaptacion), que refleja el CAPEX/OPEX incremental de obras resilientes (diques,
encauzamientos, SbN); y r_ajustada, tasa de descuento con prima por riesgo climatico segun
severidad del escenario.

Los valores presentados en la tabla son parametros de referencia internacionales. Su uso
directo es valido como punto de partida en proyectos piloto; sin embargo, para su aplicacion
sistematica en el SNI deben ser ajustados a las condiciones locales del proyecto y acordados
formalmente por el MOP y MDSF. Las fuentes primarias citadas documentan el procedimiento
de estimacion de cada parametro y pueden consultarse para orientar ese proceso de
calibracion.

Tabla 3-3.6: Componentes de Beneficios Sociales Propuestos para Control Aluvional. Fuente: Elaboracién propia,

2025.
Formula BDI Area_protegida_ha x Valor_promedio_terreno x Probabilidad_inundacién_reducida x
Factor_intensificacion
Parametros Escenario 4.5 Escenario 8.5 Fuente
Factor de intensificacion  |1.25 1.5 Xu et al, (2024).
Probabilidad de|1:50 afos 1:25 afios Delta Programme Commissioner (2021)

inundacion base
Valor del dano evitado $500-2,000/ha/afio  |$2,000-8,000/ha/aiio NOAA (2019); Productivity Commission

(2020)
Férmula BCC Dias_interrupcion_evitados  x Flujo_vehicular_diario x Valor_tiempo_promedio x
Factor_escenario
Parametros Escenario 4.5 Escenario 8.5 Fuente
Factor por escenario 1.5 3.0 NCHRP, (2014)
Dias de interrupcién base |2-5 dias/afio 5-12 dias/afio Infrastructure Canada (2021); DOT (2021)
Valor de tiempo promedio |$15-25 USD/hora $15-25 USD/hora US DOT, (2023)

Formula BCS Horas_interrupcion_evitadas x (Valor_serv_agua + valor_serv_electrico) x

hogares_afectados x Factor_escenario
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Parametros Escenario 4.5 Escenario 8.5 Fuente

Factor por escenario 1.2 1.45 IPCC AR6 WGI, Cap. 11 (2021)
Horas de interrupcion 6-24 h 12-48 h EPA (2014); EIA (2024)

Valor servicio agua 7-15 USD/hh-h 15-60 USD/hh-h OFWAT, (2017)

Valor servicio eléctrico Viv.: 2-10 USD/h Viv.: 3—-15 ICE calculator, (2025)

Beneficios sociales por adaptacion climatica para puentes (BSAC-P)

En puentes, los beneficios sociales por adaptacién se componen de: BCC (Beneficio por
Continuidad de Conectividad), que monetiza cierres evitados mediante volimenes de transito,
matrices O/D, tiempos de desvio, valor del tiempo y costos operacionales, a partir de la
probabilidad y duracién de cierres bajo SSP2-4.5/SSP5-8.5 y parametros de diseno
(socavacion, cotas, caudales pico, IDF ajustadas); BRV (Beneficio por Redundancia Vial), que
valora la resiliencia de red de otras rutas que tomarian como alternativa la seccién en cuestion,
usando topologia y capacidad de la red, indices de criticidad y fiabilidad, elasticidades de
demanda y niveles de servicio en desvios; BRT (Beneficio por Reduccion de Tiempo de
Recuperacion), que captura horas/dias de inoperatividad evitados (objetivo 24—72 h en enlaces
criticos) segun el tiempo medio de reparaciéon base vs con medidas, valorizadas con valor del
servicio/tiempo y costos logisticos; CAA (Costo Adicional de Adaptacion), que refleja el
CAPEX/OPEX incremental de soluciones resilientes (dimensionamiento estructural, defensas,
drenajes, monitoreo/alertas) segun calendario de inversiones y reposiciones; y r_ajustada (tasa
de descuento ajustada por riesgo climatico), que incorpora una prima por severidad del
escenario, consistente con lineamientos del SNI.

Los valores presentados en la tabla son parametros de referencia internacionales. Su uso
directo es valido como punto de partida en proyectos piloto; sin embargo, para su aplicacion
sistematica en el SNI deben ser ajustados a las condiciones locales del proyecto y acordados
formalmente por el MOP y MDSF. Las fuentes primarias citadas documentan el procedimiento
de estimacion de cada parametro y pueden consultarse para orientar ese proceso de
calibracion.

Tabla 3-3.7: Componentes de Beneficios Sociales Propuestos para Puentes. Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Parametros Escenario 4.5 Escenario 8.5 Fuente

Factor por escenario 1.5 3.0 NCHRP, (2014)

Dias de interrupcion base |2-5 dias/afo 5-12 dias/afo Infrastructure  Canada (2021); DOT
(2021)

Valor de tiempo promedio |$15-25 USD/hora $15-25 USD/hora US DOT, (2023)

Parametros Escenario 4.5 Escenario 8.5 Fuente
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Tiempo de recuperacion |24-48 horas 48-72 horas Cabinet Office (2021); Emergency

reducido Management Australia (2021)

Costo  econdémico  de|$50,000-200,000/dia  |$100,000-500,000/dia |Infrastructure Australia (2021)

interrupcion

Frecuencia de eventos 1:10 afos 1:5 afios TANDF, (2019)

Parametros Escenario 4.5 Escenario 8.5 Fuente

Factor por escenario 1.5 3.0 NCHRP, (2014)

Dias de interrupcion base |2-5 dias/afio 5-12 dias/afo Infrastructure  Canada (2021); DOT
(2021)

Valor de tiempo promedio |$15-25 USD/hora $15-25 USD/hora US DOT, (2023)

Beneficios sociales por adaptacion climatica para proteccion costera
(BSAC-PC)

En proteccién costera, los beneficios sociales por adaptacion se estructuran en los siguientes
componentes:

BPA — Beneficio por Proteccion de Activos: Estima el Dafo Anual Esperado evitado
sobre infraestructura y edificaciones expuestas a marejadas/erosion, con base en
mapas de amenaza, valores de reposicion, curvas de dafio por tipologia y periodos de
retorno ajustados por escenario (SSP2-4.5/SSP5-8.5). Ver férmula y parametros en
Tabla 3-3.8.

BTM — Beneficio por Turismo Mantenido: Valora los ingresos preservados por dias
de operacion no perdidos, usando flujos turisticos base, estacionalidad, gasto promedio
y dias de cierre evitados. Se debe evitar duplicar con la continuidad econdémica ya
capturada en otros componentes. Ver férmula y parametros en Tabla 3-3.8.

BCC — Beneficio por Continuidad de Conectividad: Monetiza las horas de
interrupcion evitadas en rutas y puertos, mediante volumenes de transito, tiempos de
desvio, valor del tiempo y costos operacionales, a partir de la probabilidad y duracién de
cierres por escenario. Ver féormula y parametros en Tabla 3-3.8.

CAA — Costo Adicional de Adaptacion: Refleja el CAPEX/OPEX incremental de las
medidas resilientes (obras grises y/o SbN) respecto del disefio estandar, considerando
el calendario de inversiones y reposiciones. Ver formula y parametros en Tabla 3-3.8.
r_ajustada — Tasa de descuento ajustada por riesgo: Incorpora una prima por riesgo
climatico segun la severidad del escenario, diferenciando entre SSP2-4.5 (3—4%) y
SSP5-8.5 (2-3%). Ver Tabla 3-3.3.

Los valores presentados en la tabla son parametros de referencia internacionales. Su uso
directo es valido como punto de partida en proyectos piloto; sin embargo, para su aplicacion
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sistematica en el SNI deben ser ajustados a las condiciones locales del proyecto y acordados
formalmente por el MOP y MDSF. Las fuentes primarias citadas documentan el procedimiento
de estimacion de cada parametro y pueden consultarse para orientar ese proceso de

calibracion.

Tabla 3-3.8: Componentes de Beneficios Sociales Propuestos para Proteccion Costera. Fuente: Elaboracion propia,

Formula BPA

2025.

Metros_lineales_protegidos x Valor_activos_promedio x Probabilidad_dafo_evitada x

Parametros

Factor_ SLR
Escenario 4.5

Escenario 8.5

Fuente

Factor de SLR

1.3 (30-60cm)

2.0 (60-120cm)

NOAA (2021); Met Office (2020)

Valor de proteccion

$10K-50K/m/afio

$25K-100K/m/afio

FEMA (2020); Infrastructure Australia
(2021)

Probabilidad
base

Férmula BTM

de dano

Parametros

1:100 afios

Metros_playa_conservados x Valor_turistico_unitario x Factor_atractivo x Estacionalidad

Escenario 4.5

1:50 afios

Escenario 8.5

FEMA, (2023)

Fuente

Valor turistico unitario

$500-2,000/m/afio

$1,000-5,000/m/afio

ONS (2021); Treasury (2021)

Factor atractivo

0.9

0.7

MDPI, (2020)

Estacionalidad

Férmula BCC

1.0

Dias_interrupcion_evitados

Factor_escenario

0.8

% Flujo_vehicul

IPCC ARCS, (2021)

ar_diario x Valor_tiempo_promedio x

Parametros Escenario 4.5 Escenario 8.5 Fuente
Factor por escenario 1.5 3.0 NCHRP, (2014)
Dias de interrupcion base |2-5 dias/afio 5-12 dias/afo Infrastructure Canada (2021); DOT (2021)

Valor de tiempo promedio

$15-25 USD/hora

$15-25 USD/hora

US DOT, (2023)

Nota sobre estatus y calibracion de parametros

Los valores presentados tienen distinto nivel de transferibilidad al contexto chileno. Para su
ajuste local se recomienda:

e Factor de SLR (1.3 / 2.0): contrastar con proyecciones de nivel del mar de ARCIlim
(plataforma MMA-SHOA) y datos histéricos de la red de maredgrafos de la SHOA
para el tramo costero del proyecto;

e Valor de proteccion (USD 10K-100K/m/afo): requiere calibracion obligatoria con
valores de reposiciéon de activos costeros nacionales; los valores FEMA e
Infrastructure Australia responden a contextos de muy distinto valor de suelo;

e Probabilidad de dafno base (1:100/ 1:50 afnos): contrastar con los periodos de
retorno de marejadas disponibles en DOP para la zona especifica del proyecto;

e Valor turistico unitario (BTM): requiere ajuste con datos de flujos turisticos y gasto
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promedio del SERNATUR para el destino especifico;

e Factor de escenario y dias de interrupcion base (BCC): los valores NCHRP e
Infrastructure Canada son aplicables directamente como referencia inicial, sujetos a
ajuste con aforos locales. Las fuentes primarias (NOAA, FEMA, Infrastructure
Australia, ONS, NCHRP) describen sus procedimientos de estimacion y pueden
consultarse para orientar la calibracién local.
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Costos adicionales por adaptacién climatica estimados

La integracién del cambio climatico en el disefio de infraestructura publica genera incrementos
de costos significativos que varian segun la tipologia del proyecto y el escenario climatico
considerado. Los rangos presentados son una estimacion inicial aplicable de manera general,
sin embargo se insta a refinarlos conforme se evaluen los costos incrementales estimados
propios de cada proyecto, comparando proyectos similares con y sin adaptacion climatica, lo
que puede mejorar la precision de los rangos referenciales propuestos.

Para el control aluvional, los costos adicionales pueden oscilar entre 12-20% bajo el
escenario SSP2-4.5 y se elevan hasta 20-35% en el escenario mas severo SSP5-8.5. Estos
incrementos responden principalmente al aumento en la capacidad de disefio necesaria para
eventos extremos de precipitacion, el refuerzo de estructuras de retencién y disipacion, la
ampliacion de sistemas de drenaje y evacuacion, y la utilizacion de materiales resistentes a
mayor erosion y sedimentacién. La diferencia sustancial entre ambos escenarios refleja la
intensificacion proyectada de eventos hidrologicos extremos en condiciones de mayor
forzamiento radiativo.

En el caso de puentes, los incrementos son moderados en comparacion con otras tipologias,
variando entre 8-15% para SSP2-4.5 y 15-25% para SSP5-8.5. Los costos adicionales se
concentran en el redisefio de cimientos considerando mayor socavacion fluvial, el aumento del
galibo hidraulico para acomodar crecidas extremas mas frecuentes e intensas, el refuerzo
estructural ante eventos de carga dinamica, y la incorporacién de sistemas de monitoreo y
alerta temprana.

Por su parte, la protecciéon costera presenta los incrementos mas elevados, entre 15-25% en
SSP2-4.5 y 25-40% en SSP5-8.5, reflejando la complejidad de adaptarse al aumento del nivel
del mar y la intensificacion del oleaje. Estos mayores costos incluyen la elevacion de
estructuras segun proyecciones de ascenso marino, el refuerzo ante oleaje mas intenso y
frecuente, la ampliacién de zonas de amortiguamiento para proteccién natural, y el desarrollo
de sistemas de drenaje costero mejorados que permitan manejar la combinacion de mareas
extremas, oleaje y precipitaciones intensas.

Tabla 3-3.9: Costos Adicionales por Adaptacion Climatica Estimados. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Control 12-20% 20-35% IPCC ARG, 2021;

aluvional World Bank, 2024

Puentes 8-15% 15-25% AASHTO, 2024; FHWA,
2020

Proteccion 15-25% 25-40% IPCC ARG, 2021;

costera EurOtop, 2018
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Beneficios sociales por mitigacion climatica

Es importante destacar que la herramienta propuesta se alinea mas estrechamente con los
beneficios derivados de la adaptacion climatica. Sin embargo, en el marco logico de
integracion, como se ilustra en la imagen 4.1, se observa una linea de implementacion
enfocada en la mitigacion del cambio climatico. Esta linea no solo aporta beneficios climaticos,
sino también ventajas sociales que pueden ser integradas y evaluadas en futuras fases de las
adecuaciones al SNI.

¢ Qué se entiende por beneficios sociales de mitigacion?

Son los beneficios netos que la sociedad obtiene al reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en comparacion con un escenario sin proyecto. Estos se miden de la
siguiente manera:

Emisiones evitadas o eliminadas: Cantidad de tCO2e (toneladas de dioxido de
carbono equivalente) a lo largo del ciclo de vida del activo (construccion, operacion,
mantenimiento y disposicion final).

Valoracion econémica: Estimacion de su valor monetario a través del precio o costo
social del carbono, incluyendo, cuando corresponda, los co-beneficios locales.

¢ Cuales son algunos posibles beneficios identificados?

Para cada una de las tipologias de proyectos se proporciona un ejemplo:

Beneficio por Cambio Modal: Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) al migrar usuarios de modos de transporte con alta huella de carbono (ej.
automovil) a opciones mas sostenibles (ej. transporte publico, no motorizado, eléctrico).

Beneficio por Carbono Almacenado: Captura y almacenamiento de carbono en
biomasa y suelos en proyectos basados en soluciones naturales (SbN) o gestién
forestal y de suelos (ej. reforestacion de riberas, restauracion de cuencas).

Beneficio por Carbono Azul: Remocion y almacenamiento de carbono en ecosistemas
marino-costeros (manglares, marismas, praderas de pastos marinos, humedales y
dunas vegetadas), comiunmente vinculados a proyectos de proteccion y restauraciéon
costera.
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3-3.3. Desarrollo de la herramienta

La herramienta busca calcular los beneficios por DAE evitado, continuidad y desempefio
operativo, bajo los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, incorporando los indicadores
potenciales de la Seccién 3-3.2. Como parte del flujo de la herramienta se cuentan con arboles
de decisién para orientar el uso de los beneficios a utilizar, a grandes rasgos se dividen en
directos mediante el objeto de disefo e indirectos que se relacionan al contexto espacial.

Esta herramienta busca la valorizacion de beneficios sociales por adaptacion climatica, se
implementa como un libro de Excel que consolida el trabajo metodoldgico y operativo del
proyecto, alineado con el plan de trabajo establecido. En esta primera version incluye las
pestafias “Manual”’, “Proteccién costera”, “Puentes”, “Control aluvional” y “Datos base”, el
contenido de cada una de ellas se detalla a continuacion (Figura 3-3.7).

Manual Tipologias de Datos base
proyectos

Pestanas que incluyen

_ . diagrama de decision, Pestana que incluye datos
Pestana que incluye . . i
instrucciones. obietivos formulas, componentes, fijos para uso en las formulas
00 L herramientas, lista de de calculo del BSAC
fuentes, supuestos y siglas.
chequeo y resultados del
BSAC

Manual = Proteccion Costera -~ Puentes =~ Control aluvial -~ || Datos base -

Figura 3-3.7: Contenido de Herramienta BSAC. Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Arbol de decision control aluvional

it Pﬂ:.yeﬂg
il

e | Formulacion de opciones [ alternativas

Simbologia:
E: Entrada
B: Beneficio

No

Valores de entrada

Contexto espacial

L Costo
ZEl disenio cuenta con
medidas de adaptacion?

Si

Area de influencia del proyecto

JProtege zonas de
— No alta criticidad por
aluvipnes?

Priorizacion territorial

S5P5-8.5 [ 55P2-4.5

e j/irea de influencia afectada

# Poblacion afectada [ objetivo

2
=
E
=]
L
2
]
=
3
=
(-]
=
18
b
5
[=%
i
=
™
-]
=
¥
(=]
g
=
=
]
-
=
E

Las medidas de
adaptacion consideran
escenarios climaticos? No

E. Disedno + Indicadores CC

! * .
SSP5-8.5 55P2-4.5
= [ncremento Caudal = |ncremento Caudal
= Frecuencia Eventos » Frecuencia Eventos
extremos extremaos

E. ARCLIM, CR2ZMET, DGA

(" N

Beneficios Costos

EDI caa
& Danos de & Robustez, diseno
Inundacion Evitados adaptado (5)

Los factores de intensificacion presentados
para S5P2-4.5 y SSP5-B.5 son promedios de
referencia internacional (Xu et al., 2024). Su
aplicacion en Chile regquiere ajuste segin La
zona climatica del proyecto. Se recomienda
consultar las proyecciones de precipitacion
disponibles en ARClim y CRZMET para la
cuenca o area especifica, y contrastar con
las curvas IDF de DGA para el lugar de
emplazamiento

Beneficios sociales por adaptacion climatica

BCS

e Continuidad de
Servicios

BCC s

» Continuidad de
Conectividad E

BSAC-CA ajustada por [Nasree
por riesgo climatico

>

Evaluacion economica -
ACE [ACE

Figura 3-3.8: Arbol de Decisién Control Aluvional. Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Simbologia:

E: Entrada

B: Beneficio

L: Losto

RVC: Red vial critica

;El diseno cuenta con

No medidas de adaptacion?
Si
Contexto espacial _ 1
Area de influencia del proyecto
A58 encuentra en Zona zLas medidas de
B de alta prioridad [ alta adaptacion consideran
! criticidad? escenarios climaticos?
EH | — o — —rvar No
B E. MET Vial + RVC
=
£ i
E "
B Si ‘ ;
£ 1 S5P5-8.5 $5P2-4.5
2 # Factor de Incremento & Factor de Incremento
'g Priorizacion territorial en Precipitacion en Precipitacion
= SSPS-8.5 [ SSP2-45
ﬁ o Area de influencia afectada
"é‘ » Poblacion afectada [ objetivo E. ARCLIM, CRZMET, DGA
B
'-E Priorizacion vial
= o MetVial (Medio alto [ Alto)
e RVC (Medio alto [ Alto) 4
Beneficios Costos
- ERV caa
= » Redundancia vial » Robustez, diseno
shd
E ERT adaptado (5)
= | ¢ Reduccion de
2 Tiempo de
% Recuperacion
g BCC 5
‘g_ » Continuidad de
I Conectividad E
-]
|
L
a
w
=
&
] por riesgo climatico
=
- Evaluacion economica |
ACE [ACE

Figura 3-3.9: Arbol de Decisién Puentes. Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Arbol de decisién proteccion costera

Proyecto Simbologia:
- - , R E: Entrada

= Formulacién de opciones [ alternativas B: Beneficio
g {: Costo
E ;El diseno cuenta con
g No medidas de adaptacian?
g
5 Si

Contexto espacial I

Area de influencia del proyecto

zLas medidas de
adaptacion consideran
escenarios climaticos? No

E. Diseno + Indicadores CC

+Protege zonas de
— No alta criticidad por
tsunami f marejada?

£
=
E
=]
g 5“
E i
= "
B Si ‘ ;
£ S5P5-8.5 $5P2-4.5
g « Aumento del nivel del o Aumento del nivel del
L
_E Priorizacion territorial mar mar
InEramen & [ncremento de
e 55P5-8.5 [ 55F2-4.5 ® Increme to de ;
i » Area de influencia afectada marejadas marejadas
€ = Poblacion afectada [ objetivo e
B
=
E

( A

Beneficios Costos
- BPA Ccaa
= ¢ Proteccion de * Robustez, disenio
= )
_'=E activos adaptado (5)
= = ETM
2 * Turismo mantenido
a8 BCC
a Los factores de SLR son valores de referencia s Continuidad de EI
: basados en proyecciones globales [NOAL, 2021 L.
g Met Office, 2020). Su aplicacion en proyectos Conectividad
g costeros chilenos requiere ajuste con: (a) E
" proyecciones de nivel del mar disponibles en
E ARClim (plataforma MMA-SHOAY (b) datos I
- historicos de marejadas de la red de
= maredgrafos de la SHO& y [c) estudios de
& oleaje disponibles en DOP para el tramo Tasa de descuento
& ) . e BSAC-PC ajustada por . e
£ costern l.Jel proyecto. El fenémena .:le_.]lrlend.:.: J po
-] compuesta  entre  SLR e intensidad  de

marejadas debe ser modelado explicitamente
[wer Tabla ACZ-2.0, Anexs C2-3),

- Evaluacion econdmica
ACB [ACE

—
-

Figura 3-3.10: Arbol de Decisién Proteccién Costera. Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Nota

Alta criticidad se define como la condicion de un proyecto cuya interrupcion afecta a poblacion
en situacion de vulnerabilidad, redes de conectividad sin rutas alternativas, o servicios basicos
(agua, salud, educacion) sin respaldo operativo. Para su clasificacion, se recomienda
considerar: (a) mapas de peligro de SENAPRED o SERNAGEOMIN para la amenaza
identificada; (b) umbral de poblacion directamente afectada definido por la contraparte técnica
sectorial (DOH); y (c) criterios del indice de Riesgo de Desastres (IRD) cuando esté disponible
para la zona del proyecto.

Paso a paso

1. Revisar el manual:
La pestana “manual’ detalla las instrucciones, objetivos, fuentes, supuestos y acrénimos
utilizados en la herramienta.

2. Seleccién de la tipologia:
Segun la tipologia del proyecto al que se desea calcular los beneficios por adaptacion
climatica se elige la pestafia asociada a puentes, control aluvional o proteccion costera.

3. Verificar el arbol de decisién:
Cada tipologia tiene asociada un arbol de decisién que ayuda a entender los posibles
beneficios y costos asociados a la adaptacion climatica.

4. Revisar las herramientas necesarias:
Para cada tipologia se recomiendan herramientas de utilidad para obtener datos
necesarios para la evaluacién, consideraciones climaticas de disefio segun el escenario,
priorizacion regional y criticidad de la red, etc.

5. Revisar la lista de chequeo:
Se incluyen preguntas y recomendaciones de importancia para la toma de decisiones
de los beneficios y costos a considerar.

6. Ingresar los datos solicitados:
Para el calculo de los costos y beneficios se deben ingresar algunos datos especificos
del proyecto en cuestion, los cuales responden al disefio o a valores que estan entre los
rangos propuestos.

7. Obtener resultados:
Una vez que se adjuntan los valores de entrada la herramienta calcula automaticamente
los beneficios sociales por adaptacion climatica, los cuales se pueden agregar a la
evaluacion tradicional del proyecto.
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Consideraciones adicionales

La herramienta se plantea como una estructura inicial que permite sistematizar la
integracion del cambio climatico en la evaluacion de tres tipologias de proyectos.

Los valores utilizados se basan en la revisidén de casos internacionales, por lo tanto son
parametros gruesos que sirven como referencia y que deberan ser ajustados y
calibrados en el futuro por parte del MOP y MDSF.

La disponibilidad de datos a nivel nacional, regional, y local es una condicién esencial
en la definicion de los parametros a utilizar.
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Sintesis: Mapa de integracién climatica del SNI

En relacién al anadlisis de las metodologias de evaluacion social existentes y la herramienta
propuesta, esta se plantea como un moédulo complementario a las metodologias de evaluacion
vigentes. Principalmente aporta en los siguientes aspectos: Traduce escenarios climaticos en
parametros; Monetiza beneficios sociales adicionales; Propone ajustes en parametros
econodmicos tradicionales; Incluye sobrecostos de adaptacion referenciales.

La propuesta de modulo adicional y su acople con otras metodologias se resumen en el
siguiente diagrama:

Metodologia General

Para La Formulacion Y Evaluacion De Proyectos De Inversion Phblica

Metodologia Complementaria RRD

Evaluacion De Riesgo De Desastres En Proyectos De Infraestructura pablica

inversion ; S .
e 1e : -proyectos de construccion, reposicion, habilitacion, mejoramientos, ampliaciones y
publica ; normalizaciones

SNI
Proyectos de

S

® 2 Incorporacion de Cambio Climatico

Desarrollo de infraestructura resiliente y baja en carbono

La herramienta se centra en la evaluacion de la infraestructura resiliente. Con esta
consideracion el siguiente diagrama resume la légica y conexion de los beneficios asociados a
la adaptacion al cambio climatico.

Cambio climatico Valoracion Cuantificacion Beneficios

Intensidad: Costo: Area: Directos e indirectos:
Factor multiplicadaor Valor del servicio Afectacion espacial # Conectividad
« Continuidad de
Frecuencia: Tiempo: Personas: SEMVICIDS
Probabilidad de eventos Duracion sin servicio Poblacion objetivo * Redundancia
Dano evitado

; ; " Tempao de
Escenarios: Clasificacion: -
- i . ; recuperacion
S5P5-8.5 [ 55P2-4.5 Hogar, comercio, industria sk

& Actvidades
economicas, sociales o
ambientales

Priorizacion:
Factor de incremento por

[ ] opcidn que podria ser implementada analisis multicriterio
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4. Aplicacién de Herramienta

4-1. Taller participativo de revision

Se desarrollé un taller participativo de revision participativo en formato hibrido, incluyendo
funcionarios presenciales y otros en linea, con aproximadamente 50 profesionales del MOP y
servicios publicos colaboradores (Medio Ambiente, Vivienda, Desarrollo Social, entre otros)
para presentar y validar los resultados de la consultoria. El taller incluyé presentaciones
técnicas sobre las Fases 1 (Diagndstico) y Fase 2 (Disefio metodoldgico y herramienta de
adaptacion climatica), seguidas de sesiones plenarias de preguntas y respuestas, y trabajo
grupal por sectores para analisis detallado de la herramienta en relacion a las tres tipologias de
proyectos de infraestructura consideradas. Se utilizaron formularios estructurados con
preguntas y facilitadores por mesa de ftrabajo para capturar observaciones, ajustes y
recomendaciones. El resultado del proceso es la sistematizacion con retroalimentacion técnica
recibida categorizada por tipologia e institucion para incorporar en los ajustes a la herramienta
presentada. Mayor informacion en el Anexo 4-1.

4-1.1. Descripcion del desarrollo del taller

MODULDO I: Presentacion general

Se explico el objetivo del taller, el que busca validar y recibir retroalimentacién sobre la
herramienta de adaptacion climatica desarrollada para integrar el cambio climatico en la
evaluacion social de proyectos del MOP. Ademas se recordo la estructura del estudio:

e Fase 1: Diagnéstico y levantamiento de informacion
e Fase 2: Disefio metodoldgico de la herramienta

e Fase 3: Validacion y ajuste (foco actual del taller)

e Fase 4: Inclusion del PSC (mitigacion)

La propuesta se centra en tres tipologias de proyectos: infraestructura vial (puentes), hidraulica
(control aluvional) y portuaria (borde costero). La herramienta de adaptacion consiste en un
modulo complementario a la metodologia vigente de evaluacién social. Para esto, se utiliza un
arbol de decisidon para determinar si el proyecto tiene medidas de adaptacién o no. Asi, se
permite contabilizar costos adicionales y beneficios adicionales, de forma de mejorar el VAN
social de proyectos adaptados.

Mediante el diagndstico realizado y la revision de practicas internacionales (incluyendo: Paises
Bajos, Reino Unido, EE. UU., Australia y Canada), se identificaron tendencias comunes como
el uso de multiples escenarios climaticos, horizontes de evaluacion extendidos (50-100 afios) y
factores de intensificacion para eventos extremos. Con esta base de informacion, se proponen
ajustes especificos para este médulo complementario:
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e Horizonte de evaluacion ampliado: Se sugiere ampliar el horizonte de evaluacion y
mediante el valor residual capturar los beneficios a largo plazo de obras disefiadas para
durar mas.

e Tasa de descuento ajustada: Se propone una tasa de descuento ajustada (menor a la
estandar del 5,5% o 6%) para reflejar el largo plazo y la equidad intergeneracional,
diferenciada por escenario climatico (menor tasa para escenarios mas severos/largo
plazo).

e Fase de preinversiéon: Se propone que el momento ideal para aplicar esta herramienta
es durante la fase de preinversién, que incluye las etapas de perfil, prefactibilidad, y
prefactibilidad, cuando exista informacion suficiente para comparar alternativas y sea
posible influir en el disefio.

Fase de preinversion

Se sefald que la herramienta esta pensada para ser usada en un concepto amplio de
preinversion. Esto posibilita su uso en proyectos del MOP que no pasan por prefactibilidad.
Es necesario contar con una cantidad de informacién minima para aplicarla, lo que posibilita
su aplicacién temprana.

VAN por adaptacion climatica

Se llamo la atencién sobre el valor del VAN propuesto complementario, donde se separa y
descuenta una tasa climatica complementaria en relacién a los deltas de la adaptacion
climatica (costos y beneficios adicionales que conlleva este desafio).

Tipos de proyectos

Se senald la necesidad de distinguir entre dos tipos de proyectos: (i) adaptacion directa
(proyectos cuya finalidad es la adaptacion climatica, donde se deberian descontar todos los
flujos del proyecto) y; (ii) adaptacion indirecta (proyecto que integran estudios climaticos que
informan medidas de adaptacién, en donde se deberia revisar el descuento).

Ampliacion de la vida util

Se plantea la idea de que no necesariamente el proyecto va a cambiar su vida util, lo que
podria ocurrir es que el proyecto se deteriore antes. Sin embargo, la investigacién
internacional apunta a considerar una vida utii mas extendida en el disefio de la
infraestructura resiliente, considerando escenarios climaticos de largo plazo.

Tasa de descuento

Se sefiala la complejidad de plantear una tasa de descuento asociada al cambio climatico, y
se reconoce la necesidad existente de estimarla. Esto se denomina una tasa
intergeneracional y deberia integrarse dependiendo de los tipos de proyectos y sus
consideraciones de disefio especificas en relacion al clima y resiliencia.
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MODULDO II: Presentacion de la herramienta

Se presentd la herramienta propuesta, como un médulo adicional, que incorpora el cambio
climatico, y que permite valorizar los costos y beneficios adicionales de la adaptacion.

Estructura de la herramienta

La presentacion se centré en la validacion y ajuste de la herramienta, disefada en
formato Excel, para integrar la adaptacion climatica en la evaluacion social de
proyectos.

La herramienta consta de varias pestafias que incluyen un manual de instrucciones,
abreviaturas, datos para férmulas y pestafias especificas para las tipologias de obras a
evaluar.

La herramienta utiliza celdas de colores especificos (ej. celestes) para la entrada de
datos y alerta con color rojo si los valores estan fuera de los rangos recomendados,
aunque permite justificarlos.

Metodologia y arbol de decision

La evaluacion inicia con un arbol de decisién que plantea la pregunta si el disefio cuenta
con medidas de adaptacién climatica o no.

Si no tiene medidas, se procede con la evaluaciéon tradicional (costo-beneficio o
costo-eficiencia).

Si tiene medidas, se evalua tanto el objeto de disefo (infraestructura) como el contexto
espacial (area de influencia).

Se consideran dos escenarios climaticos (moderado y severo) y se sefiala la necesidad
de integrar informacién con respecto a las zonas con una alta exposicién a riesgos, por
ejemplo utilizando herramientas como el "Visor Chile Preparado".

Calculo de Beneficios y Costos

Se consideran factores multiplicadores para dar cuenta del aumento en la intensidad y
la frecuencia (probabilidad) de los eventos climaticos.

Para aplicar la herramienta es necesario identificar el area afectada, la cual podria variar
segun la severidad del escenario (menor area en escenario moderado, mayor en
severo, por ejemplo para la proteccion del borde costero).

Se destaca que la adaptacion implica costos adicionales para disefios mas robustos,y
que se genera ademas beneficios adicionales como la continuidad de conectividad,
servicios, redundancia y reduccion de tiempos de recuperacion.

Validacion de la herramienta en tres proyectos MOP

Reposicion del Puente Los Defensas costeras en Av. Control aluvional quebrada
Vientos (considera crecidas Peru y Juan Saavedra Bonilla (considera manejo de
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fluviales y alternativas de (considera marejadas y cuenca y sistema de alerta

diseno). aumento del nivel del mar) temprana).

Herramienta Puentes Herramienta Proteccion de = Herramienta Control
borde costero aluvional

Se enfoca en beneficios por Incluye beneficios por turismo  Considera beneficios por

continuidad de conectividad, mantenido, continuidad de dafios de inundacion evitados
reduccion de tiempo de conectividad y proteccién de  (basado en hectareas
recuperacion (limpieza / activos (metros lineales afectadas), continuidad de
mantenimiento tras evento protegidos). conectividad vial y

extremo) y redundancia vial continuidad de servicios
(beneficio de rutas (agua potable, electricidad).
alternativas). Utiliza datos de areas de

inundacion (con y sin
proyecto) y flujos vehiculares.

Andlisis de sensibilidad

e Se presentd un analisis de sensibilidad que muestra cémo varia el VAN con respecto a
los beneficios adicionales, tasas de descuento menores, y horizontes de evaluacion
mas largos. El resultado es VAN positivo para los tres proyectos en todos los escenarios
evaluados.

e El calculo final integra los beneficios menos los costos de inversion inicial, adaptacion,
operacién y mantenimiento.

Vialidad y tiempos de viaje

Se clarificé que el valor social de la reduccién de tiempo de viaje por vehiculo utilizado por el
MDSF, no considera las mismas variables que los utilizados en la construccién de los
indicadores para valorizar los beneficios de la adaptacion, incluyendo beneficios por
reduccion de tiempo de recuperacion, beneficio por redundancia vial, y beneficio por
continuidad de conectividad. Por este motivo se utilizé una referencia internacional.

Areas de riesgo

Se planted que el visor de Chile Preparado es limitado y no considera aluviones. Se discute
que esta carencia revela que es necesario avanzar en el cierre de brechas para proveer de
fuentes secundarias que permitan la definicion de las areas de afectacion por amenazas y
que estén validadas institucionalmente. Esta informacién contribuye a definir zonas de alta
criticidad o alta exposicion a amenazas.

Alineamiento nivel nacional y regional

Se abordé la necesidad de estar alineados, a nivel nacional y regional, en los criterios
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metodoldgicos que se utilizan para la presentacién y evaluacion de proyectos.

Costos y beneficios de la adaptacion

Se planted la inquietud de que el costo por adaptacion al cambio climatico sea mayor a los
beneficios que se pueden captar. La aplicacion de la herramienta demuestra que en los tres
casos es posible obtener un VAN positivo, en donde los beneficios superan los costos del

proyecto.

MODULDO lII: Mesas de trabajo

Se dividio a los asistentes en 4 mesas de trabajo: SNI/MDSF, DOH (control aluvional) y Vialidad
se realizaron de forma presencial; mientras que MINVU/DOP se realizé de forma virtual. En
base a una pauta, que guié la conversacién, levantando la siguiente informacion:

Evaluacion
Social
(MDSF/SNI)

Control
Aluvional (DOH)

Mesa Vialidad
(Presencial / DV)

Borde Costeroy
MINVU (Online)

Evaluacion
Social
(MDSF/SNI)

Control

Es viable. La estructura metodoldgica actual permite médulos
adicionales. En caso de integrarse, deberia ser como un modulo
metodoldgico que especifique claramente sus alcances (qué sectores y
tipos de proyectos aplica, y en qué etapa del ciclo de vida del proyecto
debe usarse). Se plantea la idea de conectar la infraestructura resiliente
con marcadores climaticos DIPRES.

Idealmente debe aplicarse en fase de preinversion, ya que en una fase
posterior el costo seria mayor. En el caso de proyectos de control
aluvional, debido a la naturaleza de los mismos, idealmente debe ser en
fase de factibilidad, adicionalmente se propone su integracion en disefio.

Prefactibilidad / Factibilidad. "Perfil" es muy temprano, "Factibilidad"
puede tener demasiados datos. La herramienta esta orientada a
preinversion, donde se realiza el analisis de alternativas para verificar
cual genera mayores beneficios.

La metodologia deberia poder ser usada con facilidad por los otros
ministerios (ej MINVU que parten de disefio por tiempos y recursos). Al
postular la iniciativa al MDSF ya deben tener una idea de costos,
beneficios por lo que en etapas tempranas es dificil por la cantidad de
informacion, pero para el disefio ya deben tener antecedentes para usar
la planilla. Hay carencias de datos en etapas iniciales.

Descalce. Dificil alinear horizonte (20 afios) con vida util resiliente (75
afnos). Valor residual absorbe lo restante. Ajustar la TSD y el Valor
Residual son dos acciones que apuntan en la misma direccion.

Se usan ARCIlim y modelos del CR2. Se proponen adicionalmente
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modelos sugeridos por MMA o desarrollados por academia (PUC).

MET Vial y Red Vial Critica; Modelo HDM-4

Levantamiento de informacion in situ. Se utiliza ARClim y CR2. ARClim
escala regional. Los IPT estan desactualizados. Las areas de riesgo
"historicas" son utiles pero riesgosas por la incertidumbre. Las
modelaciones climaticas se usan para informar el disefo.

Es necesario cuantificar mas beneficios relacionados con la resiliencia.
Es importante cuantificar el dafio evitado. Se debe evitar el doble conteo
al medir beneficios que pueden estar relacionados.

Post-evento se levantan dafios tras inundacién. Se utilizan noticias
regionales y el Censo pero se reconoce que €s impreciso. Se les
recomienda utilizar otras herramientas como WorldPop.org. También
existe coincidencia por lo expresado por Borde Costero y MINVU.

Aforo y Tiempo. El principal dato es Aforo Vehicular y Tiempo de Viaje.
Los proyectos que pasan a la excepcionalidad usan conceptos como
integracion nacional, niveles de pobreza en algunas comunas.

Censo de vivienda a nivel de manzana. Calles, viviendas, negocios,
centros educativos, salud, dependiendo de la intensidad del evento (nivel
de inundacién) puede ser pérdida total o parcial (todos con y sin evento),
cambio en la valoracion de suelo en el mercado, empleo, bomberos.
Cuando ya ha habido un evento hay informacién, pero hacerlo de
manera preventiva es mucho mas complicado.

La definicidn del area afectada es un factor clave y se reconoce que no
existe una fuente de informacién Unica y clara para todas las amenazas.

Las modelaciones del SHOA (Servicio Hidrografico y Oceanografico de
la Armada de Chile) y los Planes de Gestién de Riesgo de Desastre
Comunales se mencionan como posibles fuentes, aunque estos ultimos
tienen el problema de ser a menudo discrecionales y no estar totalmente
actualizados con amenazas climaticas.

Visor Chile Preparado es util pero incompleto (no tiene todas las
amenazas).

Existen beneficios directos, como dano evitado, y beneficios indirectos,
al evitar las pérdidas por desastre (por ejemplo, cuando se impide ir a
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trabajar, o a estudiar). ldealmente, la metodologia tendria una lista
completa de beneficios indirectos para poder hacer una seleccion y
estimacion mas precisa.

Otro tema relevante, es que no existe la valoracion de la vida humana,
esto debido a que es un tema muy controversial, a pesar de que en
varios paises si se hace una valoracion monetaria.

No hay conocimiento especifico vinculado a herramientas disponibles
para integrar el cambio climatico.

Regresividad y Redes: La evaluacion actual es regresiva (premia zonas
con mas autos). Faltan beneficios en salud/agro (rural) y redundancia de
red ante cortes.

Avanzar en el concepto de resiliencia como elemento que tiene mas
efectos directos. La interrupcién de servicio, cuando no hay redundancia
de la red deberia ser incorporada dentro de la evaluacién. También el
costo por pérdida de conectividad. También la vulnerabilidad territorial y
como queda aislada la poblacion. Esto se va viendo caso a caso, pero
hay elementos que son reiterados.

Evitar cambios en el mercado del suelo, valor social de la vida, areas
recreativas pérdidas, dafio ambiental evitado, albergues, recargo en el
sistema de salud, dafio evitado de lagunas industriales - aguas de
tratamiento, actividades econdmicas de negocios que cierran. Hay
beneficios que estan subvalorados.

La discusion puede ir al valor asociado que se le dan a los beneficios
identificados, ejemplo, si se cumplen con ciertas condiciones se aplican
beneficios especificos. Con esto se ahorra tiempo en ida y cuenta para
aprobar proyectos. Aplicarlos en la evaluacion puede ser subjetivo y
discrecional a cada evaluador.

Si, no hay ejemplos especificos.

Existe mucha incertidumbre debido al desconocimiento certero del efecto
del CC en la infraestructura y en el territorio. Especialmente complejo en
un pais como Chile, donde existe tanta variabilidad climatica de norte a
sur y de este a oeste.

Por eso las obras aluvionales dependen de la localizacion, por lo que
deben ser "personalizadas". Se propone que se incluya en el modelo un
factor territorial para considerar los efectos del CC en distintas partes del
pais.
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Rentabilidad. Mayor robustez eleva costos y dificulta obtener la
rentabilidad positiva. El costo de adaptacion puede superar a los
beneficios cuantificados actualmente. Cuando hay obras grandes con
costos altos, la herramienta podria permitir un enfoque metodoldgico
distinto.

Singularidad. Los costos cambian por proyecto. Existen datos para
viviendas y pavimentos.

Sin comentarios. Se sefala post taller que los escenarios de cambio
climatico deben ser aplicados al detalle (paso a paso) indicando fuentes
de informacién de los parametros.

Distinguir proyectos de defensa (descontar todos los flujos) vs. otros
tipos de proyectos de la DOH (revisar descuento).

Conforme. Sin comentarios.

Los parametros generales de los efectos del CC deberian ser diferentes
a nivel nacional, considerando la variabilidad climatica para macrozonas
(Norte, centro, sur).

Dificultad para disefar para escenario severo por la disponibilidad de
recursos, puede que sea mejor usar metodologias preventivas.

Al final no utilizar disefios adaptados al CC puede ser mas caro pues se
deben reponer las estructuras perdidas al no ser resilientes

Una tasa de descuento decreciente para reflejar los impactos
ambientales a largo plazo es un concepto relevante para integrar,
aunque se reconoce su complejidad tedrica y debe ser evaluada por los
economistas expertos.

Si. De acuerdo con una tasa diferenciada.

Dudas sobre aplicar la tasa "dentro" de la herramienta; ven dificil su
aplicacion.

Si. De acuerdo con una tasa diferenciada. También les parece la idea de

que al cumplir ciertas condiciones se apliquen ciertos beneficios ya con
valores pre establecidos lo que ahorraria tiempo agilizando los proyectos
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Necesidad de realizar consultas especificas sobre compatibilidad de
indicadores y fuentes de informacién por tipo de amenaza (ej. visores,
mapas del CNH, modelaciones) para formalizar la nueva metodologia.

Los parametros internacionales utilizados en la herramienta BSAC
deben ser adaptados a la realidad de Chile.

Pragmatismo. La herramienta debe ser simple.

Es relevante definir los tramos de la red con "alta criticidad" para filtrar
qué proyectos se analizan. Integrar variables territoriales (MET vial
critica).

Mayor integralidad de los criterios a nivel regional.

Revisar metodologia CRIDA. Problema de homologacion de criterios (ej.
pesca) entre regiones.

4-1.2. Hallazgos principales del taller

A partir del analisis de los datos anteriores, se pueden extraer los principales hallazgos:

1. Existe un consenso general en que la herramienta es viable como un moédulo
complementario dentro del SNI, pero su momento de aplicacion es critico:

e Fase de preinversion: Se valida que la herramienta debe aplicarse en etapas de
preinversion. Aplicarla en etapas posteriores (diseno/ejecucion) elevaria demasiado los
costos de modificacion.

e Filtro de aplicacion: Se sugiere definir criterios de "alta criticidad" para determinar qué
proyectos requieren este analisis.

2. La disponibilidad de datos desde fuentes secundarias se identifica como una de las
principales barreras para la implementaciéon temprana:

e Herramientas Climaticas: Se reconoce el uso de ARClim y CR2, pero se advierte que
ARCIim es de escala regional y a veces insuficiente para el disefio de obras especificas.

e Limitaciones de Datos: Herramientas como el visor "Chile Preparado" son limitadas
para ciertas amenazas como aluviones. Los datos censales y planes reguladores suelen
estar desactualizados.

e Incertidumbre: El uso de areas de riesgo histéricas de inundacién es util pero riesgoso
ante la incertidumbre del cambio climatico futuro.

3. Se identificaron brechas importantes en cdmo se contabilizan los beneficios sociales

actualmente:
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Regresividad: En algunos casos, cuando solo se consideran beneficios asociados a
ahorro de tiempo de viaje ponderado por flujo vehicular, puede generarse un sesgo
hacia tramos con mayor trafico, por lo que es importante complementar con métricas de
vulnerabilidad territorial y dafio evitado, en linea con los enfoques ya incorporados en la
Metodologia de Aguas Lluvias y Defensas Fluviales del SNI.
Beneficios adicionales:
- Redundancia: Valorar que una ruta o sistema tenga alternativas ante un corte
(resiliencia de la red).
- Sociales: Incorporar beneficios en salud, educacion y pérdida de ingresos por
interrupcién de servicios.
- Vida Humana: Aunque controversial, se menciona la necesidad de valorizar la
proteccién de la vida
- Checklist: Se sugiere incorporar beneficios preestablecidos para evaluar
proyectos

4. La adaptacion climatica genera mayor resiliencia, lo que conlleva mayores costos,
dificultando la obtencion de la rentabilidad social de los proyectos.

Mayor costo vs. rentabilidad: La infraestructura resiliente es mas robusta y cara, lo que
dificulta obtener una rentabilidad social positiva bajo los estandares actuales.

Tasa de descuento: Existe apertura y consenso técnico sobre la necesidad de aplicar
una tasa de descuento ajustada (diferenciada) o decreciente para proyectos de
adaptacion y largo plazo (intergeneracional).

Vida util y valor residual: Hay un descalce entre los horizontes de evaluacion (ej. 20
anos) y la vida util real de obras resilientes (ej. 75 afios). Se sugiere que el valor residual
absorba los beneficios futuros.

5. Los parametros deben ser adaptados a las caracteristicas climaticas del territorio y
ajustados a partir de los proyectos evaluados

Factor local: Chile presenta una variabilidad extrema. Las soluciones y parametros no
pueden ser uniformes; se requiere un factor territorial o diferenciacién por macrozonas
(Norte, Centro, Sur).

Referencias Internacionales: Se advierte que, salvo casos puntuales (EE.UU., Canada,
Australia para cuencas), la importacion de parametros internacionales no es util debido
a la singularidad geografica de Chile.

Finalmente se concluye la necesidad de:

Validacién de Fuentes: Formalizar qué fuentes de informacién (SHOA, DGA, etc.) seran
consideradas oficiales para evitar discrecionalidad.

Simplificacion: La herramienta debe ser pragmatica y simple para facilitar el uso en la
formulacién y evaluacion de proyectos.
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4-2. Aplicacion de herramienta e indicadores
propuestos a los casos de estudio

Aproximacion metodologica

La aproximacion metodoldgica utilizada se basa en una estructura de calculo que recoge la
experiencia de paises mas avanzados en la materia de evaluacion de proyectos de
infraestructura resilientes al cambio climatico (incluyendo Paises Bajos, Reino Unido, EE.UU.,
Australia, y Canada - mayores detalles en el Informe N1) para traducir escenarios climaticos en
cambios en la frecuencia e intensidad de eventos y, a partir de ello, en beneficios y costos de
adaptacion valorables. Los factores multiplicadores empleados en los casos aplicados
provienen hoy de fuentes secundarias internacionales y, por lo mismo, no pueden presentarse
como parametros oficiales chilenos; sin embargo, el nucleo de la propuesta no es importar esos
valores “tal cual”, sino ofrecer un marco metodolégico que permita actualizar un sistema de
evaluacion reconocido como obsoleto frente a un clima cambiante, incorporando parametros
climaticos y valorizando explicitamente los beneficios de la adaptacion para fomentar
infraestructura resiliente de largo plazo.

En el estado actual, estos factores internacionales se utilizan principalmente en analisis de
sensibilidad presentado como referencias de orden de magnitud, mientras que la
implementacion plena en Chile requiere, tal como se plantea en los informes de estudio, un
proceso posterior de calibracion con datos y estudios nacionales, manteniendo la ldgica
metodolégica pero ajustando los valores a la realidad local (Figura 4-2.1). Para mayor
informacion ver la Seccién 4-4. Plan de Accion.

Analisis de experiencia Hallazgos - denominadores Referencias de orden de
internacional comunes magnitud
Evaluacién de proyectos de e Tasa Social diferenciada ¢ [raduce escenarios cimaticos

infraestructura resilientes al » Horizontes temporales
cambio climatico en cinco extendidos (extension de vida

en parametros de disefio
resiliente por tipologia

paises avanzados: utily ¢ \/alonza tres tipos de
* Incrementos en estandares beneficios de adaptacion
& Paiszes Bajos de disefio (robustez) climatica
+ Reino Unido » Matricas de continuidad de ¢ Propone ajustes a parametros
« EE.UU, servicio y fiempos de econdmicos: tasas de
* Australia recuperacion descuento diferenciadas para
+ Canada * Proyecciones Climaticas beneficios climaticos

Mulii-Escenario ¢+ Estima sobrecostos de
» Factores de intensificacion adaptacion referenciale
para eventos extremos

-
Proceso posterior de calibracion con datos y estudios nacionales

Figura 4-2.1. Proceso de calibracion. Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Aplicacion de la herramienta

Se aplicé la herramienta de adaptacién climatica (BSAC) y el conjunto de indicadores
priorizados a los tres casos de estudio representativos de las tipologias definidas: control
aluvional, puentes y proteccion costera. El objetivo es testear la aplicacion de la herramienta e
indicadores priorizados en contextos reales, a través de los casos dados, para cuantificar los
beneficios sociales por adaptacion y los costos adicionales de adaptacion bajo escenarios
climaticos (SSP2-4.5 y SSP5-8.5), y demostrando su operatividad para informar la toma de
decision en el SNI. Como resultado se generd una sintesis comparativa por tipologia de
proyectos que incluye los parametros del BSAC desagregado, un analisis de sensibilidad con
métricas de decision por escenario y recomendaciones clave.

4-2.1. Marco general

La aplicacion de la herramienta y de los indicadores priorizados a los casos de estudio de cada
tipologia, se desarroll6 en dos pasos consecutivos. Primero, se integra la informacion necesaria
para la evaluacion desde los documentos sectoriales provistos y fuentes secundarias
adicionales. Segundo se generan los resultados calculando los costos y beneficios asi como los
indicadores de rentabilidad. Finalmente, se desarrolld una analisis de sensibilidad, en el cual se
ajustan variables como la TSD y el horizonte de evaluacién revisando su impacto en la
rentabilidad de los proyectos (Figura 4-2.2).

Integracion de Integracion de beneficios Modificacion de variables
informacion de entrada climaticos, costos para ver su impacto en los
de documentos adicionales e indicadores indicadores de rentabilidad
sectoriales y fuentes de rentabilidad (VAN, TIR, (TSD, Horizontes de
secundarias. B/C) evaluacion)

i Herramienta BSAC

i

k.,
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4-2.2. Analisis por tipologia

Cada una de las tres tipologias contempladas en la aplicacion de la herramienta cuenta con
una pestana especifica para el calculo de beneficios por adaptacion climatica. La estructura es
la misma para todas las tipologias de proyectos, incluyendo un arbol de decisién, herramientas
recomendadas, listas de chequeo, ingreso y seleccion de informacion y finalmente el resultado
de los beneficios sociales. Mayor informacién de los componentes, parametros y fuentes en el
Anexo 4-2 | Analisis por tipologia.

Casos de estudio

Puente Los Vientos: Cerrado en 2023 por riesgo de colapso tras crecidas del rio Claro
que abrieron una grieta. La DV evalué estabilidad de planicie de inundacion, caudales
maximos futuros e impactos socioecondmicos por transito, comparando cuatro
alternativas de disefio para su reconstrucciéon en el mismo sitio.

Defensas costeras Av. Peru—Juan de Saavedra: Se caracterizaron oleaje y mareas,
se modeldé la propagacion y el sobrepaso, y se verifico en modelos fisicos. Se
compararon mantos con Tetrapods/Cubipods/Dolos y una playa artificial, evaluando
desempeno, costos y cambio climatico; se recomenddé una implementacion por etapas.
Quebrada Bonilla: Sistema de muros reductores, piscinas de sedimentaciéon y canales
controla flujos aluviales de dos ramas del estero. En 2015, mas de 6.000 edificios fueron
dafados por lodo y escombros; la obra protege directamente a 12.840 personas en la
zona de evacuacion entre Antofagasta y La Chimba (Figura 4-2.3).

Direccion de Vialidad (DV) Direccion de Obras Portuarias (DOP) Direccion de Obras Hidraulicas (DOH)

Tipologia: Infraestructura vial, Tipologia: Infraestructura de proteccion  Tipologia: Control aluvional y de manejo
especificamente puentes del borde costero de cauces

Amenazas climaticas: Crecidas e Amenazas climaticas: Crecidas e

inundaciones

Amen limaticas: Marej A G
enazas climaticas: Marejadas S

Localizacion: Region del Maule Localizacion: Region de Valparaiso Localizacion: Region de Antofagasta

Figura 4-2.3: Casos de estudio. Fuente: Elaboracioén propia, 2025.
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Caso 1: Puentes

Informacion de entrada

Para el calculo de los beneficios sociales por adaptacién climatica se requirid definir los
parametros de flujo vehicular diario para el beneficio de continuidad de conectividad y para el
beneficio de redundancia vial. Para el beneficio de reduccion de tiempo de recuperacion se
calcula con la estimacion de frecuencia de eventos por escenario climatico. Se utilizd
informacion desde fuentes secundarias y a través de los documentos sectoriales compartidos
por la DV. El Anexo 4-2 contiene informacion que compara estos beneficios con el beneficio
existente de “Beneficio por Ahorro de Tiempo de Viaje”.

Tabla 4-2.1: Informacion de entrada para calculo de beneficios sociales de adaptacion climatica (caso 1).
Fuente: Elaboracion propia 2025. Con base en documentos sectoriales

Flujo 165 (veh/dia) Datos de aforos vehiculares a ruta directa
Vehicular ° TMDA estimado del proyecto, punto de control 2
Diario ° Estimacion de flujo vehicular afectado

BRV Flujo [457 (veh/dia) e  Datos de aforos vehiculares a rutas indirectas
Vehicular ° TMDA estimado del proyecto, punto de control |
Diario ° Estimacion de flujo vehicular afectado

Presentacién de proyecto DV, 15 septiembre 2025, Perfil Puente de los vientos, mayo 2024

Aplicacion de evaluacion

La herramienta BSAC se aplico al caso de puentes, siguiendo los pasos generales previamente
descritos en el marco general. La tabla a continuacién presenta la lista de chequeo y los
valores iniciales de entrada requeridos para la aplicacion de la herramienta.

Tabla 4-2.2: Lista de chequeo y datos iniciales (caso 1). Fuente: Elaboracion propia, 2025.
{El disefo cuenta con medidas de adaptacion? Si Continuar
iLas medidas de adaptacion consideran escenarios climaticos? Si Continuar

Beneficios por

contexto
iProtege zonas de alta criticidad? Si espacial
{Hay doble conteo de costos y/o beneficios? No Continuar
;Los costos adicionales por adaptacion climatica se consideran en los costos CAANO
actuales del proyecto? No incluidos
iCudl es el costo actual del proyecto? (USD) $3,720,585
iCudl es la vida util del proyecto? (afios) 100
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adicionalmente se eligen el resto de valores dentro de los rangos preestablecidos.

Adaptive

para el calculo de los beneficios,

Tabla 4-2.3: Calculo de beneficios de adaptacion climatica (caso 1) . Fuente: Elaboracion propia, 2025.

(Tiempo_recuperacion_reducido %

BRT = Costo_econdmico_interrupcion X
Frecuencia_eventos)

BRT = $550,000 $2,100,000
(Dias_interrupcion_evitados X
Flujo_vehicular_diario (de ruta a la que

BRV = da redundancia) X
Valor_tiempo_promedio
Factor_escenario)

BRV = $1,573,560 $7,867,800
(Dias_interrupcion_evitados %

BCC = FIu;o_v§h|cuIar_d|ar|o ><
Valor_tiempo_promedio x
Factor_escenario)

BCC = $178,200 $891,000

Tiempo de recuperacion
reducido

Costo economico de

interrupcion

Frecuencia de eventos

Tiempo de recuperacién
reducido

Costo econémico de

interrupcion
;Las entradas estan ok?
Factor por escenario

Dias de interrupcion base

Valor de tiempo promedio

Dias de interrupcion base
Valor de tiempo promedio
Flujo vehicular diario

;Las entradas estan ok?

Factor por escenario

Dias de interrupcion base

Valor de tiempo promedio

Dias de interrupcion base
Valor de tiempo promedio
Flujo vehicular diario

iLas entradas estan ok?

24-48 horas

$50,000-200,000/dia

48-72 horas

$100,000-500,000/dia

I:10 anos I:5 ahos
24 48
50000 100000
Ok Ok
1.5
2-5 dias/ano 5-12 dias/aiio

$15-25 USD/hora

$15-25 USD/hora

2 5
15 15
1457
Ok Ok
1.5
2-5 dias/afio 5-12 dias/ano

$15-25 USD/hora

$15-25 USD/hora

2 5
15 15
165
Ok Ok
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Se agregan los costos adicionales por adaptacion, en caso de que no se cuente con el dato
exacto se sugieren porcentajes sobre el costo total de la obra para las diferentes tipologias.
También para efectos del calculo de los indicadores econémicos se usan los porcentajes de
costos por operacion y mantenimiento indicados.

Tabla 4-2.4: Calculo de costos asociados (caso 1). Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Costos adicionales por
adaptacién 8-15% 15-25%

CAA =

Costos adicionales por

E558,088 £930,146 B
adaptacion 15 25

;Las entradas estan ok? Ok Ok

CAA calculado en el
proyecto

Costo O&M = 3% 5%

Costos de operacion y
mantenimiento

r_ajustada: 4% 3% Tasa de descuento ajustada | 3-4% 2-3%

Indicador | Escenario 4.5 | Escenario 8.5

Resultados

Utilizando los beneficios sociales por adaptacion climatica calculados, los costos adicionales de
adaptacion, costos de O&M vy la inversion inicial, se generan los flujos de caja y se calculan los
indicadores econdmicos. La tabla 4-2.5 resume los resultados

Tabla 4-2.5: Sintesis de resultados (caso 1). Fuente: Elaboracion propia, 2025.

$1,757,426 $8,780,133

11.38 37.76

38.46% 186.38%

$34,661,339 $261,411,985

12 Beneficios Sociales por Adaptacion Climatica anual sin traer al valor actual.
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Caso 2: Proteccion costera

Informacion de entrada

Para el calculo de los beneficios sociales por adaptacién climatica se requirid definir los
parametros de metros lineales protegidos para el beneficio de proteccion de activos, flujo
vehicular diario para el beneficio de continuidad de conectividad y metros de playa preservados
para el beneficio de turismo mantenido. Esta informacion se obtuvo a través de los documentos
sectoriales compartidos por la DOP y fuentes adicionales como el portal de datos para
resiliencia, con volumenes de transito del plan nacional de censos, direccion de vialidad 2024.

Tabla 4-2.6: Informacion de entrada para calculo de beneficios sociales de adaptacion climatica (caso 2).
Fuente: Elaboracion propia, 2025. Con base en documentos sectoriales

Beneficio | Parametro Informacion de|;Como se determin6?
entrada

BPA Metros Lineales 1200 (m) ° Datos del diseno propuesto
Protegidos ° Metros lineales protegidos de Av Peru
° Metros lineales protegidos de Juan Saavedra
° Calculo de sumatoria (Beneficio de proteccion de activos)
BCC Flujo Vehicular | 3600 (veh/dia) ° Datos de aforos vehiculares a rutas cercanas
Diario ° Volumenes de transito del plan nacional de censos
° Estimacion de flujo vehicular afectado
BTM Metros  playa 1200 (m) ° Datos del diseno propuesto
conservados ° Metros lineales protegidos de Av Peru
° Metros lineales protegidos de Juan Saavedra
° Calculo de sumatoria (Beneficio de turismo mantenido)

Aplicacion de evaluacion

La herramienta BSAC se aplicé al caso de proteccion costera, siguiendo los pasos generales
previamente descritos. La tabla a continuacion presenta la lista de chequeo y los valores
iniciales de entrada requeridos para la aplicacion de la herramienta.

Tabla 4-2.7: Lista de chequeo y datos iniciales (caso 2). Fuente: Elaboracion propia, 2025.
{El disefio cuenta con medidas de adaptacion? Si Continuar
iLas medidas de adaptacion consideran escenarios climaticos? Si Continuar

Beneficios por
iProtege zonas de alta criticidad por tsunami / marejada? Si contexto espacial

{Hay doble conteo de costos y/o beneficios? No Continuar

;Los costos adicionales por adaptacion climatica se consideran en los o
CAA NO incluidos

costos actuales del proyecto? No
iCudl es el costo actual del proyecto? (USD) $7,218,161I
iCual es la vida til del proyecto? (anos) 79
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Se ingresa la informacion de entrada de la tabla 4-2.8
adicionalmente se eligen el resto de valores dentro de los rangos preestablecidos.

(Metros_lineales_protegidos X

BPA = Valor_activos_promedio X
Probabilidad_dafio_evitada % Factor_SLR)
e O e O 3
BPA = $208,000 $1,600,000
(Metros_playa_conservados
BTM = Valor_turistico_unitario x Factor_atractivo
x Estacionalidad)
BTM = $540,000 $672,000
(Dias_interrupcion_evitados X
BCC = FIulo_v$:h|cuIar_d|ar|o ><
Valor_tiempo_promedio x
Factor_escenario)
enario 4 enario 8
BCC = $3,888,000 $19,440,000

\IBID

Mejorando vidas

Factor de intensificacion
Factor de SLR
Valor de proteccion

Probabilidad de dano base

Valor de proteccion (USD)
Metros lineales protegidos
;Las entradas estan ok?
Valor_turistico_unitario
Factor_atractivo

Estacionalidad

Valor_turistico_unitario

Metros de playa
conservados

iLas entradas estan ok?
Factor por escenario

Dias de interrupcion base

Valor de tiempo promedio

Dias de interrupcion base
Valor de tiempo promedio
Flujo vehicular diario

iLas entradas estan ok?

e GeoAda tlve
@ P!

.3 (30-60cm)
$10K-50K/m/afio

1:100 anos

para el calculo de los beneficios,

Tabla 4-2.8: Calculo de beneficios de adaptacion climatica (caso 2). Fuente: Elaboracion propia, 2025.

2.0 (60-120cm)
$25K-100K/m/afio

|:50 anos

10000

25000

1200

Ok
$500-2,000/m/ano
0.9

Ok
$1,000-5,000/m/ano
0.7

| 0.8
500 1000
1200
Ok Ok
1.5 3
2-5 dias/ano 5-12 dias/ano

$15-25 USD/hora

$15-25 USD/hora

2 5
15 15
3600
Ok Ok
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Se agregan los costos adicionales por adaptacion, en caso de que no se cuente con el dato
exacto se sugieren porcentajes sobre el costo total de la obra para las diferentes tipologias.
También para efectos del calculo de los indicadores econémicos se usan los porcentajes de
costos por operacién y mantenimiento indicados.

Tabla 4-2.9: Célculo de costos asociados (caso 2). Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Componentes |Férmula Parametros Escenario 4.5 Escenario 8.5

CAA = Costos adicionales por

adaptacion 15-25% 25-40%
e O 4 e O 8

Costos adicionales por

CAA= E1,804,540 E2,887,264 .
adaptacion 25 40
;Las entradas estan ok? Ok Ok
CAA calculado en el
proyecto

Costo O&M= 5% 8%

r_ajustada: 4% 3% Tasa de descuento ajustada | 3-4% 2-3%

Resultados

Utilizando los beneficios sociales por adaptacion climatica calculados, los costos adicionales de
adaptacion, costos de O&M y la inversion inicial, se generan los flujos de caja y se calculan los
indicadores econémicos. La tabla 4-2.10 resume los resultados:

Tabla 4-2.10: Sintesis de resultados (caso 2). Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Indicador Escenario 4.5 Escenario 8.5

BSAC anual $4,430,773

$20,133,333

B/C 9.21 28.27

TIR 45.11% 193.52%

VAN $83,993,626 $554,116,445
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Caso 3: Control aluvional

Informacion de entrada

Para el calculo de los beneficios sociales por adaptacién climatica se requirid definir los
parametros de area de inundacién protegida para el beneficio de dafos por inundacion
evitados, flujo vehicular diario para el beneficio de continuidad de conectividad y la cantidad de
hogares afectados para el beneficio de continuidad de servicios. Esta informacion se obtuvo a
través de los documentos sectoriales compartidos por la DOH y fuentes adicionales como el
portal de datos para resiliencia, con volumenes de transito del plan nacional de censos.

Tabla 4-2.11: Informacién de entrada para calculo de beneficios sociales de adaptacion climatica (caso 3). Fuente:
Elaboracion propia, 2025. Con base en documentos sectoriales

Beneficio | Parametro Informacion de| ;Como se determin6?
entrada

Area 45 (ha) ° Datos de la modelacién realizada
afectacion ° Areas de inundacion para condicion sin proyecto
Protegida o Areas de inundacién para condicion con proyecto
° Calculo de diferencia (Beneficio de danos evitados)
BCC Flujo 3000 (veh/dia) e  Datos de aforos vehiculares a rutas cercanas
Vehicular ° Volumenes de transito del plan nacional de censos
Diario ° Estimacion de flujo vehicular afectado 4-2.2.8
BCS Hogares 430 (Hogares) e  Datos del estudio por ausentismo laboral
Afectados ° Viviendas afectadas para condicion sin proyecto
° Viviendas afectadas para condicién con proyecto
° Calculo de diferencia (Beneficio de danos evitados)

Aplicacién de evaluacion

La herramienta BSAC se aplicod al caso de control aluvional, siguiendo los pasos generales
previamente descritos. La tabla a continuacion presenta la lista de chequeo y los valores
iniciales de entrada requeridos para la aplicacion de la herramienta.

Tabla 4-2.12: Lista de chequeo y datos iniciales (caso 3). Fuente: Elaboracion propia, 2025.

{El disefo cuenta con medidas de adaptacion? Si Continuar

iLas medidas de adaptacion consideran escenarios climaticos? Si Continuar

Beneficios por
iProtege zonas de alta criticidad frente a aluviones/inundaciones? Si contexto espacial

{Hay doble conteo de costos y/o beneficios? No Continuar

iLos costos adicionales por adaptacion climatica se consideran en los o
CAA NO incluidos

costos actuales del proyecto? No
iCudl es el costo actual del proyecto? (USD) $14,311,622
iCual es la vida til del proyecto? (anos) 79
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Se ingresa la informacion de entrada de la tabla 4-2.13 para el calculo de los beneficios,
adicionalmente se eligen el resto de valores dentro de los rangos preestablecidos.

Tabla 4-2.13: Calculo de beneficios de adaptacic’)n climatica (caso 3). Fuente: Elaboracion propia, 2025.

( Area _protegida_ha x Factor de intensificacion

Valor_promedio_terreno % Valor del dano evitado $500-2,000/ha/ano $2,000-8,000/ha/ano

BDI = . . . .
Probabl!|dad_.|nunq,aC|on_reduuda X Probabilidad de inundacién
Factor_intensificacion) base 1:50 afhos [:25 anos
=
Valor del dafio evitado 500 2000
Area protegida ha 45
BDI = $56,250 $270,000
;Las entradas estan ok? Ok Ok
Factor por escenario 1.2 1.45
(Horas_interrupcion_evitadas x Horas de interrupcion 6-24h 12-48 h
BCS = (Valor_serv_agua + valor_serv_electrico) x .
x hogares_afectados x Factor_escenario) Valor servicio agua 7-15 USD/hh h 15-60 USD/hh h
Valor servicio eléctrico Viv.: 2-10 USD/h Viv.: 3-15
=
Horas de interrupcién 6 12
Valor servicio agua 7 15
BCS = $27,864 $134,676 Valor servicio eléctrico 2 3
Hogares afectados 430
iLas entradas estan ok? Ok Ok
(Dias_interrupcion_evitados X Factor por escenario 1.5 3
BCC = e veltenle sl = Dias de interrupcion base | 2-5 dias/ano 5-12 dias/afio
Valor_tiempo_promedio X
Factor_escenario) Valor de tiempo promedio | $15-25 USD/hora $15-25 USD/hora
Dias de interrupcion base 2 5
Valor de tiempo promedio 15 15
BCC = $3,240,000 $16,200,000
Flujo vehicular diario 3000
;Las entradas estan ok? Ok Ok
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Se agregan los costos adicionales por adaptacion, en caso de que no se cuente con el dato
exacto se sugieren porcentajes sobre el costo total de la obra para las diferentes tipologias.
También para efectos del calculo de los indicadores econémicos se usan los porcentajes de
costos por operacién y mantenimiento indicados.

Tabla 4-2.14. Calculo de costos asociados (caso 3). Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Componentes |Férmula Parametros Escenario 4.5 Escenario 8.5

CAA = Costos adicionales por

adaptacion 12-20% 20-35%
< O = O &

Costos adicionales por

CAA= E2,862,324 E5,009,068 .
adaptacion 20 85
;Las entradas estan ok? Ok Ok
CAA calculado en el
proyecto

Costo O&M = 2% 3.5%

r_ajustada: 4% 3% Tasa de descuento ajustada | 3-4% 2-3%

Resultados

Utilizando los beneficios sociales por adaptacion climatica calculados, los costos adicionales de
adaptacion, costos de O&M y la inversion inicial, se generan los flujos de caja y se calculan los
indicadores econémicos. La tabla 4-2.15 resume los resultados:

Tabla 4-2.15. Sintesis de resultados (caso 3). Fuente: Elaboraciéon propia, 2025.

Indicador Escenario 4.5 Escenario 8.5

BSAC anual $3,268,802

$16,343,676

B/C 6.34 21.54

TIR 17.37% 81.97%

VAN $51,394,294 $437,939,902
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Para cada una de los casos se hizo el calculo de los beneficios y parametros econémicos
ajustando la TSD de 5.5% a los valores de 3 y 4% (segun escenario climatico), ademas se
usaron tres diferentes horizontes de evaluacion para comparar el comportamiento de los
indicadores y de como pueden influir en la rentabilidad de los proyectos.

Tabla 4-2.16. Sintesis de analisis de sensibilidad (caso 1). Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Escenario 8.5 | Escenario 4.5 | Escenario 8.5

Indicador

Escenario 4.5

$1,757,426

75 afios

Tasasocial | Horizonte de 20 afios
descuento | evaluacion

Escenario 8.5 | Escenario 4.5

$8,780,133

$1,757,426

$8,780,133

$1,757,426

$8,780,133

TSD =5.5%

TSD 4.5 = 4%
TSD 8.5 = 3%

5.40 20.99 10.42 35.40 11.38 37.76
38.45% 186.47% 38.47% 186.39% 38.46% 186.38%
$14,607,852 $93,824,801 $23,796,697 $142,290,514 $24,171,192 $144,272,327
Indicador Escenario 8.5 | Escenario 4. Escenario 8.5
$1,757,426 $8,780,133 $1,757,426 $8,780,133 $1,757,426 $8,780,133
5.40 20.99 10.42 35.40 11.38 37.76
38.45% 186.47% 38.47% 186.39% 38.46% 186.38%
$17,416,659 $120,747,033 $33,360,345 $245,456,328 $34,661,339 $261,411,985

Tasasocial | Horizonte de
descuento | evaluacion

Indicador

BSAC anual

TSD=5.5% |B/C
TIR

VAN

Indicador

BSAC anual

TSD 4.5 = 4%

TSD 8.5 = 3% B/C

TIR
\Z\\!

30 afios

Escenario 4.5

$4,430,773

Escenario 8.5

$20,133,333

Tabla 4-2.17. Sintesis de analisis de sensibilidad (caso 2). Fuente: Elaboracion propia, 2025.

50 anos

Escenario 4.5

$4,430,773

Escenario 8.5

$20,133,333

Escenario 4.5

$4,430,773

Escenario 8.5

$20,133,333

Escenario 4.5

$4,430,773

Escenario 8.5

$20,133,333

Escenario 4.

$4,430,773

Escenario 8.5

$20,133,333

6.72 22.07 8.19 25.83 9.21 28.27
45.27% 193.97% 45.15% 193.55% 45.11% 193.52%
$47,714,972 $260,448,930 $56,819,897 $304,313,237 $60,322,710 $321,368,942

Escenario 4.

$4,430,773

Escenario 8.5

$20,133,333

6.72 22.07 8.19 25.83 9.21 28.27
45.27% 193.97% 45.15% 193.55% 45.11% 193.52%
$59,235,882 $363,191,277 $75,462,854 $478,768,327 $83,993,626 $554,116,445
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Tabla 4-2.18. Sintesis de analisis de sensibilidad (caso 3). Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Tasa social Horlzontg’de 30 afios 75 afios
descuento | evaluacion

Indicador Escenario 4.5 | Escenario 8.5| Escenario 4.5 | Escenario 8.5| Escenario 4.5 | Escenario 8.5

$3,268,802 $16,343,676 $3,268,802 $16,343,676 $3,268,802 $16,343,676

TSD = 5.5% 3.81 14.27 5.19 18.42 6.34 21.54

17.22% 82.00% 17.36% 81.98% 17.37% 81.97%

$199,937,517 $31,582,109 $235,886,717 $34,192,736 $249,705,085

Escenario 8.5 | Escenario 4.5 | Escenario 8.5 | Escenario 4.5 | Escenario 8.5

$24,809,433

Indicador Escenario 4.5

$3,268,802 $16,343,676 | $3.268,802 | $16,343,676 | $3,268,802 | $16,343,676
- A4Y
I o 3.81 14.27 5.19 18.42 6.34 21.54
17.22% 82.00% 17.36% 81.98% 17.37% 81.97%

$33,077,631 $282,722,892 $45,086,631 $376,910,093 $51,394,294 $437,939,902

Resultados principales

En términos generales una tasa de descuento diferenciada para adaptacion climatica mas
baja incrementa el valor del VAN, lo mismo sucede con un mayor periodo de evaluacion, ya que
se logran capturar mayores beneficios considerando una vida util extendida por disefios mas
robustos y resilientes al cambio climatico.

Respecto a los beneficios generados, el beneficio de redundancia vial (BRV) es el que
mayores beneficios aporta para la tipologia de puentes debido al volumen de transito que
podria absorber la infraestructura en caso de una afectacion que imposibilite el paso por la ruta
CHI-115, por lo que su sub o sobre valorizacién puede representar si el proyecto es o no
rentable.

Para las tipologias de control aluvional y proteccion de borde costero en términos beneficios
generados, el beneficio de continuidad de conectividad (BCC) aporta los mayores beneficios,
resaltando su importancia en la proteccion de infraestructura critica como la red vial, en ese
sentido también su sub o sobre valorizacion puede marcar la diferencia en la rentabilidad del
proyecto.

Si bien para todos los casos analizados (sin cambio en parametros iniciales de beneficios) el
proyecto resulta rentable, se debe considerar que al ajustar los parametros a la realidad del
pais y/o al agregar una distincién por macroregiones (Norte - Centro - Sur) esto puede cambiar,
lo que implicaria que recomendaciones sugeridas como una tasa ajustada menor tomen
relevancia.
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ADAPTACION DE LA HERRAMIENTA A LA REALIDAD NACIONAL

El propésito de la herramienta BSAC es establecer una base metodolégica, utilizando
proyecciones climaticas y estandares internacionales, para abordar la brecha en la
estandarizacion de datos climaticos y la valoracion de los beneficios vinculados a la adaptacion
climatica en proyectos de infraestructura resiliente. La estructura y las férmulas que componen
esta metodologia estan disefadas para ser adaptadas a las caracteristicas geogréficas,
institucionales y socioeconémicas especificas del territorio nacional. En este contexto, se
requiere un proceso deliberado de contextualizacion territorial, validacion institucional vy
calibracién con datos nacionales. Esta adaptacion no es solo técnica, sino también institucional,
pues debe integrarse coherentemente con el Sistema Nacional de Inversiones (SNI), los
Requisitos de Informacién Sectorial (RIS) de cada Direccion del MOP, y los marcos normativos
vigentes como la Ley Marco de Cambio Climatico y la Estrategia Climatica de Largo Plazo.

Ejemplo: Uso del valor social del tiempo en el beneficio por redundancia vial

En el caso de proyectos viales, se reconoce la importancia del beneficio por redundancia vial
(BRV). Este utiliza un conjunto de indicadores: Factor por escenario climatico, Dias de
interrupcién base, Flujo vehicular diario y Valor Social del tiempo. Un caso especifico para
adaptar la herramienta a la realidad nacional es mediante el uso del valor social del tiempo
(VST) segun lo establecido en el “Reporte anual de Precios Sociales” (MDSF, 2025) en el
célculo del BRV. Para esto se reemplaza la fuente internacional “Analysis Guidance for
Discretionary Grant Programs” (US DOT, 2023), que establece un monto de 15 USD para el
valor social del tiempo equivalente a aproximadamente 14.000 CLP,® por lo establecido en el
“Reporte anual de Precios Sociales”, monto que fluctia entre los 2.600 y 16.000 CLP segun
tipo de transporte y contexto.

La adaptacion de la herramienta BSAC a la realidad chilena se reconoce como un proceso
iterativo que requiere:

Diferenciacioén territorial: Parametros ajustados por macrozona climatica

Integracion institucional: Alineamiento con SNI, RIS y marcadores DIPRES

Validacion técnica continua: Actualizacion periddica con nuevas proyecciones climaticas
Participacién multi-actor: Coordinaciéon MOP-MDSF-instituciones técnicas

Flexibilidad metodologica: Capacidad de ajuste segun retroalimentacion y nuevos datos

La herramienta constituye una primera aproximacion hacia el desarrollo de un producto mas
robusto; se concibe como un sistema adaptable destinado a evolucionar en funcién del avance
del conocimiento climatico, la disponibilidad de datos y los requerimientos de la infraestructura
publica resiliente chilena. Para orientar la obtencion de datos en la aplicacion practica de la
herramienta, el Anexo 2-3 sistematiza las fuentes institucionales actualmente disponibles en
Chile para cada tipologia de amenaza, indicando las variables accesibles, su escala territorial y
temporal, y el procedimiento de acceso.

131 USD = 917.43 CLP, al tipo de cambio del dia 17 de diciembre del 2025
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4-3. Recomendaciones para el financiamiento de
infraestructura resiliente

Chile cuenta con condiciones institucionales suficientes para habilitar en un escenario de corto
a mediano plazo, flujos de financiamiento climatico innovador. Al articular los mecanismos
existentes (bonos verdes, T-MAS) con los fondos globales disponibles o bien mediante la
estructuracion de alianzas publico-privadas, el pais puede movilizar capital a gran escala,
reducir pérdidas y danos, y construir infraestructura resiliente que permita prosperar frente a un
clima cambiante.

4-3.1. Breve analisis de condiciones habilitadoras

Cambio climatico, pérdidas y danos, y la agenda chilena en breve

Los impactos crecientes del cambio climatico estan afectando de manera directa la
infraestructura critica de Chile. Ante esta situacién, el pais necesita movilizar recursos
financieros climaticos que permitan reducir pérdidas y danos, fortalecer la resiliencia y acelerar
inversiones publicas y privadas coherentes con la Ley Marco de Cambio Climatico, la NDC
2025-2035 y la Estrategia Climatica de Largo Plazo.

El marco internacional de cambio climatico ha incorporado en los ultimos afios un tercer pilar
junto a mitigacién y adaptacion: Pérdidas y Darfos (P&D), que busca apoyar a los paises
vulnerables frente a impactos que ya no pueden evitarse ni adaptarse plenamente. La creacién
del Fondo para Pérdidas y Dafios en la COP27 y su puesta en marcha como “Fund for
responding to Loss and Damage (FRLD)” abre una nueva ventana de financiamiento para
proyectos que aborden impactos econdémicos y no econdmicos asociados a eventos extremos y
procesos de evolucion lenta. Este fondo no sustituye a la mitigacion ni a la adaptacion:
interviene cuando estas ya no son suficientes o cuando los dafios son inevitables.

En las siguientes secciones se hara un analisis de requisitos y condiciones, asi como de
recomendaciones para viabilizar el financiamiento de proyectos de infraestructura resilientes en
Chile.

Estado del arte de instrumentos e iniciativas de financiamiento
climatico para infraestructura resiliente

En esta seccion se consideran de forma sintética las condiciones habilitadoras para garantizar

los flujos de financiamiento climatico, asi como las estructuras financieras nacionales existentes
que facilitan este financiamiento brindando pertinencia y transparencia a la gestion.
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Planificacion climatica como base de elegibilidad internacional

Para que un pais sea elegible para recibir o canalizar financiamiento climatico debe contar con
un marco juridico - politico que declare de forma clara el alcance de sus compromisos
climaticos. En el caso de Chile, este marco esta dado por los siguientes documentos:

Ley Marco de Cambio Climatico: crea un marco juridico para que el pais pueda
enfrentar el cambio climatico en materia de mitigacion y adaptacion en una mirada de
largo plazo y asi dar cumplimiento a sus compromisos internacionales asumidos en el
Acuerdo de Paris.™

Estrategia Climatica de Largo Plazo (ECLP): define la ruta hacia la
carbono-neutralidad y resiliencia al 2050, con metas como 80% de generacion
renovable al 2030, 100% de poblaciéon urbana con acceso a servicios sanitarios y
expansion de humedales urbanos protegidos. Estas metas generan una cartera natural
de proyectos de infraestructura verde, hidrica y energética priorizables para
financiamiento climatico.®

NDC 2025-2035: orienta la accién al 2035 y explicita el rol de la colaboracién
publico-privada y los mecanismos de financiamiento para cumplir las metas, lo que
habilita el uso de bonos tematicos, fondos internacionales y esquemas de
mercado/Articulo 6 orientados a infraestructura.®

En particular, el capitulo 5.2.4 sobre infraestructura subraya que Chile promovera la
incorporacion del cambio climatico en el disefio y operacion de obras publicas y
privadas, garantizando que la infraestructura de transportes, hidraulica, energética y
urbana sea resiliente a impactos climaticos extremos y a largo plazo. Esta
dimensién requiere estructurar “proyectos de infraestructura adaptada al clima” que
sean elegibles para financiamiento climatico, integren criterios de riesgo vy
vulnerabilidad, y movilicen recursos publicos y privados en sinergia con los
compromisos nacionales

Estos documentos en su conjunto generan las bases requeridas para habilitar el flujo de
recursos financieros climaticos internacionales. Ahora bien, la ruta de estructuracién y acceso a
los recursos, puede variar dependiendo del enfoque, alcance y prioridades.

Arquitectura de finanzas sostenibles chilena

Las estructuras y politicas publicas que en adelante se analizan brevemente, conforman el
entramado nacional que brinda respaldo y transparencia a la gestion de los recursos
financieros con impactos en las metas climaticas. El siguiente grafico ofrece una guia visual de
las conexiones existentes, haciendo visible la arquitectura nacional (Figura 4-3.1).

14 https //camblocllmatlco mma.gob. cI/Iey marco- de cambio- cllmatlco/descr|p0|on deI instrumento/

16 https: //mma gob. cI/chlle Ianza la- ndc -y- estrategla naC|onaI de transicion- somoecologma -justa-de-cara-a-la-cop30/
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Arquitectura de finanzas

climaticas

Instrumentos: Bonos,
creditos verdes

Y

Resultados: Movilizacién
de Capital para
infraestructura resiliente

Figura 4-3.1: Arquitectura de finanzas sostenibles chilena. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

A. Estrategia Financiera frente al Cambio Climatico y Agenda de Finanzas
Sostenibles

La Estrategia Financiera frente al Cambio Climatico (EFCC), publicada en 2019 y actualizada
en 2022 y 2024, tiene como objetivo central alinear los flujos financieros con los compromisos
climaticos del pais y cerrar brechas de financiamiento para implementar la ECLP y la NDC."

Los tres ejes que resumen esta agenda son:

e Enverdecer las finanzas: incorporar riesgos y oportunidades climaticas y de capital
natural en la gestién financiera.

e Financiar lo verde: movilizar financiacién publica y privada hacia proyectos de
mitigacion y adaptacion.

e Capturar la oportunidad: usar las finanzas sostenibles para competitividad y liderazgo
regional.

B. Mesa Publico-Privada de Finanzas Verdes y “Acuerdo Verde”

La Mesa Publico-Privada de Finanzas Verdes, creada en 2019, reune a reguladores, bancos,
aseguradoras, inversionistas y el Gobierno para definir una agenda conjunta de finanzas
sostenibles, incluyendo compromisos voluntarios agrupados en el Acuerdo Verde.®

7" https://cambioclimatico.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2024/06/2024-04-28-Actualizacion-Estrategia-Fianciera-CC.pdf

8 https://www.hacienda.cl/areas-de-trabajo/finanzas-internacionales/finanzas-sostenibles/mesa-publico-privada-de-finanzas-verdes
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Esta instancia es clave para:

e Generar estandares de divulgacion de riesgos climaticos,
e Impulsar productos financieros verdes,
e |Integrar la Taxonomia T-MAS vy criterios de resiliencia en las decisiones de inversion.

C. Bonos verdes, sociales y sostenibles (ESG)

Chile cuenta con un Marco de Bonos Sostenibles que permite emitir bonos verdes, sociales y
sostenibles soberanos, con categorias elegibles que incluyen:

Transporte limpio

Eficiencia energética

Energia renovable

Gestion eficiente y resiliente al clima del agua

Edificios verdes

Conservacion de recursos naturales y areas marinas protegidas'®

Este marco ya ha sido usado para financiar inversion publica en infraestructura baja en
emisiones y resiliente, y puede ampliarse para proyectos explicitos de infraestructura critica
adaptada al clima (carreteras, hospitales, puertos, desaladoras, infraestructura hidrica urbana).

D. Taxonomia de Actividades Medioambientalmente Sostenibles (T-MAS)

La T-MAS es un sistema de clasificacién que identifica qué actividades econdmicas pueden
considerarse medioambientalmente sostenibles con criterios claros y basados en la ciencia,
evitando el “lavado verde” y entregando un lenguaje comun a inversionistas y empresas.

Para infraestructura, la T-MAS ofrece:

Criterios técnicos para proyectos de construccion, transporte, energia, agua y residuos,
Guia para que concesionarias y bancos publicos/privados determinen si un proyecto es
elegible como “verde” y, en el futuro, como resiliente y alineado con limites de
adaptacion.

https://www.hacienda.cl/areas-de-trabajo/finanzas-internacionales/oficina-de-la-deuda-publica/bonos-esa/bonos-sost
enibles
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4-3.2. Instrumentos facilitadores disponibles

Bonos verdes y azules para infraestructura resiliente

¢Para qué sirve este mecanismo?

Chile ya ha avanzado en la emisién de bonos verdes y sostenibles, que ya financian
infraestructura publica en transporte limpio, agua, energia, edificios y conservacion. Sin
embargo, el Marco de Bonos Sostenibles permite ampliar su uso hacia infraestructura
explicitamente resiliente y a infraestructura costera y marina (bonos azules).

Los bonos permiten:

movilizar capital a gran escala,

financiar proyectos publicos y concesionados,
atraer inversionistas institucionales,

mejorar el perfil financiero de proyectos resilientes.

¢, Como hacer un bono que financie infraestructura resiliente? Algunos aspectos clave son:

e Actualizar el Marco de Bonos Sostenibles, incorporando una nueva categoria:
"Infraestructura Critica Resiliente al Cambio Climatico" (carreteras, puertos, sistemas
de agua, infraestructura sanitaria y energética).

e Incorporar infraestructura costera y marina para habilitar emisiones de bonos azules
(proteccidn costera, restauracion de humedales y dunas, adaptacion portuaria).

Integrar criterios T-MAS y analisis de riesgo climatico fisico en cada emision.
Involucrar a las entidades publicas competentes para crear una cartera priorizada de
proyectos resilientes.

e Alinear reportes de impacto con las metas de adaptacion de la NDC y la ECLP,
incluyendo indicadores de pérdidas y dafios evitados.

Qué condiciones se deben cumplir

e Trazabilidad ambiental robusta mediante T-MAS.
e Metodologias de MRV que permitan verificar el impacto climatico

Posicionar la Taxonomia T-MAS como puerta de entrada para
financiamiento climatico en infraestructura

¢Para qué sirve la T-MAS?

Analisis de la integracion del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 152



3 .-..GeoAdaptive
Ministerio de N B|D Ogy -
Obras Piblicas joranda vidas

La T-MAS es el estandar nacional que define qué actividades son ambientalmente sostenibles.
Permite clasificar proyectos de infraestructura como “verdes” o ‘“resilientes”, aumentando su
elegibilidad para:

Bonos Verdes/Azules

Créditos Verdes Bancarios
Financiamiento de Bancos Multilaterales
Fondos Climaticos Internacionales

Como utilizar la T-MAS para favorecer el financiamiento climatico de infraestructura:

e Clasificar toda la cartera de inversién publica y concesionada del MOP con T-MAS:
transporte, agua, energia, infraestructura social y portuaria.

e Exigir criterios T-MAS en bases de licitacién de concesiones para incentivar la inversion
privada verde y resiliente.

e Incorporar T-MAS en el Sistema Nacional de Inversiones (SNI) como criterio de
preinversion y prefactibilidad.

e Usar T-MAS como base para demostrar a fondos internacionales que la infraestructura
es: (i) climaticamente alineada; (ii) resiliente

Condiciones clave para lograrlo

e Capacitar equipos sectoriales en criterios verdes y de evaluacion climatica.

Mecanismos del Articulo 6 y como usarlos en infraestructura
resiliente

¢Para qué sirve el Articulo 67

Permite la cooperacion internacional mediante transferencias de resultados de mitigacion (Art.
6.2) proyectos bajo un mecanismo centralizado (Art. 6.4), o bien mecanismos de cooperacion
no-reembolsable (6.8). Aunque es un mecanismo principalmente de mitigacién, puede financiar
infraestructura resiliente cuando genera co-beneficios de reduccidon de emisiones, por ejemplo:

e electrificacion portuaria
e modernizacidon de sistemas de agua y energia
e infraestructura verde urbana

Ademas, el Articulo 6 puede movilizar capital privado mediante pagos por resultados, blended
finance y reduccion de riesgos.

¢ Qué debe hacerse para aplicar los mecanismos del articulo 6 a la infraestructura resiliente?
Algunos proceso Yy requisitos clave son:
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Mejorando vidas

1. Completar los arreglos institucionales para crear una estructura institucional de
gobernanza de acuerdo a los parametros del Articulo 6, con
o o6rgano de supervision,
o unidad técnica,
o sistema de autorizacion de ITMOs?
2. ldentificar proyectos de infraestructura que generen reducciones medibles, y cuantificar
su potencial, mediante metodologias aprobadas. Algunos ejemplo de proyecto son:
o eficiencia energética en infraestructura critica,
o electrificacion de transporte y puertos,
o reduccion de fugas de agua potable (que reduce emisiones del bombeo),
o infraestructura verde urbana que captura CO..
Desarrollar metodologias de linea base y MRV especificas para infraestructura.
4. Firmar acuerdos bilaterales con paises interesados en comprar ITMOs o en financiar
etapas de preparacion (6.8) (por ejemplo: Suiza, Japén, UE).
5. Combinar la aplicacion del Articulo 6 con:
o financiamiento verde (bonos ESG),
o T-MAS (elegibilidad),
o proyectos resilientes articulados con Pérdidas y Dafos.

w

Condiciones que Chile debe cumplir

Registro nacional de ITMOs.

Sistema MRV compatible con el marco de transparencia.
Metodologias de mitigacion especificas para infraestructura.
Aprobacion y transparencia de los ajustes correspondientes.

Pérdidas y Danos: coémo posicionar proyectos ante el FRLD y
aprovechar el BIM

¢Para qué sirve este mecanismo?

El FRLD es el primer mecanismo global dedicado a financiar pérdidas y dafios inevitables
derivados del cambio climatico. Su fase inicial, el BIM (Barbados Implementation Modalities),?’
entrega subvenciones de USD 5-20 millones por proyecto, priorizando paises con capacidad
de implementacion y vulnerabilidad climatica.

Este fondo permite financiar:

e reconstruccion resiliente de infraestructura dafada,
e reubicacion de infraestructura en zonas donde adaptacion no es posible,
e infraestructura hidrica alternativa ante sequia severa,

20 La nomenclatura para denominar las unidades de carbono.
21 https://www.frld.org/sites/default/files/FRLD_BIM_1_Terms%200f%20Reference.pdf
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proteccion costera,

SbN que reduzcan danos,

medidas para enfrentar procesos de evolucién lenta (sequia, salinizacién, erosion
costera).

Coémo aplicar al BIM

1. Designar un punto focal nacional para el FRLD/BIM (idealmente MMA + Hacienda).

2. Seleccionar 1-2 proyectos emblematicos.

3. Generar diagnésticos sélidos de pérdidas y dafios, y vincularlo con la arquitectura
climatica vigente: NDC, ECLP y evaluaciones post-desastre.

4. Presentar notas conceptuales y solicitudes completas siguiendo las plantillas del BIM.?

5. Vincular la infraestructura con limites de adaptacion, mostrando por qué la intervencion
es necesaria y no sustituible.

Condiciones que Chile debe cumplir

e Evidencia clara de pérdidas y dafios existentes o inevitables.
e Alineamiento con NDC, ECLP y Planes Sectoriales de Adaptacion.
e Arreglos institucionales robustos para implementar y reportar proyectos.

El siguiente grafico ofrece una sintesis de los principales instrumentos de financiamiento
climatico disponibles para la infraestructura resiliente (Figura 4-3.2).

Taxonomia T-MAS m Pérdidas y Dafos

Bonos verdes y
azules

Financiamiento de Clasifica proyectos Permite la Mecanismo global
infraestructura de infraestructura cooperacion dedicado a financiar
publica. como “verdes” o internacional pérdidas y dafios
‘resilientes” mediante inevitables derivados
transferencias de del cambio climatico.
resultados de
mitigacién.

Figura 4-3.2. Sintesis de instrumentos de financiamiento climatico disponibles. Fuente: Elaboraciéon propia, 2025.

22 https://www.frid.org/sites/default/files/FRLD_BIM_1_Terms%200f%20Reference.pdf
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4-4. Plan de accion

El principal aporte del Informe N2 es la aplicacion de una propuesta metodolégica para
integrar la adaptacion al cambio climatico en la evaluacion social de proyectos de
infraestructura publica de Chile. La herramienta BSAC (Beneficios Sociales por Adaptacion
Climatica) permite la valorizacion social de los beneficios de la infraestructura resiliente
utilizando valores referenciales como referencias de orden de magnitud. En la herramienta se
determinan los indicadores que permiten medir la adaptacion al cambio climatico de los
proyectos a evaluar y se desarrollan las formulas de calculo de los indicadores clave para
cuantificar el beneficio social de la adaptacion de la infraestructura, segun tipologia y segun dos
escenarios previstos de cambio climatico.

El plan de accién propuesto para la herramienta BSAC permite avanzar progresivamente en la
implementacién de esta y abordar las brechas criticas identificadas en la fase de diagnéstico de
esta consultoria. El plan se articula como una estrategia de intervencion y una lista de
verificacion (checklist) de implementacién sencilla, estructurada en 10 elementos clave.

4-4.1. Implementacién de la herramienta
1. PREPARACION INSTITUCIONAL

A Conformar Comité 4 Designar Puntos 4 Establecer Protocolo de
Técnico Interinstitucional Focales por Direcciéon Coordinacion

e MOP (DOH, DV, DOP) e Responsable técnico de e Flujo de comunicacion

e MDSF/DIRPLAN implementacion MOP-MDSF
e Representantestécnicos e Enlace con MDSF para e Procedimiento de
sectoriales evaluacion consultas técnicas
e Definir frecuencia e Coordinador de e Mecanismo de
(reuniones mensuales) capacitacion resolucion de dudas
A Crear Repositorio 4 Establecer Convenios 4 Estandarizar Protocolos
Compartido de Datos Institucionales de Modelaciéon
e Curvas IDF actualizadas e DGA: Datos hidroldgicos e Guiade modelacién
por regién y proyecciones hidrolégica con CC
e Proyecciones SLR e SHOA: Nivel del mary e Guiade modelacion
(SHOA) oceanografia hidraulica con CC
e Mapas de amenaza e SENAPRED: Mapas de e Guiade modelacion
(SENAPRED, ARCLIM) riesgo costera con CC
e Factores de emision e ARCLIM: Escenarios e Criterios de calibraciéony
actualizados climaticos regionalizados sensibilidad
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e DMC: Datos
meteoroldgicos historicos

2. PILOTAJE Y VALIDACION

A Seleccionar 3 Proyectos
Piloto (1 por tipologia)

e Proyecto DOH: Control

aluvional

e Proyecto DV: Puente en
zona critica

e Proyecto DOP: Defensa
costera

e Criterio: proyectos en
fase de preinversion
(perfil, prefactibilidad,
factibilidad)

A Calibrar Valores de
Referencia

e Costos de interrupcion
(horas/dia)

e Dafos evitados ($/ha)

e Valor de servicios
criticos

e Sobrecostos de
adaptacion por tipologia

e Base:resultados de
pilotos + datos
nacionales

2 Aplicar Herramienta
BSAC

e Completar checklist por
tipologia

e Calcular BSAC para
ambos escenarios

e Integrar en evaluacion
social tradicional

e Documentar procesoy
dificultades

A Validar Factores de
Intensificacion

e SSP2-4.5: Verificar
rangos 10-25%

e SSP5-8.5: Verificar
rangos 20-40%

e Ajustar por zona
geografica si necesario
(considerar macrozonas -
regiones)

3. FORTALECIMIENTO TECNICO

4 Programa de Formacion
Basica

e Moddulo 1: Fundamentos

A Talleres Practicos por
Tipologia

e Taller DOH: Control

o GeoAdaptive

A Evaluacion de
Resultados

e Comparar VAN con/sin

adaptacion

e Analizar sensibilidad de
parametros

e |dentificar ajustes
necesarios

e Validar con MDSF

A Actualizar Herramienta
Excel

e Incorporar parametros
calibrados

e Mejorar interfaz segun
retroalimentacion

e \Version 2.0 de BSAC

A Certificacion de
Evaluadores

e Disenar proceso de
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de cambio climatico

e Moddulo 2: Uso de
herramienta BSAC

e Modulo 3: Interpretacion
de resultados

e Modulo 4: Integracion
con metodologia SNI

e Meta: definir un % de
profesionales clave
capacitados

\IBID

Mejorando vidas

aluvional

e Taller DV: Puentes
resilientes

e Taller DOP: Proteccion
costera

e Incluir ejercicios con
casos reales

4. IMPLEMENTACION GRADUAL

A Formalizar Uso de
Herramienta BSAC

e Resolucién/Circular
ministerial que instruye
uso

e Definir obligatoriedad
segun umbrales de
inversion

e Establecer plazos de
implementacién
progresiva

4 Fase 1: Proyectos
Grandes (Monto > $
millones)

e Aplicacion obligatoria de
BSAC

e Evaluacion completa con
ambos escenarios

e Revisién técnica
reforzada

A Actualizar Planillas SNI

A Actualizar RIS
Sectoriales

e Incorporar médulo
climatico en RIS DOH

e Incorporar modulo
climatico en RIS DV

e Incorporar médulo
climatico en RIS DOP

e Plazo: 6 meses desde
inicio

4 Fase 2: Proyectos
Medianos (rango $ - $
millones)

e Aplicacion obligatoria de
BSAC simplificado

e Evaluacion con escenario
principal (SSP5-8.5)

e Analisis de sensibilidad
opcional

A Modificar Proceso de

@ CegAdaptive

certificacion interna

e Establecerrequisitos
minimos

e Crear registro de
evaluadores certificados

A Ajustar TdR Tipo

e Incluir checklist de
resiliencia climatica

e Especificar escenarios
obligatorios (SSP2-4.5/
SSP5-8.5)

e Definir parametros
minimos de modelacién

U/ Fase 3: Proyectos
Pequeios (< $1millones)

e Checklist climatico
obligatorio

e BSAC opcional segun
criticidad territorial

e Criterios simplificados

A Crear Sistema de
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beneficios climaticos

e Automatizar calculo de
BSAC ajustado

e Generarreportes
estandarizados
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Mejorando vidas

Revision MDSF

e incorporar revision de
maodulo climatico

e Definir criterios de
aprobacion diferenciados

e Establecer plazos de
pronunciamiento

4-4.2. Atencion de brechas criticas

5. ATENCION DE BRECHAS CRITICAS

A Desarrollar Tablas de
Referencia

e Costos de interrupcion
vial ($/hora-veh)

e Costos de corte servicios
criticos ($/hora-usuario)

e Danos evitados por
tipologia de activo ($/m?)

e Valorde redundancia de
red ($/dia)

e Base: 5regiones
prioritarias

A Protocolo de Analisis de
Sensibilidad

e Variables criticas a
testear

e Rangos de variacion
estandar

e Formato de presentacion
de resultados

e |Integracién en
evaluacion social

A Metodologia de
Beneficios Intangibles

e Protocolo para valorar
vidas salvadas

e Protocolo para valorar
seguridad percibida

e Protocolo para valorar
continuidad
educativa/salud

e Validacién con MDSF

A Metodologia de
Robustez

e Calculo de VAN por
escenario

e indice de robustez
(performance minimo)

e Criterios de decision bajo
incertidumbre

e Ejemplos aplicados

o Geghdaptive

Seguimiento

e Dashboard de proyectos
con evaluacion climatica

e [ndicadores de avance
de implementacion

e Alertas de actualizacion
de parametros

A Guia de Evaluacion de
SbN

e Casos tipo con
cuantificaciéon de
beneficios

e Parametros de O&My
vida util

e Criterios de
comparabilidad con
obras grises

e Ejemplos piloto
documentados

A Tasas de Descuento
Diferenciadas

e Mesa técnica de
discusion MOP, MDSF

e Justificacion técnica para
MDSF

e Formalizar uso de tasas
ajustadas (2-4%)

e Aplicacién segun
escenario y horizonte
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4 Integrar Vulnerabilidad en Criterios

e indice de vulnerabilidad social por
comuna

e Mapa de criticidad logistica
(conectividad)

e Ponderadores para priorizacion

e Aplicacion en cartera 2026

{4 Plataforma Integrada de Informacién

Portal web de acceso a datos climaticos
API para consulta automatizada
Actualizacion trimestral de datos
Manual de usuario

6. MITIGACION CLIMATICA

A Mandatar Uso de PSC

e Definir tipologias donde es obligatorio

e Establecer valor anual actualizado

e Protocolo de aplicacion en evaluaciéon
social

e (Guia practica con ejemplos

A Criterios de Materiales

Bajos en Carbono (ACV)

e Listado de materiales

\IBID

Mejorando vidas

A Analisis de Ciclo de Vida

e Metodologia simplificada °

o CcoAdaptive

A Herramienta de Priorizacion Territorial

e Integrar METVIAL con vulnerabilidad
climatica

e Integrar RVC con escenarios de amenaza

Desarrollar analogo para DOH y DOP

e Sistema de scoring estandarizado

{4 Biblioteca de Casos Tipo

e Casos documentados (por ejemplo 3-4
por tipologia)

e Fichas técnicas estandarizadas

e Buenas practicas identificadas

e |ecciones aprendidas

U Inventarios GEI por Proyecto

Protocolo de calculo de huella de carbono
Factores de emisién por materiales
Factores de emision por etapa
(construccion/operacion)

Plantilla de reporte estandarizada

A Economia Circular

Protocolo de gestion de

alternativos para megaproyectos RCD
e Factores de emision e Software/herramienta de e Valorizacion de
comparativos calculo emisiones evitadas
e Analisis de e Capacitacion en ACV e Banco de materiales
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reciclados
Meta: % de material
reciclado al 2030

e Aplicacion piloto en
proyectos °

costo-efectividad
e Incentivos para su uso

4-4.3. Consideraciones generales de implementacién

7. MONITOREO Y MEJORA CONTINUA

A Indicadores
Institucionales

A Indicadores de
Desempeiio

U Indicadores
Técnicos

A Indicadores
Financieros

e % CAPEX con ° e Funcionarios

N° proyectos con °

Reduccién tiempo

etiqueta tablas de interrupcion capacitados en
clima/resiliencia referencia (corredores resiliencia

e Monto co aplicadas piloto) Tiempo promedio
financiamiento e N° proyectos con e Cumplimiento aprobacion
climatico analisis niveles de proyectos con CC
movilizado multiescenario servicio (D+E+M) Satisfaccion

e Costo e N° proyectos con e % SbN en cartera equipos técnicos
preparacion PSC aplicado aprobada con herramientas
proyectos e N° proyectos e N° proyectos con N° convenios
resilientes vs usando MRV post-obra activos con
tradicionales repositorio de instituciones

e % inversion datos climaticas
preventiva vs
reactiva

A Actualizacion de Parametros A Revision de beneficios

e Revisién anual de factores de e Actualizacion de costos de referencia
intensificacion e Actualizacion de beneficios por
e Actualizacion trienal de proyecciones adaptacion climatica

climaticas e Ampliacion de beneficios por adaptacion
e Revision quinquenal de metodologia climatica
completa
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{24 Documentacion Sistematica A Comunidad de Practica
e Registro de proyectos evaluados con e Red de evaluadores capacitados
BSAC e Foro técnico virtual
e Sistematizacion de ajustes y mejoras e \Webinars de actualizacién
e Publicacion de casos exitosos e Intercambio con experiencia

e Informes anuales de implementacion internacional

8. CRONOGRAMA MAESTRO

Preparacion
institucional

Fortalecimiento
técnico

Pilotaje y validacion

Implementacién
gradual

Atencion brechas
criticas

Mitigacion climatica

Monitoreo y mejora

9. RIESGOS Y MITIGACION

Resistencia al Media Alto Comunicacion temprana,
cambio institucional involucramiento actores clave,
demostracion de valor agregado

Falta de datos Media Alto Convenios tempranos con
climaticos instituciones técnicas, uso de datos
proxy validados

Capacidades Alta Medio Programa robusto de capacitacion,

técnicas certificacion, apoyo externo inicial
insuficientes
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Desalineamiento Media
MOP-MDSF
Sobrecarga Media

administrativa

Desactualizacionde Media
parametros

NIBID  GeoAdaptive
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Mejorando vidas .

Alto Comité técnico conjunto, protocolo
de coordinacion, revisiones
periodicas

Medio

Implementacion gradual,
simplificacién segun complejidad,
automatizacion

Medio Sistema de alertas, revision
programada, responsables
designados

10. FACTORES CRITICOS DE EXITO

Compromiso politicoy
liderazgo

Coordinacion
interinstitucional efectiva
Capacitacion robusta

Datos climaticos accesibles

Validaciéon temprana

Comunicacion continua

Flexibilidad y adaptacion

Recursos asegurados

Respaldo explicito de autoridades MOP y MDSF

Comité técnico funcionando con reuniones regulares

Establecer una meta (%+) de profesionales clave
capacitados

Repositorio operativo con convenios firmados por
instituciones involucradas.

Pilotos exitosos que demuestren valor de la metodologia

Difusion de avances, casos exitosos y lecciones
aprendidas

Disposicion a ajustar segun retroalimentacion y
resultados, caracteristicas climaticas y realidad nacional.

Recursos humanos, financieros, y tecnoldgicos
comprometidos para asegurar implementacion
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5. Procedimiento de integracién del Precio Social del
Carbono

5-1. Diagnéstico

El diagndstico se desarrolla a partir de la revision de informacién (normas, metodologias vy
procedimientos), y el andlisis participativo compuesto por entrevistas a actores claves.? Los
principales documentos revisados incluyeron: La Guia de Medicion de Huella de Carbono para
proyectos del MOP (MOP, 2025a); La estimacion del PSC para la evaluacion de la inversion
publica en Chile (CEPAL, 2024); y La Metodologia para la estimaciéon del PSC en Chile y los
paises de América Latina y el Caribe (CEPAL, 2021). Las entrevistas grupales a actores claves
incluyeron el desarrollo de, una entrevista para cada direccion del MOP involucrada en el
proyecto, incluyendo la Direccion de Vialidad (DV), Direccion de Obras Portuarias (DOP) vy
Direccién de Obras Hidraulicas (DOH), y un grupo focalizado en funcionarios del Ministerio de
Desarrollo Social (MDSF), especificamente el departamento de metodologias asi como
evaluadores de proyectos.

El objetivo del diagndstico es establecer una linea base sobre el estado actual de la integracion
de la mitigacién climatica en el MOP y su interaccion con el SNI, identificando practicas
existentes y brechas institucionales, técnicas y procedimentales que condicionan su
implementacion, cuantificacion y registro en el ciclo de inversién publica.

A nivel del MOP, se han identificado una serie de medidas y buenas practicas que, aunque
orientadas principalmente a la eficiencia en costes, inciden de manera directa en la reduccion
de la huella de carbono. La seleccién de canteras proximas al emplazamiento de la obra
constituye una practica en vias de consolidacion, cuyo objetivo principal es la optimizacion del
gasto logistico; no obstante, este enfoque permite, adicionalmente, minimizar el consumo de
combustibles fosiles y, en consecuencia, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

De igual modo, la integracion de sistemas de iluminacion solar y tecnologias energéticamente
eficientes en proyectos de infraestructura disminuye la dependencia de la red eléctrica
convencional y la huella de carbono asociada.

En materia de gestion de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), se ha robustecido el
control mediante la exigencia de informes especificos, conforme a las directrices de la DGOP, lo
que fomenta una trazabilidad mas precisa de los residuos generados.

Las entrevistas grupales realizadas con funcionarios del MOP evidencian la existencia de
diversas acciones que contribuyen a la mitigacién del cambio climatico. Sin embargo, estas
iniciativas se implementan de forma aislada y carecen de mecanismos formales de
cuantificacion. La denominada “inversiéon baja en carbono” se materializa de manera no
sistematica en la gestion técnica de determinados servicios ministeriales, pero no dispone de

23 En las entrevistas participaron funcionarios de las tres direcciones del MOP: DV, DOP y DOH, y el equipo del
MDSF compartiendo su vision sobre los temas consultados.
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un registro administrativo que posibilite su valoracion y monitoreo en los procesos de
evaluacion social del SNI. De esta forma, a partir de las entrevistas realizadas, se identifican
elementos comunes transversales a todas las direcciones del MOP: la incorporacion de
medidas de mitigacién climatica depende actualmente de la voluntad e iniciativa individual de
los profesionales y no de una exigencia normativa o estructural; la metodologia de evaluacion
actual del Sistema Nacional de Inversiones opera como una barrera, ya que no logra capturar
ni premiar econémicamente los beneficios ambientales (como ahorros operativos) frente a los
mayores costos iniciales; y existe un consenso en que el mecanismo mas efectivo e inmediato
para forzar un cambio es la inclusién de exigencias estandarizadas en los Términos de
Referencia (TDR) de las licitaciones, sumado a la necesidad de contar con bases de datos
oficiales para convertir datos constructivos en emisiones cuantificables.

A nivel particular, en la DV el principal tema levantado es la brecha estructural donde solo un
10% de los proyectos interurbanos pasa por la fase de preinversion, lo que impide evaluar
alternativas bajas en carbono de forma temprana, sumado a que el beneficio por "ahorro de
tiempo" opaca cualquier intento de valorizar el PSC bajo las metodologias actuales. Por su
parte, en la DOP destaca la frustracién de que iniciativas exitosas y voluntarias (como energia
solar a costo cero en caletas o uso de plasticos reciclados) no sean recompensadas por la
evaluacion Costo-Eficiencia, la cual castiga la mayor inversion inicial e ignora el ahorro
operacional, enfrentando ademas barreras logisticas en la cadena de suministro al exigir
materiales certificados. Finalmente, en la DOH se subraya una fuerte inercia institucional, lo
que, sumado a su alta dependencia de consultores externos, provoca que si el calculo de
huella de carbono no se obliga explicitamente en los TDR desde el inicio, la mitigacion
simplemente no se incorpore, visualizando como principal oportunidad la creacién de "Bancos
de Materiales" regionales para fomentar la economia circular y reducir la huella de transporte.

Ver Anexo 5-1, con la siguiente informacion:
e Entrevistas grupales a actores claves
e Listado de documentos revisados

5-1.1. Practicas Transversales

En el ambito ministerial, se han identificado medidas transversales aplicables a proyectos de
infraestructura sin distincion de la tipologia a la cual pertenece, las cuales generan beneficios
directos en la reduccion de la huella de carbono como los mencionados a continuacion:

e Seleccion de canteras por proximidad: Esta practica, habitual en los proyectos
ejecutados por contratistas del MOP, consiste en la obtencion de materiales (roca,
aridos) en fuentes geograficamente proximas a la obra, reduciendo asi los costos y el
consumo de combustible asociado al transporte, con la consiguiente reduccion de
emisiones de GEI.

e lluminacion solar y eficiencia energética: La incorporacion de luminarias solares y
tecnologias eficientes reduce la dependencia de la red eléctrica convencional,
contribuyendo a una menor huella de carbono en los proyectos de infraestructura.
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e Gestion de RCD: La exigencia de informes de RCD, conforme a las instrucciones de la
DGORP, facilita la trazabilidad y el control de los residuos generados en obra.

5-1.2. Practicas de Mitigacion Especificas por Direccidn
Técnica

En muchos casos las iniciativas de mitigacion implementadas por las direcciones técnicas del
MOP constituyen un avance relevante hacia la infraestructura baja en carbono. No obstante, su
aplicacion responde principalmente a requisitos técnicos en licitaciones y no siempre se reflejan
en la rentabilidad social de los proyectos. La DV destaca en la incorporacion de materiales
bajos en carbono incorporado, mientras que la DOH y la DOP concentran sus esfuerzos en la
optimizacion de recursos naturales y la logistica regional. A continuacion, se expone el
diagnéstico de estas practicas, conforme a la informacion recopilada en entrevistas grupales:

Direccién de Vialidad: Liderazgo en materiales e innovacién

e Acero reciclado y Declaraciones Ambientales de Producto (DAP): En determinados
proyectos, se exige el uso de barras de refuerzo recicladas en puentes como requisito
en las bases de licitacion, validando su impacto a través de DAP, lo que permite la
trazabilidad de las emisiones evitadas.

e Reciclaje de pavimentos (RAP): La incorporacion progresiva de esta practica en los
términos de referencia permite evitar la extraccion de nuevos aridos y reduce
significativamente las emisiones derivadas del transporte.

e Asfalto-caucho: Mediante proyectos piloto con neumaticos fuera de uso, se busca tanto
la mitigacién de residuos como la mejora en la sostenibilidad de la red vial interurbana,
permitiendo aumentar la resistencia a la fatiga y evitar las deformaciones plasticas.

Direccion de Obras Hidraulicas: Mitigacidon pasiva y soluciones
basadas en la naturaleza (SbN)

e Bancos de materiales: La obtencion de materiales directamente de canteras proximas
para defensas fluviales permite una reduccion pasiva de emisiones, al minimizar el uso
de maquinaria y el transporte pesado.

e Soluciones basadas en la naturaleza (SbN): Si bien existe interés en defensas con
vegetacion, estas alternativas enfrentan barreras por su mayor costo inicial y por la falta
de incorporacion en los andlisis econdomicos de beneficios como la regulacion hidrica, la
biodiversidad y el secuestro de carbono, que son servicios ecosistémicos pero no
siempre se contabilizan como medidas de mitigacién en evaluaciones financieras.

Direccién de Obras Portuarias: Logistica y gestion de excedentes

e Reutilizacion de excedentes: El traslado de aridos sobrantes de una obra a proyectos
cercanos de proteccion costera optimiza la logistica regional y reduce el consumo de
combustibles fosiles asociados al transporte a vertederos.
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e Eficiencia energética: Destaca la implementacion de energia renovable (solar) en
caletas de pescadores e iluminacion de areas de acceso publico en el borde costero.

5-1.3. Brechas ldentificadas

Las reuniones con el MDSF vy las entrevistas grupales con funcionarios del MOP evidencian la
existencia de obstaculos que dificultan la integracion sistematica de medidas de mitigacion
climatica en la evaluacion social de los proyectos, en particular de los proyectos de puentes.
Estas brechas provocan que las practicas de mitigacion, incorporadas progresivamente en las
etapas de disefio y construccidon, no se reflejan como aportes a los objetivos sectoriales del
MOP para contribuir a los compromisos en la reduccion de emisiones a nivel pais, lo que por un
lado sefiala el reto de contabilizar emisiones y por otro la necesidad de una metodologia que lo
haga posible. Asimismo, las decisiones de mitigacién suelen adoptarse de manera tardia, lo
que limita la evaluacion de alternativas sostenibles en las etapas de preinversion, restringiendo
la planificacion de proyectos con menor huella de carbono y la posibilidad de demostrar una
mayor rentabilidad asociada a la mitigacion de GEI.

Brechas Institucionales y operativas para la accidon climatica

Si bien el diagnéstico evidencia que diversas direcciones del MOP han comenzado a incorporar
medidas con efectos de mitigacion —por ejemplo en decisiones de materiales, eficiencia
energética, logistica de faenas y gestion de residuos—, estos avances tienden a operar como
iniciativas puntuales, poco sistematizadas y dificiles de traducir en resultados cuantificables
dentro del SNI. En paralelo, las dinamicas institucionales al interior del MOP y su interaccion
con el sistema de evaluacion social siguen siendo un desafio estructural: persiste una cultura
administrativa en el MDSF en la que la innovacion sin un respaldo normativo y metodoldgico
explicito se percibe como un riesgo, lo que incentiva una aplicacion conservadora de criterios
ambientales. En este contexto, la principal limitaciéon no radica unicamente en contar con un
PSC actualizado, sino en la necesidad de mejorar la coordinacion interministerial efectiva y de
instrumentos metodoldgicos del MDSF que hagan operativa —y comparable entre proyectos—
la infraestructura baja en carbono, incorporando exigencias, procedimientos y datos minimos
(p- €j., inventarios GEI, criterios de ciclo de vida y parametros estandarizados). Sin estas
actualizaciones, las medidas de mitigacion levantadas quedan frecuentemente fuera de la
valoracién social, debilitando los incentivos para su adopcion temprana, su trazabilidad y su
escalamiento en la cartera de inversion publica.

En este contexto, se observa una brecha entre las orientaciones estratégicas y su aplicacion
cotidiana: con frecuencia, aquello que cuenta con anclaje normativo y procedimental es lo que
se termina implementando con mayor consistencia.

Adicionalmente, la preferencia institucional por soluciones convencionales que si tienen
metodologias de evaluacion establecidas y validadas dentro del SNI, junto con el peso que
tiene el costo en la evaluacién econdmica, puede llevar a que innovaciones sostenibles y SbN
pierdan competitividad por su mayor inversion inicial y por la valorizaciéon aun limitada de
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beneficios ecosistémicos por la falta de metodologias existentes. A esto se suma que la falta de
capacidades técnicas internas para cuantificar emisiones incrementa la dependencia de
consultores externos y reduce la posibilidad de revisién y control sobre los datos ambientales
presentados.

Por otra parte, la coordinacion interna y la gestion documental aparecen como ambitos con
oportunidades de mejora. La transferencia de conocimiento entre unidades y equipos
ejecutores se dificulta cuando no existen repositorios centralizados o protocolos
estandarizados, especialmente considerando la rotacién de personal. En la practica, puede
suceder que parte de la informacién se resguarde en repositorios no institucionales (por
ejemplo, dispositivos o carpetas personales), lo que, sumado a los procesos habituales de
movilidad y recambio de equipos, puede dificultar el acceso oportuno a antecedentes
relevantes. Asimismo, la heterogeneidad de herramientas, junto con la ausencia de un sistema
centralizado y de protocolos comunes, puede complejizar la reconstruccion del historial de
iniciativas que suelen extenderse por varios anos. Finalmente, el seguimiento post-inversion
aparece como un ambito con margen de mejora, en la medida en que su fortalecimiento
permitiria verificar de manera mas sistematica el cumplimiento y desempeno de las medidas de
mitigacion.

En esa linea, herramientas como la Guia de Huella de Carbono (MOP, 2025a) no siempre se
integran de manera sistematica en los TdR, aunque actualmente el MOP indicé que se esta
haciendo el esfuerzo para lograrlo. Asimismo, la falta de seguimiento post-inversion limita la
verificacion del cumplimiento de medidas de mitigacion y la generacién de aprendizajes para
proyectos futuros.

Finalmente, el modelo actual de evaluacion social puede no capturar plenamente el valor de la
inversiéon baja en carbono, ya que los beneficios tradicionales suelen dominar el céalculo de
rentabilidad social (por ejemplo, ahorro en tiempo de viaje en proyectos de puentes). En esos
casos, si un proyecto obtiene “Recomendacion Satisfactoria” (RS) basado en el calculo de
indicadores tradicionales, no existe un incentivo practico para cuantificar beneficios
ambientales, lo que puede reducir su visibilidad ante el Ministerio de Hacienda vy dificultar el
acceso a instrumentos de financiamiento disponible, como por ejemplo los bonos soberanos
sostenibles.?* Del mismo modo, la omision de la inclusién de medidas de mitigacion durante la
fase de preinversion puede limitar la comparacion de alternativas con menor huella de carbono
(como ocurre en relacion a algunos proyectos de vialidad).

Brechas Técnicas y de Recursos en Formuladores y Evaluadores

El analisis de las brechas técnicas y de recursos en los procesos de inversion publica revela
una disociacion entre la disponibilidad de datos y la operatividad real de las herramientas de
medicion y valorizacion.

Herramientas como el Acceso a Bases Ambientales y Costos (ABACO) disefiadas para
presupuestar precios sociales y ambientales, presentan obsolescencia y datos desactualizados.
El software de Eficiencia Energética y Costos Sociales en Proyectos de Edificacion (ECSE) es

24 Bonos Sostenibles, Ministerio de Hacienda de Chile [ENLACE]
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eficaz para medir la eficiencia energética en edificacién publica, pero no resulta aplicable en
infraestructura civil. El uso del modelo Highway Development and Management (HDM-4) en el
sector vial esta restringido por la falta de licencias y capacitacién de los funcionarios que
conozcan funcionamiento, en particular del médulo para el calculo de las emisiones de GEI.

Existe ademas una brecha metodoldgica para convertir las unidades tradicionales de ingenieria
en métricas de carbono; por ejemplo, a pesar de que existen procedimientos para transformar
movimientos de tierra en consumo energético y emisiones, estos aun deben ser estandarizados
y validados por el MDSF.

5-1.4. Vision Estratégica para el Cierre de Brechas e Impulso

a la Infraestructura Baja en Carbono

Para subsanar las brechas detectadas, se proponen a continuacién lineas estratégicas
destinadas a incorporar la mitigacion en todas las fases del ciclo de vida de los proyectos de
infraestructura, incluyendo preinversion. Algunas de estas estrategias se orientan a la
sistematizacion y perfeccionamiento de las practicas actuales, mientras que otras buscan
establecer nuevos procedimientos e iniciativas.

Estandarizacion y Herramientas Procedimentales

e Anexos estandarizados en TdR:?® Incorporar “Anexos Complementarios de Huella de
Carbono” como requisito obligatorio en todos los TdR de licitaciones de consultoria,
tanto en etapas preinversionales como en disefio y construccién. Esto mandataria a las
consultoras que se adjudiquen los proyectos a entregar datos de emisiones procesados,
preparados para su uso en la evaluacion social. La incorporacion de esta obligacion
debe ser incorporada de manera paulatina, diferenciando el tipo de informacion
requerida por tipo de proyecto y por fase de analisis pre inversional que se esté llevando
a cabo.

e Uso obligatorio de la Guia de Huella de Carbono (MOP, 2025a):?> EI MOP dispone de
una guia que estandariza el calculo de emisiones para obras hidraulicas y otras obras
de infraestructura. Es necesario exigir su uso al interior del MOP, lo cual debe ser de
manera paulatina, en la medida que se capacite y se provean de herramientas técnicas
(software) a los inspectores fiscales, para que puedan desempenar funciones técnicas y
fiscalizar resultados.

e Metodologia de conversion unificada: Definir un procedimiento sencillo que permita a
cualquier ingeniero convertir los principales items de presupuesto (movimiento de
tierras, asfalto, hormigén, etc.) en emisiones de CO. mediante factores validados por
entidades oficiales.

25 Estos puntos ya estan siendo abordados por la DGOP
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Innovacion en Gestion de Materiales y Logistica

Fomentar reutilizacion de excedentes de construccién: Implementar centros regionales o
por macro zona para el acopio y gestion de excedentes de construccion, con el fin de
reducir su disposicidon en vertederos y habilitar la reutilizacion de aridos y rocas entre
direcciones. Esto permitiria optimizar el uso de materiales, disminuir la extraccion de
nuevos insumos y reducir emisiones asociadas al transporte y a la explotacion de
canteras.

Fomento al uso de materiales con menor huella de carbono: Analizar la posibilidad de
modificar el reglamento de licitaciones para otorgar puntuacién adicional a las
propuestas que incluyan materiales de baja huella de carbono incorporada o que
consideren el uso de energias renovables para la ejecucion de la obra.

Coordinacioén y Capacitaciéon

Incorporacion y fortalecimiento de las Unidades de Medio Ambiente: Viabilizar que las
Unidades de Medio Ambiente de algunas direcciones del MOP puedan brindar apoyo
transversal a las areas técnicas, validando los calculos de mitigacion en los casos en
que los inspectores fiscales no dispongan de los conocimientos necesarios.
Coordinacion con el MDSF: Potenciar las mesas de trabajo existentes o evaluar la
creacion de nuevas instancias de coordinacion con los analistas del MDSF para: 1)
validar contenido de la Guia de Huella de Carbono, como documento base para la
estimacion de los GEI en los proyectos MOP; 2) establecer procedimientos entre ambos
ministerios para implementar exigencia de medicion de GEI en proyectos del MOP y su
incorporacion dentro de los procesos de evaluacion social de dichos proyectos,
incorporandolo dentro de las RIS sectoriales; 3) validar metodologias que consideren
beneficios ambientales no tradicionales, promoviendo que los proyectos MOP integren
consideraciones climaticas y sumen beneficios adicionales para establecer rentabilidad
social.

Coordinaciéon con MOP - MDSF - MMA: establecer una instancia entre estos tres
ministerios para validar técnicamente las fuentes oficiales que se usen como base para
la estimacién de los GEI en los proyectos del MOP, considerando para ello las distintas
etapas de analisis pre inversional
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Utilizacién marginal del PSC

Las limitaciones detectadas evidencian una pérdida de oportunidades para impulsar, de manera
sistematica, infraestructura publica baja en carbono, aun cuando existen esfuerzos y buenas
practicas implementadas de forma aislada por distintas direcciones del MOP. En efecto, las
entrevistas grupales dan cuenta de que “estas iniciativas se implementan de forma aislada y
carecen de mecanismos formales de cuantificacion”, por lo que la denominada “inversioén baja
en carbono” no cuenta con un registro que habilite su valoracion y monitoreo en la evaluacion
social del SNI. Esta desconexién entre practica y evaluaciéon reduce los incentivos para integrar
tempranamente alternativas y disefios de menor huella, y termina por invisibilizar los beneficios
climaticos en la toma de decision publica.

En este contexto, la brecha no se explica por la existencia (o actualizacion) del PSC, sino por
su baja aplicabilidad operativa en las tipologias de infraestructura MOP analizadas en esta
consultoria. El diagndstico es explicito al sefialar que la evaluacion social vigente desincentiva
el registro y la cuantificacion de beneficios ambientales: si un proyecto logra la recomendacion
satisfactoria con indicadores tradicionales, no existe incentivo para cuantificar los beneficios
ambientales, invisibilizando la inversion baja en carbono. Como resultado, el PSC tiende a
permanecer subutilizado: el informe concluye que el PSC se encuentra subutilizado en la
evaluacion social de proyectos de infraestructura publica, aplicandose de forma explicita y
sistematica principalmente en algunos proyectos de transporte masivo.

Por lo tanto, mientras no se generen incentivos normativos claros ni definiciones para la
operacionalizacion de metodologia(s) de evaluacién social para la incorporacion de medidas de
mitigacién por parte del MDSF (p. e€j., exigencias minimas de inventarios GEI, protocolos
estandarizados y factores de emisidbn comparables), el PSC seguira operando como un
instrumento de uso marginal para las tipologias evaluadas, limitando la capacidad del SNI para
priorizar alternativas de proyectos con menor huella y dejando de lado proyectos no rentables
que podrian llegar a serlo si se consideran los beneficios sociales adicionales por el PSC.

En suma, la utilizacién marginal del PSC en la evaluacién de proyectos de inversién publica
constituye una barrera estructural que hoy no contribuye a la redireccion de los recursos
fiscales hacia proyectos de infraestructura con menor huella de carbono, ya que su falta de
aplicacion sistematica impide que cumpla su funcién de orientar recursos. En la practica, la
mitigacion continia como un beneficio secundario o invisible dentro de la rentabilidad social,
debilitando el impulso a soluciones de infraestructura baja en carbono mas alla de esfuerzos
puntuales del MOP.
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5-1.5. Matriz

de sintesis

oportunidades detectadas

de principales

brechas vy

La siguiente tabla presenta una sintesis de las principales brechas y oportunidades técnicas
detectadas mediante el desarrollo del diagndstico.

Direccion de Vialidad
(DV)

Direccion de Obras
Portuarias
(DOP)

Direccion de Obras
Hidraulicas
(DOH)

Ministerio de Desarrollo
Social y Familia
(MDSF)

- Medidas de mitigacion
aplicadas de forma aislada y
sin cuantificacion consistente
en SNI.

- Ausencia de metodologia
estandarizada para traducir
items de obra (mov. tierras,
asfalto, hormigén) a CO: con
factores validados.

- Falta de
repositorios/documentacion
centralizada; rotacion de
personal y pérdida de
conocimiento.

- Beneficios climaticos no
influyen en priorizacion si el
proyecto ya logra RS por
criterios tradicionales.

- SbN y defensas con
vegetacion enfrentan mayor
CAPEXy falta de valorizacion
monetaria de beneficios
ecosistémicos.

- Capacidades técnicas
limitadas para ACV y GEI.

- Cultura conservadora ante
innovaciones sin respaldo
normativo explicito; falta de
instrumentos operativos para
integrar PSC y GElI.

- Falta de
validacién/estandarizacién
para traducir actividades,
procesos y productos a CO..

- Incorporar “Anexos
Complementarios de Huella de
Carbono” obligatorios en TdR
(perfil, disefio, construccion).

- Coordinar con MDSF para
reconocer beneficios climaticos
en ACE/ACB vy activar uso
efectivo del PSC.

- Estandarizar energia solar/EE
en caletas y espacios publicos
con métricas de CO: evitado.

- Implementar repositorio
central y protocolos de gestion
documental; seguimiento
post-inversion.

- Centros regionales para
reutilizacion de excedentes
aplicados a defensas fluviales.
- Estandarizar registro de
decisiones logisticas
(proximidad de canteras) como
reduccion de emisiones.

- Fortalecer coordinacién
interministerial (MOP-MDSF) y
mesas técnicas para actualizar
guias y plantillas SNI

- Validar metodologia de
conversién simple de items de
obra a CO;; publicar factores
oficiales.
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5-2. Infraestructura Y Mitigacion Climatica

Considerando los hallazgos del diagndstico realizado en relacion la integracion de medidas de
mitigacién para promover el desarrollo de una infraestructura baja en carbono, es posible
afirmar que en términos generales, aunque la evaluacién de inversiones publicas en Chile
(MDSF, 2025a) exige integrar criterios ambientales en la evaluacion de proyectos, en el sentido
de identificar y considerar los impactos ambientales relevantes en el analisis y en la decision,
no impone de manera uniforme que en todo tipo de proyectos que estos impactos deban
monetizarse y cuantificarse exhaustivamente. Esto deriva en la pérdida sistematica de la
valoracion de los beneficios vinculados tanto a la adaptacién como a la mitigacion climatica.

El objetivo de este capitulo es efectuar un analisis del PSC y su utilizacion en la evaluacion
social de proyecto. Para esto se desarrollan dos secciones principales. Primero un analisis del
PSC y su utilizacion en la evaluacién social de proyectos, incluyendo su aplicacion,
incorporacion y brechas para su integracion, para explorar las oportunidades de valoracion de
las externalidades relacionadas con las emisiones GEI a lo largo del ciclo de vida del proyecto,
y su aplicabilidad en las obras que desarrolla el MOP. Segundo, un analisis de aplicabilidad de
instrumentos/medidas para la mitigacion climatica en obras de infraestructura para identificar la
pertinencia técnica y normativa de integrar criterios de descarbonizacion en el origen de los
proyectos, considerando las tres diferentes tipologias que competen esta consultoria.

Ver Anexo 5.2, con la siguiente informacion:
e Aplicabilidad por tipologia
e Sintesis por tipologia e instrumentos normativos

5-2.1. Analisis del Precio Social del Carbono y su utilizacion

en la Evaluacién Social de Proyectos

Consideraciones Generales

En relacién a la mitigacion climatica y el desarrollo de proyectos de infraestructura bajos en
carbono, el PSC constituye una herramienta relevante para avanzar en este proceso y
contribuir a cerrar parte de las brechas identificadas en el diagndstico. La conceptualizacion y
aplicacion de dicho instrumento ha evolucionado en el tiempo para alinearse tanto con los
compromisos internacionales como con la realidad nacional, sin embargo su aplicacién en el
ambito de la infraestructura publica aun es limitada.

Definicion del PSC

El PSC, desde la perspectiva de organismos internacionales, se define principalmente en
términos de los dafios econdmicos asociados a la emision de una tonelada adicional de didéxido
de carbono en un periodo determinado (BM, 2017). Este valor monetario refleja las
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consecuencias negativas futuras, incluyendo efectos sobre la salud, la productividad agricola,
dafos en infraestructuras por eventos climaticos extremos y la pérdida de servicios
ecosistémicos. Instituciones como el Fondo Monetario Internacional y modelos de evaluacion
integrada emplean este concepto para orientar la toma de decisiones, internalizando el costo
real de la contaminacion para la sociedad actual y futura.

Desde la optica de organismos como la CEPAL, el PSC se concibe como un "valor sombra" o
precio de referencia que los Estados utilizan para corregir fallos de mercado en la evaluacion
de infraestructuras y politicas publicas (CEPAL, 2024). De este modo, se garantiza que los
proyectos sean valorados no solo por su retorno financiero, sino también por su impacto en el
bienestar social y su contribucion a los objetivos de desarrollo sostenible, facilitando la
transicion hacia economias bajas en carbono.

Adicionalmente, el enfoque basado en el costo marginal de abatimiento, adoptado por Chile a
partir de 2025, determina el PSC en funcién del costo necesario para alcanzar una meta
especifica de reduccidon de emisiones, como la carbono neutralidad. En este contexto, el PSC
representa el costo de la ultima unidad de reduccion requerida para cumplir los compromisos
internacionales, reflejando el esfuerzo econdmico necesario para la descarbonizacion conforme
a los objetivos nacionales (MDSF, 2025b).

Aplicaciones del PSC

El PSC actua como un instrumento econémico destinado a proporcionar informacion relevante
para la toma de decisiones, fundamentalmente en la valoracion de los dafos econdmicos
derivados de la emision de una tonelada adicional de carbono. Su principal uso se situa en la
evaluacion de proyectos, aportando informacion sobre la rentabilidad social de las inversiones
publicas al considerar tanto el costo financiero como el impacto climatico.

e Diseio normativo: El PSC permite determinar la magnitud adecuada de regulaciones
ambientales o gravamenes al carbono, asegurando que el costo de cumplimiento no
exceda los beneficios sociales derivados de la mitigacion de danos climaticos.

e Orientaciéon de la inversién privada: Funciona como precio sombra para guiar a
empresas y organismos internacionales hacia la adopcion de tecnologias limpias,
internalizando el costo real de los combustibles fésiles.

e Justificacion de incentivos: Facilita la cuantificacion del ahorro fiscal asociado al
fomento de energias renovables y la eficiencia energética.

Incorporacién del PSC en la Evaluacién Social de Proyectos

En la evaluacion de inversiones, el PSC se conceptualiza como un precio sombra que permite
internalizar la externalidad negativa de las emisiones de GEI. Su funcion principal es corregir
las distorsiones derivadas de la discrepancia entre los costos privados y los dafios sociales
globales.
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e Internalizacion de externalidades: EI PSC asigna un valor monetario al cambio
marginal en el bienestar social asociado a una tonelada adicional de CO. equivalente,
incrementando los costos sociales de los proyectos emisores y valorizando
positivamente aquellos que reducen emisiones.

e Valor actual descontado: Representa el valor presente de todos los danos futuros
evitados por la no emisién de una tonelada de CO..

e Ajuste del flujo de beneficios netos: En el calculo del Valor Actual Neto Social
(VANS), las emisiones anuales estimadas se multiplican por el PSC vigente y se restan
de los beneficios sociales, ajustando asi la rentabilidad social de los proyectos en
funcién de su impacto climatico.

Contexto Nacional del Uso del Precio Social del Carbono en la
Evaluacion Social de Proyectos de Inversion Publica

Evolucion de la Valoracion del PSC

La evoluciéon del PSC en Chile evidencia una transicion desde una valoracion basada en
mercados externos hacia una métrica alineada con los compromisos climaticos nacionales. El
MDSF, en el marco del SNI, ha implementado distintas metodologias en tres etapas principales:

Tabla 5-2.1. Evolucién del PSC en Chile.
Fuente: GeoAdaptive, 2026. Con base en CEPAL, 2021 y 2024.

2013-2015  Precio de Mercado US$4 - US$8 Basado en bonos de
(MDL) carbono.
2016-2017  Costo Marginal (MAC)  US$32,5 - US$40 Alineacion con metas NDC
iniciales.
2024-2050 MAC proyectado US$63,4 — US$264,2 Meta de Carbono

Neutralidad para 2050

El ajuste de la estimacion oficial del PSC en Chile (que aumentd un 95% en 2024 respecto a
2017) responde a la necesidad de actualizar los costos de mitigacion para cumplir con las
metas de neutralidad de carbono al 2050 y la Contribucién Determinada a Nivel Nacional
(NDC), segun informes de CEPAL y el Gobierno Chileno. Este proceso, apoyado por la CEPAL,
busca incorporar un valor mas alto en la evaluacién de proyectos de inversién publica,
incentivando tecnologias limpias y reflejando el impacto ambiental real (MDSF, 2024).

El reto consiste en implementar el PSC en proyectos de infraestructura en las etapas
preinversionales de su evaluacion, permitiendo valorar de forma adecuada los ahorros en
emisiones y facilitando la aprobacion de aquellas iniciativas con menor huella de carbono. En
dichas fases se toman las decisiones técnicas y presupuestarias que determinan la continuidad
y profundizacion de los estudios hasta la autorizacion de la ejecucioén. La utilizacion del PSC en
la evaluacion preinversional favorece el avance de proyectos con menor impacto ambiental.
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Actualmente, el PSC se encuentra subutilizado en la evaluacion social de proyectos de
infraestructura publica, siendo aplicado en algunos proyectos ferroviarios y de Metro. Sin
embargo, en estos casos, la cuantificacion de mitigaciones se limita a la reduccion de
emisiones asociada a la disminucion del flujo vehicular en la operacion, sin considerar el
carbono incorporado durante el ciclo de vida del proyecto (incluyendo materiales, construccion,
y término de vida util).

Brechas para la Integracion del PSC en la Evaluacién Social de Proyectos

Brechas metodoloégicas:

La evaluacion de proyecto se rige bajo pautas sectoriales que no exigen el calculo
explicito de emisiones de GEIl y la ausencia de un protocolo vinculante impide la
integracion sistematica del PSC en todos los proyectos de infraestructura publica.

Las metodologias sectoriales presentan un enfoque parcial, centrado en emisiones
operativas, omitiendo el carbono incorporado y las emisiones durante la construccion y
término de vida util, siguiendo la tendencia nacional.

La priorizacion del ahorro de tiempo de viaje en proyectos de puentes puede invisibilizar
los beneficios ambientales, desincentivando la cuantificacion de la mitigacién si no
modifica la decision de inversion bajo indicadores tradicionales.

Las SbN y los servicios ecosistémicos enfrentan barreras por la imposibilidad de
monetizar beneficios secundarios como la captura de carbono y la proteccién de la
biodiversidad, lo que limita su adopcion frente a alternativas convencionales.

La escasa integracion de la mitigacién climatica en la fase de preinversion restringe la
comparacion de alternativas con menor huella de carbono.

Muchos de los proyectos avanzan directamente a fase de disefio y ejecucion, sin
considerar estudios preinversionales

Marco institucional y regulatorio insuficiente:

El actual marco institucional y normativo del SNI carece de incentivos y herramientas
para la formulacién y evaluacién de proyectos de infraestructura baja en carbono desde
las fases iniciales del ciclo presupuestario.

En la elaboracion de la Guia de Medicion de Huella de Carbono para proyectos del
MOP (MOP, 2025a) el MDSF no fue contraparte técnica. En este contexto es entonces
que se tiene que esta Guia no esta acompafada de una metodologia oficial del MDSF
homologada, la cual reconozca fuentes de datos oficiales para respaldar la
cuantificacién y valoracion de medidas de mitigacion en relacion al SNI.

La falta de criterios claros y datos incrementa la incertidumbre para los formuladores,
desincentivando la presentacion de proyectos bajos en carbono.

El marco vigente limita la aplicacion practica del PSC al especificar procedimientos para
valorar medidas de mitigacion. Esta brecha, sumada a la aversién al riesgo, obstaculiza
la adopcion de metodologias innovadoras.

La ausencia de procedimientos estandarizados dificulta la comparabilidad y fiabilidad de
los calculos de huella de carbono entre proyectos de la misma tipologia.

Analisis de la integracion del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 179



—— NIBID  GeoAdaptive

i Mejorando vidas . v -
Obras Piblicas jorando vidas

Razones para promover un cambio de la normativa de evaluacion desde el SNI

Para que los proyectos de infraestructura publica en Chile contribuyan efectivamente a la
reduccién de emisiones, es fundamental que esta contribucién se valore dentro del SNI.
Ademas de la definicion del PSC ya existente, se requieren incentivos. Un incentivo clave seria
la evaluacion obligatoria de la huella de carbono para aquellos proyectos de infraestructura
financiados con recursos publicos que lo ameriten, considerando el principio de
proporcionalidad, umbrales por tipologia y escala, junto a otras que las autoridades técnicas y
ministeriales estimen pertinentes, promoviendo asi la integracion de medidas de mitigacion.

El SNI, por lo tanto, ademas de hacer mencidn en su metodologia general de la posibilidad que
tienen los formuladores de incluir medidas de mitigacién de GEI en las evaluaciones de sus
proyectos, deberia abordar el como incorporar esta consideracién, ya sea en metodologias
sectoriales especificas, o bien en la misma metodologia general dejando aspectos especificos
a los RIS sectoriales. Al mismo tiempo, deberia tener en cuenta las particularidades de cada
tipologia de proyecto y establecer directrices claras para reducir la incertidumbre actual,
considerando por cierto la fase de analisis pre inversional en que se encuentra el proyecto.

Asimismo, el SNI puede apoyar la integracion de la Guia de Medicién de Huella de Carbono
para proyectos del MOP, utilizando este documento como base para proporcionar las fuentes y
la informacion necesaria para para operacionalizar la estimacion de las mitigaciones desde las
primeras fases del proyecto. Esto facilitaria la elecciéon de alternativas con bajas emisiones de
carbono. Integrar el analisis del ciclo de vida de manera temprana para determinar la huella de
carbono permite una comparacién exhaustiva de las opciones, promoviendo aquellas con
menores emisiones y mayor beneficio social y econémico.

Esta informacion preliminar es esencial para identificar proyectos con baja huella de carbono y
asegurar que sus beneficios sean considerados tempranamente en el ciclo presupuestario. Un
marco normativo oficial y obligatorio para la cuantificacion y valoracion de medidas de
mitigacidon, junto con datos estandarizados, disminuiria la incertidumbre y estimularia la
presentacion de iniciativas bajas en carbono ante el SNI.

En conclusién, la actualizacion del marco normativo y metodoldgico del SNI es fundamental
para fomentar la formulacion y evaluacion de alternativas de proyectos bajos en carbono desde
las etapas mas tempranas del ciclo presupuestario, por ejemplo a través de los NIP y RIS.
Establecer incentivos para la cuantificacion y reduccion de emisiones, actualizar y operacionar
metodologias oficiales, y contribuir a estandarizar las fuentes de datos a utilizar permitira
reducir la incertidumbre y facilitar la valoracién de iniciativas que contribuyan a la mitigacion del
cambio climatico. La estandarizacion de procedimientos y la incorporacion obligatoria de la
huella de carbono en proyectos con impactos relevantes, constituye una contribucion relevante
para avanzar en una toma de decisiones mas informada desde una perspectiva de mitigacion
climatica, alineada con los objetivos y compromisos ambientales del pais, impulsando asi la
transicion hacia una infraestructura publica baja en emisiones.
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5-2.2. Analisis de aplicabilidad de instrumentos/medidas para
la mitigacion climatica en obras de infraestructura

El objetivo principal del analisis de aplicabilidad de instrumentos de gestién del cambio
climatico y medidas de mitigacion en la fase de preinversion es identificar la pertinencia técnica
y normativa de integrar criterios de descarbonizacién en el origen de la inversion para tres
diferentes tipologias que competen esta consultoria: Control aluvional y manejo de cauces,
infraestructura vial (puentes), e infraestructura de proteccion de borde costero.

Los objetivos especificos son tres: (i) Diagnosticar practicas vigentes y brechas de monitoreo;
(i) Evaluar la pertinencia de instrumentos y medidas del PSM; (iii) Definir el alcance de la
gestion de la huella de carbono en fase de preinversion.

Para este fin, se desarrolla un ejercicio de interoperabilidad normativa, contrastando las
directrices del PSM (MOP, 2025b) y la Guia de Huella de Carbono del MOP (MOP, 2025a) con
los requerimientos técnicos de cada tipologia. Este analisis permite determinar el grado de
aplicabilidad de las medidas de mitigacion climaticas, directas o indirectas, considerando
medidas de eficiencia energética, energias renovables, materiales bajos en carbono,
optimizacion de logistica de transporte y economia circular, asegurando su contribucién al
cumplimiento de los presupuestos sectoriales asignados en ECLP (MMA, 2021) como se indica
en la LMCC (MMA, 2022).

Marco metodologico para el analisis de aplicabilidad

El analisis de aplicabilidad se concibe como un proceso de evaluacion multidimensional que
busca determinar la factibilidad técnica, normativa e institucional de integrar medidas de
mitigacion en proyectos de infraestructura. Dado que el estudio se enfoca en la fase de
preinversion, la metodologia prioriza la identificacion de criterios estratégicos y directrices
generales que aseguren la alineacién de la inversion publica con la LMCC. Para ello, se emplea
un enfoque cualitativo basado en el cruce de tres pilares: los instrumentos de gestion del
cambio climatico vigentes (PSM y Guia de Huella), los requerimientos técnicos especificos de
cada tipologia de obra y la realidad operativa levantada directamente con las unidades técnicas
del MOP.

Un insumo fundamental para este analisis, fue el proceso de entrevistas grupales a los equipos
técnicos descrito en detalle en la seccion del diagndstico de este informe. Estas instancias
permitieron validar la pertinencia de las medidas de mitigacion desde la experiencia de quienes
disefian y hacen seguimiento a las licitaciones de las obras.

Criterios de evaluacion y aplicabilidad

Para determinar la viabilidad de los instrumentos y medidas de mitigacion en la fase de
preinversion se definieron cuatro criterios transversales. Estos criterios permiten sistematizar la
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informacion obtenida en las reuniones técnicas y aplicarlas de forma homogénea a las tres
tipologias de infraestructura:

a) Aplicabilidad técnica y operativa: Evallua si la medida es fisicamente integrable en el
disefio de la obra (por ejemplo: Energias Renovables No Convencionales (ERNC) o
materiales alternativos de bajo carbono). Considera si la tecnologia esta disponible en el
mercado nacional y si las direcciones técnicas poseen los conocimientos para su
implementacion.

b) Aplicabilidad normativa y de gobernanza: Analiza la alineacién de la medida con la
LMCC y PSM. Identifica si existen mandatos claros, si se requiere actualizar las bases
de las licitaciones o si hay claridad sobre qué actor institucional debe liderar la accién.

c) Factibilidad de cuantificacion y Medicién, Reporte y Verificacion (MRV): Mide la
capacidad de generar los datos en la fase de preinversién para estimar reducciones de
emisiones. Se evallua si la informacién actual permite usar la Guia de Huella MOP
(MOP, 2025a) de forma directa o si se requiere levantar lineas de base adicionales.

d) ldentificacion de barreras criticas: Criterio orientado a detectar obstaculos que
podrian invalidar la aplicabilidad de una medida, por ejemplo, altos costos de inversion,
falta de proveedores especializados o incompatibilidad con la funcién de seguridad de la
infraestructura (especialmente critico en el control aluvional).

Aplicacidn practica de los criterios en fase de preinversion

Con el objetivo de transformar estos criterios definidos en una herramienta operativa y
replicable en etapas de preinversion del MOP, se propone su incorporacion como pauta
estructurada de evaluacién dentro de los estudios de perfil. En términos practicos, los cuatro
criterios anteriormente descritos pueden aplicarse como una matriz de chequeo cualitativa que
acompane la identificacion y comparacién de alternativas de solucion, permitiendo explicitar
tempranamente las oportunidad y restricciones de mitigaciones en cada tipo de obra de
infraestructura.

De esta forma, la matriz utilizada para estos tipos de infraestructura se propone de la siguiente
manera:
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Tabla 5-2.2. Aplicacion practica de los criterios en fase de preinversion.
Fuente: GeoAdaptive, 2026.

Aplicabilidad
técnicay
operativa

Aplicabilidad
normativay de
gobernanza

Factibilidad de
cuantificaciony
MRV

Identificacion de
barreras criticas

Formulacion
preliminar de
alternativas

Revision de
coherencia
estratégica

Evaluacién
preliminar de
impactos

Analisis de riesgos
en etapa conceptual

Informe de perfil /
Capitulo técnico

Términos de
Referencia (TdR)
y bases futuras

Ficha de huella
preliminar / anexo
técnico

Apartado de
riesgos o
restricciones

-
® GeoAdaptive

- ¢ La medida compromete
la funcion estructural o de
seguridad?

- ¢ Existe tecnologia
disponible en el mercado
nacional?

- ¢La direccion técnica
cuenta con experiencia
previa?

- ¢ Requiere estudios
adicionales de ingenieria?
- ¢ La medida se alinea con
LMCC y PSM?

- ¢,Requiere modificacién de
bases tipo?

- ¢ Existe actor responsable
definido?

- ¢ Es coherente con
competencias de la
direccién sectorial?

- ¢ Existen cubicaciones
globales?

- ., Se pueden estimar
distancias de transporte?

- ., Es posible aplicar la Guia
de Huella MOP?

- ¢ Permite valorizacion
preliminar con PSC?

- ¢ Existen restricciones
ambientales o territoriales?
- ¢, Hay disponibilidad de
proveedores?

- ¢,Implica sobrecostos
significativos?

- ¢ Existe reticencia técnica
o institucional identificada?

Analisis de la integracién del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 183



’-..GeoAdaptive
Ministerio de \ BID .. R
Obras Pablicas

Mejorando vidas

Analisis de aplicabilidad por tipologia

El ciclo de vida de un proyecto en el MOP de Chile sigue generalmente las etapas del SNI,
estructurandose en: Preinversion (perfil, prefactibilidad, factibilidad), Disefio (ingenieria basica y
de detalle), Ejecucion (licitacion y construccién), y Operacién/Mantenimiento. Estas fases
aseguran la viabilidad técnica, econdémica y ambiental antes de la inversion fisica.

La fase de preinversion incluye la definicion del problema, se identifican las alternativas de
solucion y se realizan evaluaciones preliminares de costos y beneficios. En esta instancia la
informacion técnica es de caracter global o referencial, basada en antecedentes y juicios
expertos, y no en estudios de ingenieria detallada.

A modo general, al analizar la relacion entre esta fase y los instrumentos vigentes, se observa
que el PSM no establece medidas de mitigacion de cumplimiento obligatorio de manera
explicita para la fase de preinversion. La mayoria de las acciones con caracter vinculante del
plan se concentran en las fases de disefio, ejecucion y operacion de los proyectos (MOP,
2025b).

La siguiente tabla integra una sintesis de la aplicabilidad por tipologia haciendo uso de los
criterios transversales definidos para sistematizar la informacion. Se puede acceder a
informacion adicional en el Anexo 5.2, Sintesis por tipologia e instrumentos normativos.

Cabe mencionar que la tabla presentada a continuaciéon no constituye un listado exhaustivo de
todas las posibles medidas de mitigacion, sino el resultado de la aplicacion cualitativa de los
cuatro criterios definidos previamente en cada tipologia de infraestructura analizada. Para cada
caso se realizd un cruce entre:

i. Los lineamientos establecidos en el PSM y Guia de Huella de Carbono del MOP.

ii. Los requerimientos técnicos propios de cada tipo de obra.

iii. Informacién levantada en las entrevistas con equipos técnicos sectoriales.
Las medidas incluidas en la tabla corresponden a aquellas que, tras este analisis, presentan un
nivel minimo de viabilidad técnica y coherencia normativa en etapa de perfil. Por el contrario,
medidas no incorporadas fueron descartadas por presentar incompatibilidades funcionales,
ausencia de informacion suficiente para su evaluacion preliminar o depender exclusivamente
de decisiones propias de fases posteriores del ciclo de inversion.

La clasificacion por tipologia responde a diferencias estructurales entre los tipos de obra,

particularmente en términos de materialidad predominante, condiciones territoriales y nivel de
intervencion sobre infraestructura existente.
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Tabla 5-2.3. Sintesis de analisis de aplicabilidad por tipologia.
Fuente: GeoAdaptive, 2026.

Aplicabilidad
técnicay
normativa

Aplicabilidad
normativay de
gobernanza

Factibilidad de
cuantificacion
y medicién
(MRV)

- Faenas de bajo
impacto (rutas
optimizadas,
generadores eficientes,
torres solares).

- ERNC en operacion
(sensores/estaciones
con FV + baterias).

- Materialidad:
gaviones y enrocados
vs. hormigdn para
reducir carbono
incorporado.

- Reciclaje in situ
condicionado por
accesibilidad
(chancado movil).

- PSM habilita incluir
criterios de disefio
pasivo, EE y ERNC en
TdR de cada etapa.

- Gestion RCD:
modificar bases para
materiales de bajo
carbono y planificar
reaprovechamiento
(bancos regionales).

- Huella preliminar:
clasificaciéon/agrupacio
n de partidas (Guia
MOP 2025a); estimar
A5 (construccioén) con
ratios de
combustible/horas de
maquinaria.

- Sistematizacién de
datos base
(cubicaciones, tipos de
residuos, distancias)

- Faenas de bajo
impacto en perfil
(grupos electrégenos
eficientes, iluminacion
solar).

- Optimizacion logistica
(mixers/aceros, rutas
maquinaria).

- ERNC/LED en
operacion (iluminacién
con FV y baterias).

- Optimizaciéon de
acero y hormigoén;
reciclaje in situ de
demoliciones para
rellenos (segun
espacio y acceso).

- PSM faculta a DV a
incorporar criterios de
mitigacion/EE/ERNC
en licitaciones.

- Gestion RCD:
mandata uso de
materiales certificados
bajos en carbono y
sistematizacion de
datos.

- Huella preliminar:
identificar partidas
intensivas
(acero/hormigoén);
factores referenciales y
supuestos
conservadores
(materiales, transporte,
maquinaria).

- Datos base:
volumenes de
materiales, residuos de

® Ceghdaptive

- Faenas de bajo
impacto (iluminacion
eficiente/autbnoma,
optimizacién transporte
de pétreos/hormigdn).
- ERNC en operacion
(iluminacién de
seguridad,
sefalizacién/sensores
con FV).

- Materialidad: priorizar
pétreos locales;
optimizacioén de
volumenes de
hormigdn;
reaprovechamiento de
enrocados en
reposiciones.

- PSM habilita a DOP a
incluir criterios de
descarbonizacion
(materialidad,
transporte, RCD)
desde preinversion.

- Hoja de Ruta RCD:
proyectar gestion
temprana de
excedentes y opciones
de reaprovechamiento

- Huella preliminar:
identificar enrocado,
hormigon y transporte;
comparar alternativas
de solucion desde
perspectiva de
carbono.

- Datos base:
volumenes, excedentes
y distancias promedio
para alimentar fichas
RCD e informes de
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Identificacion
de barreras
criticas

\IBID

para Ficha Mensual
RCD vy trazabilidad.

- Falta de evidencia
consolidada para exigir
materiales de bajo
carbono —
implementacion
gradual.

- Brecha de datos y
trazabilidad en
economia circular
(estadisticas RCD
insuficientes).

- Viabilidad
geografica/ambiental
del reaprovechamiento
requiere analisis ad
hoc en zonas remotas.
- Confianza de
contratistas e
incentivos de mercado
insuficientes.

Mejorando vidas

demolicién, distancias;
habilita lineas base
comparables y uso
preliminar de PSC.

- Requiere estudios
técnicos de
desempeno/durabilidad
(hormigén/acero) y
compatibilidad
normativa —
gradualidad.

- Brecha de
trazabilidad
(materiales/residuos/de
stinos) limita lineas
base robustas.

- Reaprovechamiento
condicionado por
espacio, accesibilidad y
restricciones
ambientales (cauces,
humedales).

- Reticencia de
contratistas por
riesgo/costos y
madurez limitada en
economia circular.

o CcoAdaptive

huella.

- Necesidad de
respaldo técnico previo
para cambios de
materialidad/disefio en
ambientes marinos
agresivos —
gradualidad.

- Déficit de datos
historicos de
materiales/residuos
limita cuantificacién y
lineas base.

- Reaprovechamiento
sujeto a impactos
litorales/ecosistémicos
y normativa ambiental
(analisis caso a caso).
- Reticencia del
mercado por
incertidumbre técnica y
condiciones exigentes.

Cabe destacar que no se aplicd una ponderacién numérica entre criterios, dado que el objetivo
fue identificar condiciones habilitantes y barreras cualitativas mas que establecer un ranking
comparativo entre tipologias.

Sintesis y recomendaciones de estrategias

El PSM no establece actualmente exigencias de cumplimiento obligatorio en la fase de
preinversion, sin embargo la obligacion de contribuir al cumplimiento de los compromisos
climaticos del pais se encuentra mandatada por la LMCC. En particular, los presupuestos
sectoriales de carbono definidos en la ECLP constituyen un marco vinculante que condiciona la
planificacion, formulacion y priorizacion de la inversion publica. En este contexto, la
implementacion progresiva de los lineamientos del PSM no debe entenderse como una accion
voluntaria, sino como un instrumento operativo necesario para viabilizar el cumplimiento de
dichos presupuestos. Por lo tanto, la incorporaciéon temprana de criterios de mitigacion en la
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fase de preinversion resulta coherente no solo con los instrumentos sectoriales vigentes, sino
también con las obligaciones legales de largo plazo del Estado, permitiendo anticipar esfuerzos
de mitigacion, reducir riesgos de incumplimiento futuro y fortalecer la coherencia climatica del
portafolio de proyectos de infraestructura.

Sintesis del analisis de aplicabilidad

El andlisis desarrollado para las tres tipologias de infraestructura evidencia que la fase de
preinversion constituye una instancia estratégica clave para integrar criterios de mitigaciéon
climatica, aun cuando no existen exigencias normativas explicitas de cumplimiento obligatorio
de medidas de mitigacién climatica en esta fase del ciclo de inversion.

De manera transversal, se observa que el PSM orienta la incorporacion progresiva de criterios
de eficiencia energética, uso de energias renovables, economia circular y gestién de la huella
de carbono, pero concentra sus mandatos vinculantes en las etapas de disefo, ejecucion y
operacion. En este contexto, la fase de preinversion adquiere un rol habilitante, permitiendo
anticipar decisiones estructurales, logisticas y de materialidad que condicionan una parte
significativa de las emisiones durante el ciclo de vida de los proyectos.

Desde el punto de vista técnico, las mayores oportunidades de mitigacion, transversales a los
tres tipo de infraestructura analizados, en fase de preinversién se concentran en:

Decisiones de materialidad y disefio estructural
Optimizacion logistica y transporte

Eficiencia energética y ERNC en faenas

Gestion preliminar de residuos y economia circular

En relacion a las barreras estructurales comunes a las tres tipologias, se plantea un enfoque
gradual, progresivo y orientado al aprendizaje institucional y del sector privado, mas que desde
la imposicion temprana de exigencias poco flexibles. Entre las principales barreras se
identifican:

Necesidad de estudios técnicos precios para validar nuevos materiales
Carencia de sistematizacion histérica de datos de RCD
Restricciones geograficas y ambientales para el reaprovechamiento de materiales y
rellenos

e Limitada madurez del mercado y falta de incentivos para la integracion de medidas de
mitigacién climaticas por parte de los contratistas.

e Falta de metodologias estandarizadas de cuantificacion (validadas por MDSF).

Recomendaciones de estrategias a seguir en la fase de preinversiéon

1. Formalizar la huella de carbono preliminar como herramienta de apoyo en la toma
de decisiones
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Incorporar de manera sistematica la estimacion preliminar de huella de carbono en los estudios
de perfil, utilizando la Guia de Huella (MOP, 2025a). Esta practica permitiria comparar
alternativas de proyecto desde una perspectiva de carbono, sin requerir niveles de precision
propios de etapas posteriores.

2. Integrar criterios orientadores de descarbonizacion en las bases de licitaciones
Se recomienda incorporar criterios orientadores asociados a eficiencia energética, ERNC,
optimizacion de materiales y logistica en las Bases Generales del MOP, de manera transversal
a las distintas direcciones técnicas. Esto permitiria establecer un marco habilitante comun, sin
imponer exigencias técnicas vinculantes en etapa de perfil, pero asegurando coherencia con
lineamientos del PSM.

3. Fortalecer la generacion y sistematizacion temprana de datos

Dado que actualmente no existe una herramienta o instrumento publico que exija
explicitamente el levantamiento de informacién base minima en etapa de perfil, y considerando
la complejidad técnica que ello implica, se propone incorporar este requerimiento de manera
explicita en los Términos de Referencia tipo o en las bases de licitacion correspondientes a
estudios de perfil.

Este requerimiento debiera considerar, al menos, la estimacion global de volumenes de
materiales, distancias promedio de transporte y caracterizacion preliminar de residuos, con el
objetivo de habilitar la aplicaciéon posterior de la Guia de Huella de Carbono del MOP vy la
gestién de RCD. Esta medida permitiria abordar las brechas de informacion identificadas en el
PSM (MOP, 2025b), la Hoja de Ruta de RCD (CORFO, 2020) y en las entrevistas técnicas
realizadas con las distintas direcciones sectoriales.

4. Enfoque gradual para materiales bajos en carbono y economia circular
Dada la necesidad de estudios técnicos y validaciones normativas, se recomienda que en fase
de preinversion la incorporacién de materiales alternativos o esquemas de reaprovechamiento
se aborde al menos a nivel conceptual, identificando oportunidades y restricciones, sin
comprometer la seguridad ni la viabilidad técnica de las obras.
Dado la incorporacién de materiales alternativos (hormigén reciclado, por ejemplo), requiere de
estudios de desempenio técnicos y validaciones normativas previas, se propone que en la fase
de preinversion estas alternativas sean incorporadas como parte del analisis preliminar de
opciones de disefio o materialidad, sin ser parte de una exigencia vinculante.
De esta forma, en los estudios de perfil, se podria identificar oportunidades potenciales de
reduccion de carbono asociadas a materiales, o anticipar brechas y requerimientos futuros.

5. Fortalecer capacidades institucionales y coordinacién intersectorial
Se recomienda avanzar en el fortalecimiento de capacidades técnicas internas en las
direcciones del MOP para integrar la mitigacién climatica en estudios preinversionales, asi
como mejorar la coordinacion temprana con el MDSF para la correcta valorizacién de
beneficios ambientales mediante el PSC.

Analisis de la integracién del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 188






—— NIBID  GeoAdaptive

i Mejorando vidas . v -
Obras Piblicas jorando vidas

5-3. Procedimiento para la integracion del Precio
Social del Carbono en la evaluaciéon social

El presente procedimiento tiene como objetivo establecer las bases técnicas para incorporar el
PSC en la evaluacion social, empleando el ACV como herramienta principal para la medicion
de emisiones, conforme a las directrices del MOP en los tres tipos proyectos de infraestructura
analizados en esta consultoria.

La aplicacion del ACV y la determinacion de la huella de carbono son esenciales para que el
PSC permita la internalizacion eficiente de las externalidades ambientales en la evaluacion
social de proyectos. La evaluacion del carbono mediante el ACV en las infraestructuras
publicas es relevante para captar adecuadamente las externalidades climaticas y estimar los
beneficios netos reales. Las tipologias de proyectos analizados; control aluvional y manejo de
cauces, infraestructura vial (puentes) e infraestructura de proteccién de borde costero, solo
justifican la consideracion. Este enfoque posibilita cuantificar el aporte de las obras publicas a
la carbono neutralidad, y analizar si las reducciones en emisiones de GEI durante la fase de
construccion del proyecto compensa, en caso de que suceda, el aumento de costo asociado a
las medidas de mitigacion implementadas.

La huella de carbono, una vez cuantificada y valorada mediante la aplicacion del PSC, se
transforma en un flujo financiero de caracter social, permitiendo comparar alternativas de
inversion en funcién de su impacto en emisiones y otorgando prioridad a proyectos que
incorporan medidas de mitigacion.

El procedimiento busca, en suma, incorporar de una manera estructurada la estimacion y
valorizacion de los aportes en mitigacion que hace un proyecto de manera complementaria a la
evaluacion social tradicional que aplica a cualquier proyecto. Es decir, dicho analisis se puede
realizar por si solo, y sus resultados también ser analizados en su propio mérito y sumarse a
los resultados que entrega la evaluacion social tradicional.

Es relevante mencionar que el procedimiento va de la mano y se debe usar en concordancia
con la Metodologia General para la Formulacion y Evaluacién de Proyectos de Inversion
Publica, en particular con la seccion 111.2.1.1 de ldentificacion de Beneficios. El beneficio a
identificar y cuantificar es clasificado como de aumento del bienestar de la poblacién, ii) no
asociados a aumentos en el consumo de un bien o servicio: mejoras en el medio ambiente. Y
en términos de emisiones, el alineamiento se realiza a través de la Guia de Medicién de Huella
de Carbono para proyectos MOP.

Ver Anexo 5-3, con la siguiente informacion:
e Aclaraciones técnicas adicionales
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5-3.1. Alcance

Etapas relevantes del ACV desde la evaluacion social de proyectos

Desde la perspectiva de la evaluacién social, las etapas del ACV de mayor relevancia son
aquellas que capturan la mayor proporcion de las externalidades climaticas durante la vida util
de la infraestructura publica. Bajo este enfoque, las etapas de Producto, Construccion y Uso
adquieren especial importancia, dado el prolongado periodo de servicio y el impacto
acumulativo de las infraestructuras fiscales sobre el medio ambiente.

e Etapa de Producto: Comprende la extraccidn de materias primas, el transporte hasta la
fabrica y la manufactura de materiales, constituyendo el carbono incorporado inicial del
proyecto. Su inclusion en la evaluacion social resulta fundamental, ya que permite
comparar y valorar el empleo de materiales certificados de bajo impacto o con contenido
reciclado (por ejemplo, acero o cemento ecoldgico), reduciendo la externalidad negativa
desde el origen. La correcta incorporacion de esta etapa determina la calidad de la
estimacion de la huella de carbono total del proyecto.

e Etapa de Construccion: Incluye el transporte de materiales a obra, el proceso
constructivo in situ y el uso de maquinaria pesada y energia. En esta fase se genera el
impacto inmediato de la inversion, y su consideracion en la evaluacion social permite
anticipar medidas para la reduccion de emisiones, como la optimizacion logistica
(distancias mas cortas, vehiculos menos contaminantes) y la preferencia por materiales
de origen local.

Etapa de Uso y Operacion: Esta fase comprende tanto el carbono operacional, derivado del
consumo energético y de agua, como el carbono incorporado vinculado a las actividades de
mantenimiento y reparacion de la infraestructura publica. El disefio del proyecto incide de
manera sustantiva en las emisiones futuras, permitiendo anticipar estrategias orientadas a la
reduccion de los requerimientos durante la fase de operacién. Habitualmente, la etapa de uso
constituye la principal fuente de emisiones o, en su defecto, de ahorros potenciales, dado que
dichas infraestructuras pueden presentar una vida util que alcanza hasta los 120 afios. En
consecuencia, resulta imprescindible efectuar una evaluacion social exhaustiva que incluya la
etapa de uso, desde las etapas de preinversion iniciales, con el fin de proporcionar una base
técnica solida para la toma de decisiones informadas. No obstante, y como se desarrollara en
detalle mas adelante, el procedimiento propuesto sélo considera como vida util del proyecto el
numero de afios recomendado por las metodologias de evaluacion social del MDSF.
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5-3.2. Estructura del procedimiento

El procedimiento busca estructurar los pasos a seguir que lleven a obtener la respuesta a la
pregunta final de ;cémo se captura la valoracion social del aporte en mitigacion de un
proyecto? Pero antes de responder a ello, de poder valorizar, antes se debe saber ¢ cual es el
aporte del proyecto en mitigar los GEI?, entendiendo por aporte el ahorro de emisiones de un
proyecto. Pero entonces, antes hay que haber respondido ¢ cuanto GEI emite el proyecto?, y
comparar esas emisiones contra algun otro proyecto base (business as usual), contra el cual
calcular el ahorro de emisiones del proyecto (0 medidas de mitigacion) que se esta
evaluando.®

Asi, los pasos generales del procedimiento propuesto para la integracién del precio social de
carbono en la evaluaciéon social para promover proyectos con bajas emisiones de carbono,
valorizando las medidas de mitigacion climaticas, se estructura en dos médulos principales:

e Modulo | - Cuantificacion de las Medidas de Mitigacion
Se basa en los procedimientos propuestos por la Guia de Medicion de Huella de
Carbono para proyectos del MOP (MOP, 2025a), la cual establece lineamientos y una
base metodolégica comun para la medicién y gestion de la Huella de Carbono en
proyectos de infraestructura.

e Moddulo Il - Valoracion y Rentabilidad de las Medidas de Mitigacion
En la segunda parte, se utiliza el calculo del impacto total en GEI, para determinar el
impacto marginal positivo generado por el proyecto. Este impacto marginal del proyecto
se valoriza como un flujo financiero que se integra en la evaluacion social.

En las secciones a continuacion se explican los pasos para incluir las medidas de mitigacién en
la evaluacion social de los proyectos analizados.

Si bien los beneficios y ahorros por menores emisiones pueden producirse tanto en la fase de
producto y construccion como en la fase de uso, el procedimiento a continuacion se desarrolla
con especial énfasis en los ahorros que se producen durante la fase de producto y
construccion. Ello por cuanto dicha etapa puede ser vista de manera transversal para las tres
tipologias de proyectos de este estudio, en tanto que la medicion de los ahorros por menores
emision de GEI para la etapa de uso estan asociadas a factores especificos a las tipologias de
proyecto. Dado esto, estos ultimos ahorros o beneficios seran expresados de manera general
en el procedimiento en el Modulo I, quedando su valorizacion posterior en su evaluacion social
(Médulo 1), mediante el PSC, sujeta a los factores metodoldgicos especificos de cada tipologia
de proyecto.

26 LC (del inglés Low Carbon = Bajo en Carbono) y PC (Proyecto Convencional o Proyecto Base).
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Maédulo I: Cuantificacidn de las Medidas de Mitigacion

El objetivo es cuantificar el impacto marginal del proyecto en los GEI. Esto implica calcular la
suma total de las medidas de mitigacion incorporadas por el proyecto bajo en carbono,
expresada en unidades de CO. equivalente (COzq), Y luego comparar estas estimaciones de
GEI contra la alternativa del proyecto, que seria un proyecto base que no contiene medidas de
mitigacion.

En otras palabras, el objetivo es calcular la diferencia de emisiones entre un Proyecto Base
(PC) y el Proyecto Bajo en Carbono (LC).

Para lograr esta cuantificaciéon, se debe seguir el siguiente procedimiento (en base a la Guia de
Medicién de Huella de Carbono para proyectos MOP).?” Para ello se considera que las
principales fuentes de emisién de GEIl en la etapa de producto y construccién provienen de las
categorias de :

- Materiales y su transporte

- Maquinaria

- Uso de energia.

Paso 1.1 Calculo de emisiones en un proyecto base (sin medidas de mitigacion)

El primer paso consiste en calcular las emisiones de gases de efecto invernadero del proyecto
base para cada una de las categorias sefaladas. A continuacion, se presenta la metodologia
empleada para realizar este calculo para cada una de ellas.

= Determinacion de Emisiones de Materiales y Transporte
Como primer paso, se procede a la identificaciébn y categorizacién de los materiales y
procedencia. Para cada material utilizado m, se debe considerar:
- la emision de la elaboracion del material (FEn),
- la cantidad de material (Qm)
- las emisiones asociadas a su transporte hacia la obra (Dn es la distancia recorrida 'y FE,
es el factor de emision asociado al vehiculo v).

Ecuacién 1: Calculo de emisiones GEI por material utilizado y su transporte

EMateriales = Z(Qm * FEm + Dm * FEv)
m

= Determinacion de Emisiones por el uso de maquinaria para la construccion.

27 Disponible en el siguiente link : joclimati -cC- &
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Se debe realizar un inventario de toda la maquinaria que se empleara en la construccion de la
infraestructura para un proyecto base o convencional. Para cada maquinaria utilizada k, se
deben estimar las emisiones segun las horas de uso (Hk), rendimiento de la maquinaria (R«) y el
factor de emision del combustible que usa la maquinaria (FEcoms).

Ecuacion 2: Calculo de Emisiones GEI por el Uso de Maquinaria

EMaquinaria = z Hk * Rk * FEcomb
k

= Determinacion de las emisiones GEI por uso de energia eléctrica.
Se debe cuantificar el uso de energia eléctrica que utiliza durante la construccion del proyecto,
éstas se encuentran referidas principalmente a la conexion al Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), en este item se considera el uso de generadores eléctricos. La cantidad de energia

(Qenergia) puede ser en kW o litros de combustible y el factor de emision de la energia utilizada
(FEe).

Ecuacién 3: Calculo de Emisiones por Uso de Energia Eléctrica

EEnergia = Qenergia * FEe

» Emisiones Totales del Proyecto (Etapa Producto/Construccion):
La estimacién de las emisiones del proyecto bajo en carbono correspondera a la suma de todas
estas emisiones detalladas en los puntos anteriores.

Ecuacion 4: Emisiones Totales del Proyecto

EProyecto = Z(Qm * FEm + Dm * FEU) + Z Hk * Rk * FEcomb + Qenergl’a
k

m

«FE,
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Donde:
e Qm: Cantidad del material prioritario m, donde m corresponde al tipo de material
(hormigdn, acero, asfalto, etc.) [ton]
e FEn: Factor de Emision oficial del material m (basado en bases nacionales MMA) [kg
CO2eq/toNm]
e Dy Distancia total recorrida por el vehiculo de transporte, para el material m [km]
FE.: Factor de Emision oficial de vehiculos v usados para el transporte de material [kg
CO2eq/km]
Hy: Horas de uso de la maquinaria pesada k [hr]
Rx: Rendimiento de combustible por hora de la maquinaria k [I/hr]
FEcomb: Factor de emision del combustible (usado en maquinaria) [kg COaze/l]
Qenergia: Energia consumida como electricidad [kW] o combustible [l]
FE.: Factor de emision de la electricidad utilizada [kg CO2e/kW] 0 combustible usado en
grupos electrégenos [kg COz/l]

Requisitos Paso 1.1

1) Inventario emisiones: etapa producto mas etapa construccion

a. Requiere itemizado de materiales mas relevantes utilizados mas relevantes en la
construccion de un proyecto base tipo, de acuerdo con norma estandar para la
tipologia de proyecto (por ejemplo, en el caso de un puente la norma seria el Manual de
Carreteras)

b. Requiere un estandar (histérico) de tipologias de vehiculos de transporte utilizados
en faenas de proyectos de esa tipologia. Para cada uno de las tipologias de vehiculos
estandar, estimar horas de uso y rendimiento estandar promedio, luego consumo de
combustible y luego emision GEI.

2) Inventario emisiones etapa operacion
Requiere estimacion de emisiones GEI asociados, ya sea directamente a la operacién
de un proyecto tipo (por ejemplo, la electricidad en un edificio publico), o asociados a
los costos en que los usuarios de la infraestructura incurren al usarla. Estos items de
costos sociales durante la operacion (consumo de energia, combustibles, etc) deben
estar originalmente considerados en los flujos tradicionales de la metodologia de
evaluacion que se aplica al proyecto tipo.

Paso 1.2 Calculo de emisiones del proyecto cuando el proyecto considera medidas de
mitigacion al cambio climatico.

Para determinar las emisiones del Proyecto Bajo en Carbono en particular, es preciso
cuantificar todas las medidas que generaran reduccion de emisiones de GEI, asociadas a este
proyecto. Las alternativas de reduccién de emisiones, generalmente recaen sobre las
siguientes categorias:
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= Eficiencia energética
Corresponde al uso de maquinaria, vehiculos y/o procesos que tengan un menor uso de

energia (ya sea combustibles o electricidad) durante la fase de construccion del proyecto.
Dependiendo de dénde se aplique la eficiencia energética la reduccion se vera reflejada en
diferentes parametros y ecuaciones.
- Vehiculo de transporte de materiales eficiente: el factor de emision de la
Ecuacion 1 (FEy) es menor.
- Maquinaria de menores emisiones: la Ecuacion 2 puede tener menor factor de
emision (FEcomb) 0 mayor rendimiento (Rx).
Los factores de emisién y rendimiento tanto de vehiculos como de transporte debieran proveer
de la ficha técnica de cada uno, si no se deberan obtener de bibliografia.

Ecuacién 5: Calculo de emisiones de maquinaria eficiente

Z Hk * Rk—eficiente * FEcomb—eficiente
k

Ecuacion 6: Célculo de emisiones de vehiculos eficientes

Z(Qm * FEm + Dm * FEv—eficiente)
m

= Materiales bajos en carbono
Corresponde al uso de materiales que tengan menores emisiones GEIl o que sean reutilizados

o reciclados (total o parcialmente). Los materiales bajos en carbono tendran un menor factor de
emision asociados a su carbono incorporado (FEm). Si el material a utilizar es reciclado,
también debiera tener un menor factor de emisién vy, si es reutilizado, sélo tendra las emisiones
asociadas a su transporte (FE»=0) y cualquier proceso que se le deba aplicar al material para
su reuso (por ejemplo, si es RAP, sdlo tendra las emisiones de transporte ya que la maquinaria
que aplica el RAP, utiliza el material reutilizado directamente).

Los factores de emision de materiales debe entregarlos el proveedor, si no se deberan obtener
de bibliografia.
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Ecuacion 7: Célculo de emisiones cuando se utiliza material con menores emisiones GEI o reciclado

Z(Qm * FEm—eficiente + Dm * FEU)
m

Ecuacion 8: Célculo de emisiones cuando se reutiliza material

> @+ FE)

» Uso de Energia Renovable No Convencional
El proyecto reemplaza algun uso de energia (combustible o electricidad), con el uso de ERNC,

tal como fotovoltaica o eolica. En este caso, la Ecuacion 3 tendra un factor de emisién menor
(FEe).

Los factores de emision de ERNC se deberan obtener de especificaciones técnicas de la
tecnologia o de bibliografia.

Ecuacion 9: Calculo de emisiones cuando se utiliza Generador Eficiente

Qenergia * FEe—eficiente

Asi, la estimacién de la Huella de Carbono de Proyecto Bajo en Carbono (LC) equivale a la
suma de las tres categorias mencionadas anteriormente, con las medidas de mitigacion a

implementar.
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1) Inventario GEIl: etapa producto mas etapa construccion.

a. Requiere itemizado de materiales utilizados mas relevantes en la construccion del
proyecto. Para cada material utilizado, estimar emision de GEI (etapa producto)

b. Requiere itemizado de vehiculos de transporte a usar en faenas de construccién del
proyecto, consumo electricidad faenas, etc. Para cada uno de las tipologias de vehiculos,
estimar horas de uso y su rendimiento, luego su consumo de combustible y luego emision
GEl.

2) Inventario emisiones etapa operacion

Requiere estimacion de emisiones GEI asociados, ya sea directamente a la operacion de
la infraestructura (por ejemplo, la electricidad en un edificio publico), o asociados a los
costos en que los usuarios de la infraestructura incurren al usarla (por ejemplo consumo
de combustible en una carretera). Estos costos de operacion o asociados a los costos
(menores) de los usuarios, que pueden verse afectados por medidas de mitigacion,
deben ser aquellos originalmente considerados en la metodologia de evaluacion sectorial
para esa tipologia de proyectos. Para mayor detalle de los flujos y las ecuaciones

asociadas por etapa ver Anexo 5-3

Paso 1.3 Comparacion proyecto sin y con medidas de mitigacion

En esta fase se procede a estimar el impacto en las GEI atribuible a la incorporacion de las
medidas de mitigacion definidas para el proyecto bajo en carbono. La cuantificacién se efectua
calculando la diferencia entre la huella de carbono generada por el proyecto bajo en carbono y
la correspondiente al proyecto base o convencional de referencia.

Eficiencia | Maquinaria eficiente ( 0o R FE ) ( u R - ')
energética kZ k k comb kE k k—eficiente comb—eficiente
Vehiculo de transporte ( ( *FE +D * FE ) ( *FE +D * FE ))
eﬁCiente mz 1Qn m m ) mZ(WQ' m m v—eficiente
Materiales Material con menores
Bajos en emisiones GEl o (( . i )) ( i i )
carbono reciclado Zm(Q I;E +Z it ) B ;}(Q ,f & —eficiente-l-lzn 1 Ev)
Material reutilizado " "
ERNC Generador eficiente (@  *FE) — (Emisiones )
energia e ERNC
Energia fotovoltaica o
edlica

Asi, la reduccion de emisiones de GEI durante la etapa de construccién del proyecto, asociada
a la implementacién de las medidas de mitigacion, correspondera a la suma del diferencial de
emisiones para cada medida.
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Segun la Guia del SNI, la cuantificacion de beneficios corresponde a la determinacion,
mediante alguna unidad de medida adecuada, del efecto especifico que genera dicho beneficio.
En el caso de la mitigacion de emisiones, la unidad de medida adecuada es la reduccién de
emisiones de kgCOa2eq. En este Modulo | se realiza la cuantificacion y en el Modulo I, a
continuacion, se procede a su valorizacién, por medio del uso del Precio Social del Carbono.

Maédulo II: Valoracion y Rentabilidad de las Medidas de Mitigaciéon

Este mddulo traduce las reducciones de emisiones cuantificadas en el Mdédulo | a términos
monetarios, analizando los flujos de inversion y operacién en pesos chilenos (CLP) para dos
escenarios: el proyecto convencional o base y el proyecto bajo en carbono. Para ello, se
construye un presupuesto diferenciado para cada escenario, cuya diferencia refleja el costo
adicional de implementar las medidas de mitigacién. Dicha diferencia se complementa con la
monetizacién de las emisiones evitadas —calculadas en el Mdédulo |— utilizando el Precio
Social del Carbono (PSC), lo que permite expresar el beneficio climatico del proyecto como un
flujo econdmico-social que se integra a la evaluacion social estandar y habilita la comparacién
directa entre ambas alternativas.

En sintesis, se procede a la conversion de las magnitudes de las medidas de mitigacion,
previamente cuantificadas como ahorro en emisiones, en valoraciones monetarias que se
integran en la evaluacion social de los flujos del proyecto. Antes de ello, cabe sefialar que para
determinar la rentabilidad social de las medidas de mitigacion implementadas en el proyecto
bajo en carbono —independientemente de si el proyecto se evalua bajo una metodologia
tradicional mediante el VANS en un enfoque de coste-beneficio, o mediante el Valor Actual de
los Costos (VAC) en un enfoque de coste-eficiencia—, la construccién de los flujos del proyecto
deben responder a la Iégica de la siguiente expresion:

Ecuacion 10: Rentabilidad Social

VANS = VANS + VANS Medidas Mitigacion
Total (LC) Tradicional (PC)
n (BS[(LO—CStL )
— PR —- (1 .
VANS Total (LC) = VANS Tradicional (PC) t§0 (1+7) ‘

Donde:

BS = Beneficio Social por reduccién de emisiones (valorizado con el PSC)
CS = Costo Social de las medidas de mitigacion

r = tasa de descuento social

t = periodo de evaluacion
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La ecuaciéon anterior muestra como se integra el procedimiento propuesto con la
metodologia tradicional de evaluaciéon de los proyectos. En efecto, esta ecuacion indica
que la VAN social de un proyecto que tiene medidas de mitigacion es equivalente al VAN social
aplicando la metodologia tradicional habitual a un proyecto base sin medidas de mitigacion,
mas el VAN social (complementario) de las medidas de mitigacién por si solas.

Asi, a continuacién, no referiremos a la construccion de los flujos para la evaluacion social de
este modulo complementario referido a las medidas de mitigacion exclusivamente

Para evaluar la contribucion de las medidas de mitigacion incorporadas en el proyecto bajo en
carbono (LC), se comparan los flujos de beneficios asociados a la reduccion de emisiones con
los costos de implementacion de dichas medidas.

Estos costos se concentran principalmente en un mayor gasto de inversion en el periodo inicial
de evaluacién, atribuible a las medidas de mitigacién (en adelante, MM). En este contexto, los
costos de implementacién se estiman como la diferencia entre la inversién total del proyecto
bajo en carbono (LC) y la inversioén del proyecto convencional o de referencia (PC).

Por su parte, los beneficios por reduccion de emisiones se daran tanto en la etapa constructiva
como en la etapa de operaciones del proyecto, por lo que deben ser incorporados como flujos
positivos (A).

Ecuacion 11: Rentabilidad Social

A A A A
VANS [vans | el S S S
proyecto con MM (LC)= Tradicional (PC) 0 (1+r)1 (1+r)z (1+r)3 (1+r)"

Donde A: representa el diferencial de emisiones del proyecto multiplicado por el PSC, en cada
periodo de tiempo considerado en la evaluacién

Ecuacién 12: Ahorro GEI en un periodo determinado

A = ahorro GEl enperiodot = PSC * /CO equiv PC — CO equiv LC
t N 2 . 2 .
t

En el caso del periodo cero de evaluacion, este flujo de beneficios por ahorro en emisiones (Ao)
sera igual a la suma de los diferenciales de emision calculados en el punto 1.3 anterior,
multiplicados por el PSC. Dado que, tanto los gastos de inversion en las medidas de mitigacion
y los flujos de beneficios estimados anteriormente estan en el mismo periodo to, estos ultimos
pueden considerarse como un menor gasto de inversion en dichas medidas (-MM+Ay).

Considerando lo anterior, dificiimente se tendra que los beneficios por disminuciones en las

emisiones circunscritas a ese solo periodo to puedan por si solas compensar el costo de
inversion en las mismas (MM). En efecto, si solo se considera dentro de la evaluacién social los

Anadlisis de la integracién del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 200



’-..GeoAdaptive
Ministerio de N B|D Ogy -
Obras Piblicas joranda vidas

beneficios que se generan en la etapa de construccion, esto equivale a estimar el VAN social a
partir de una metodologia de evaluacion social tradicional sobre un proyecto base, restandole a
este VAN social la inversion adicional requerida para implementar estas medidas y sumandole
los beneficios en menores emisiones que se generan solo en la etapa de construccién

Ecuacion 13: Rentabilidad Social

VANS - MM+ AO]

proyecto con MM (LC)= [VANS Tradicional (PC)] + [

Luego deben hacerse esfuerzos por estimar los beneficios que dichas medidas producen
durante la fase de uso de los proyectos. Para ello, deben agregarse los beneficios sociales
equivalente al valor presente de los ahorros de emisién en GEI que se producen durante toda
la vida util del proyecto considerada en su evaluacion (desde t=1, 2 hasta n).

Ecuacion 14: Ahorro GEI durante vida util

A A A A
e e el P
(1+r) (1+7r) (1+r) (1+r)

En el Anexo 5-3 se desarrollan posibles ahorros en emisiones de GEI durante la etapa de
operacién de los proyectos, los que pueden ser considerados en los flujos de beneficios (de A4
hasta An) que incrementen el VAN social en la evaluacion de las medidas de mitigacion.

Diagrama de sintesis del procedimiento

El siguiente diagrama (Figura 5-3.1) presenta un procedimiento estructurado en los dos
modulos anteriormente descritos para incorporar la mitigacion de gases de efecto invernadero
en la evaluacién social de proyectos, comparando un proyecto base con una alternativa bajo en
carbono.

e En el Médulo I: Cuantificacion, se construyen dos inventarios de emisiones: uno para
el proyecto base y otro para el proyecto bajo en carbono. Con ambos insumos se realiza
la comparacioén por etapas (por ejemplo, construccion/inversion y operacion), calculando
la reduccion incremental de emisiones atribuible a la alternativa de menor carbono. El
producto de este médulo es una estimacion consistente de las toneladas de CO.
equivalente evitadas, desagregadas por etapa y total del proyecto.

e En el Moédulo II: Valoracién, las reducciones de emisiones estimadas se monetizan
mediante el PSC, transformando el beneficio climatico en un beneficio econémico social.
Dicho beneficio se incorpora al analisis econdmico del proyecto, integrandose en los
flujos asociados a preinversion, inversion y operacion segun corresponda. Con esta
informacion se calcula el Valor Social Total, expresado como VAN, y luego se realiza
una comparacion de indicadores sociales (por ejemplo, VAN u otros indicadores de
rentabilidad social) con y sin considerar la valorizacion de la mitigacion. Esto permite
cuantificar cuanto cambia la conveniencia social del proyecto cuando se internaliza el
beneficio por emisiones evitadas.
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Figura 5-3.1. Diagrama de sintesis de la estructura del procedimiento. Fuente: GeoAdaptive, 2026.

5-3.3. Requisitos para implementar el procedimiento

El esquema presentado describe de manera general y estructurada, el procedimiento
recomendado para integrar la valorizacién de medidas de mitigacién en la evaluacién social de
proyectos. No obstante, su implementacion implica afrontar retos especificos que deben
abordarse y definirse con claridad a fin de asegurar que los procedimientos de cuantificacion
sean apropiados. Para ello, es fundamental considerar al menos dos aspectos: en primer lugar,
la tipologia del proyecto y, en segundo término, la etapa en la que se realiza la evaluacion
social correspondiente.

Dimensiéon de la tipologia de proyecto y los materiales de alto
impacto

Desde la dimension del tipo de proyecto, se requiere construir el caso base (Business as usual)
para cada tipologia especifica de proyecto (por ejemplo, puentes, carreteras, defensas
aluvionales, caletas pesqueras, etc. Para ello habra que considerar los componentes mas
relevantes (entre materiales, procesos, etc.) que contribuyen a la emision de GEI en este tipo
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de caso base, lo que habra que hacer considerando cada etapa del ciclo de vida del proyecto
(aplicacién de ACV). En este caso se debe seguir la metodologia desarrollada en la Guia de
Huella de Carbono (MOP, 2025a).

Luego, para cada uno de estos componentes que contribuyen con emisiones (ya sea
incorporadas o por operacion) , habra que estimar su magnitud (volumen, nimero, rendimiento,
etc) en un estandar o proyecto base para cada tipologia especifica. Para esto, se recomienda
recurrir fundamentalmente a las areas técnicas de las distintas direcciones.

Para poder construir estas tipologias base de proyecto, seria del todo relevante que se pudiera
trabajar con informacion historica real de proyectos, a través de casos de estudios.

Dimension de la etapa de evaluacion

La fase de evaluacion del proyecto ya sea pre-inversional o inversional (disefio/ construccion),
determina qué tipo de informacién se requiere para fundamentar la evaluacién social en cada
una de estas. En las primeras etapas, como el perfil o la prefactibilidad, la informacion utilizada
en la evaluacion presenta mayor incertidumbre; esa incertidumbre disminuye a medida que los
estudios avanzan y la informacion se vuelve mas precisa, generalmente en etapas de
factibilidad y diseno.

Por otro lado, durante la fase pre-inversional se busca analizar de manera prospectiva los flujos
de beneficios y costos sociales del proyecto, con el objetivo de tomar una decisién informada
sobre la continuidad de los estudios y el uso de recursos publicos en fases posteriores. Por
ello, la evaluacion social debe centrarse en los elementos mas relevantes para estimar la huella
de carbono segun el tipo de proyecto. Para estos componentes clave, es fundamental procurar
la mayor calidad posible de la informacién (en cuanto a relevancia, exhaustividad, consistencia,
etc.), siempre asegurando que corresponda con la etapa de evaluacién en la que se encuentra
el proyecto.

Asi, es de esperar que para las primeras etapas de analisis pre inversional se utilice
informacion histérica de ratios y rendimientos tipo de proyectos bajos en carbono, mientras que,
en etapas posteriores, como la de Disefio, se utilicen cubicaciones definitivas provenientes de
los presupuestos estimados.
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5-3.4. Proximos pasos

Este marco desarrollado busca maximizar los beneficios sociales y promover la reduccion
efectiva de la huella de carbono en el ambito de la infraestructura.

La incorporacion de la valorizacion de medidas de mitigaciéon en la evaluacion social de
proyectos demanda un enfoque metodolégico sdélido, considerando tanto la tipologia particular
del proyecto como su fase de desarrollo. La adecuada identificacién y superacién de los
desafios expuestos, junto con la mejora continua en la calidad de la informacion utilizada,?®
constituyen elementos esenciales para fundamentar decisiones orientadas hacia la integracion
de la mitigacion climatica sin descuidar la eficiencia en la gestion de las inversiones publicas.

La correcta identificacién y resolucion de los retos metodoldgicos, junto con la utilizacion de
informacion relevante y de calidad, resultan fundamentales para sustentar decisiones
orientadas a la sostenibilidad y eficiencia en la gestion de inversiones publicas. En este
contexto, los principales desafios para operacionalizar esta metodologia residen en el trabajo
conjunto del MDSF y MOP, para continuar avanzando en promover la integracion de medidas
de mitigacion mediante su valorizacion considerando las particularidades propias de las
metodologias de evaluacion especificas a cada tipologia de proyecto y a las necesidades que
surjan en la implementacion.

El MDSF tiene definido un PSC, sin embargo, sin exigencias de cumplimiento obligatorio, su
aplicacion a los tipos de proyectos de infraestructura examinados es limitada. Como se detalla
en el Capitulo 1 Diagndstico en este informe, esto se debe a una serie de factores que
dificultan y desincentivan la inclusién de esta perspectiva climatica por parte de los
formuladores de proyectos. Entre estos factores se encuentran: la falta de procedimientos
metodolégicos claros, definiciones sobre la informacion requerida, y una comunicacion
insuficiente sobre los beneficios de integrar medidas de mitigacién climatica tempranamente
durante la fase de preinversién y evaluacion de los proyectos.

En este sentido, el MOP posee una capacidad técnica robusta y una vasta experiencia que lo
posicionan de manera unica para abordar la modelizacién de proyectos de infraestructura. Esta
capacidad y experiencia se extiende al diseno de proyectos base o de referencia y, lo que es
crucial en el contexto actual, para contribuir a la comparacion y evaluacion rigurosa de estos
con alternativas que incorporen bajas emisiones de carbono, exploradas en el Capitulo 3
Infraestructura y Mitigacion Climatica.

Este proceso de modelizacion y contraste es fundamental y no negociable en la estrategia de
descarbonizacion del sector. Su importancia radica en la generacion de datos empiricos de alta
calidad y verificables para cada tipologia de infraestructura. Estos datos no solo permiten
sustentar técnicamente la cuantificacién precisa de las emisiones de GEI asociadas a cada

28 Esto requiere al menos una sistematizacion de informacién histérica de proyectos del MOP en estas tipologias del
estudio, de manera poder construir tipologias base (business as usual) que sirvan de comparacion para la
estimacion de los ahorros de GEI que conllevan los proyectos que incorporan medidas de mitigacion.
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alternativa, sino que también son la base para el disefo e implementacién de medidas efectivas
para su posterior y sistematica reduccion.

El conocimiento profundo que se deriva de este ejercicio de cuantificacion y comparacién
facilita un paso critico: la traduccién directa y fluida de la cuantificacion de emisiones a flujos de
costos y beneficios sociales tangibles. Esto se logra eficientemente a través del procedimiento
establecido para la aplicacion del PSC.

Al integrar el valor social del carbono y los beneficios de la reduccion de GEI en el analisis
costo-beneficio, el MOP puede justificar y priorizar de manera fundamentada aquellos
proyectos que, ademas de cumplir con los objetivos propios de la infraestructura, demuestren
un impacto positivo neto en la mitigacion del cambio climatico, asegurando asi una asignacion
de recursos mas eficiente y socialmente responsable.
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6. Recomendaciones y conclusiones
6-1. Conclusiones por objetivo especifico

El presente estudio abordd tres objetivos especificos interrelacionados: (i) el disefio e
implementaciéon de una herramienta metodolédgica para integrar la adaptacion climatica en la
evaluacion social de proyectos de infraestructura publica del MOP, operacionalizada ademas en
su fase de formulacion; (ii) la validacion y ajuste de esa herramienta mediante su aplicacion en
tres casos de estudio; y (iii) la incorporacion del PSC como instrumento de mitigacién en la
evaluacion social de proyectos. Los hallazgos de cada componente permiten extraer
conclusiones diferenciadas que, en conjunto, configuran una hoja de ruta concreta para la
integracion climatica en el Sistema Nacional de Inversiones (SNI).

Sobre la adaptacion: diseio de herramienta e integracion en formulacién

El diagndstico confirmé que Chile cuenta con una arquitectura normativa avanzada para
integrar el cambio climatico en la inversién publica — con instrumentos como la Ley Marco de
Cambio Climatico, el Plan de Adaptacién y Mitigacién del Sector Infraestructura, la Metodologia
General del SNI, la Metodologia Complementaria de Evaluacion de Riesgo de Desastres
(MCERD) y avances sectoriales relevantes en DOP, DV y DOH —, pero que esta arquitectura
permanece fragmentada y no se traduce sistematicamente en criterios de admisibilidad,
términos de referencia ni planillas de evaluacién operativas que impulsen la integracion
climatica en las tipologias de infraestructuras consideradas. Las brechas mas criticas
identificadas son la ausencia de parametros estandarizados para valorar econdmicamente la
resiliencia (dafios evitados, continuidad de servicio, redundancia vial), el predominio de un
enfoque reactivo que prioriza la respuesta ante emergencias por sobre la inversion preventiva,
y la subutilizacién del PSC en las metodologias sectoriales. La experiencia comparada con
Paises Bajos, Reino Unido, Estados Unidos, Australia y Canada confirma que estos paises han
avanzado mediante analisis multiescenario, factores de intensificacion de 10 a 40%, horizontes
extendidos de 50 a 100 afios y uso sistematico del precio del carbono — todas adaptaciones
que el SNI chileno puede incorporar progresivamente.

Frente a este diagndstico, la Propuesta de Adecuacion para la integracion del cambio climatico,
complementa la herramienta BSAC actuando en la etapa mas temprana del ciclo de inversion,
su formulacién. Alineada con la Metodologia General (de aplicacion obligatoria) y la MCERD
(complementaria), su arbol de decision estandarizado por tipologia, sus matrices Sin vs Con
Proyecto, y sus fuentes de informacion oficiales (ARCIlim, CR2ZMET, DGA, SHOA, SENAPRED)
hacen posible que equipos técnicos de la DGOP y servicios ejecutores incorporen amenazas
actuales y futuras desde la definicion del problema y la comparacion de alternativas. La
descripcion detallada de cada fuente —variables disponibles, escala temporal y espacial, y
procedimiento de obtencién de datos— se presenta en el Anexo 2-3, que constituye la guia
operativa de referencia para los formuladores del MOP al momento de aplicar la Propuesta de
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Adecuacion. Su caracter indicativo y proporcional la hace implementable en el corto plazo sin
alterar la l6gica del SNI.

La herramienta BSAC desarrollada responde directamente a la brecha de valoracion
econdémica de los beneficios vinculadas a la adaptacion climatica en las tipologias de
infraestructura analizadas. Como mddulo complementario a la Metodologia General y a la
MCERD, opera con escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, monetiza tres tipos de beneficios por
tipologia — Beneficio por Dafios de Inundacion Evitados (BDI), Beneficio por Continuidad de
Conectividad (BCC), Beneficio por Continuidad de Servicios (BCS), Beneficio por Proteccion de
Activos (BPA), Beneficio por Turismo Mantenido (BTM), Beneficio por Redundancia Vial (BRV)
y Beneficio por Reduccién de Tiempo de Recuperacion (BRT) — y propone tasas de descuento
diferenciadas (3—4% para SSP2-4.5; 2-3% para SSP5-8.5) coherentes con la naturaleza de
largo plazo de los beneficios climaticos.

Sobre la aplicacién: validacion y resultados de los casos de estudio

La validacion de la herramienta BSAC con profesionales del MOP y servicios colaboradores
(MDSF, Ministerio del Medio Ambiente, Ministerio de Vivienda, Ministerio de Desarrollo Social)
resaltd la solidez técnica del enfoque metodolégico BSAC y su coherencia con el ciclo de
inversion del SNI, identificando a la vez condiciones pendientes para su implementacion
operativa sistematica. El taller evidencio: consenso sobre la necesidad de tasas de descuento
diferenciadas para proyectos de adaptacion de largo plazo con una implementacion gradual
que requiere acuerdos institucionales; la urgencia de un repositorio de datos climaticos
interoperable entre DGA, SHOA, SENAPRED, ARCIlim y DMC; la relevancia de incorporar
beneficios de redundancia y continuidad de servicios criticos (salud, educacion, agua potable)
que el SNI actual no valoriza; y la necesidad de calibrar los parametros de referencia
internacionales a la variabilidad climatica territorial de Chile, diferenciando al menos por
macrozonas Norte, Centro y Sur.

La aplicacion de la herramienta en los tres casos de estudio entregd resultados que destacan
su pertinencia técnica y social:

e Puente Los Vientos (DV, Regiéon del Maule): El componente de mayor peso fue el
Beneficio por Redundancia Vial (BRV). Los resultados muestran VAN de $34,7 M
(SSP2-4.5) a $261,4 M (SSP5-8.5), TIR de 38% a 186% y relacion B/C de 11,4 a 37,8,
con costos adicionales de adaptacién estimados en 15-25% del costo total.

e Defensas Costeras Av. Peru y Juan de Saavedra (DOP, Region de Valparaiso): El
componente predominante fue el Beneficio por Continuidad de Conectividad (BCC). Los
resultados alcanzan VAN de $84,0 M (SSP2-4.5) a $554,1 M (SSP5-8.5), TIR de 45% a
194% y B/C de 9,2 a 28,3, con costos adicionales de adaptacion de 25-40%.

e Control Aluvional Quebrada Bonilla (DOH, Regiéon de Antofagasta): EI BCC también
fue el componente dominante, protegiendo a 12.840 personas directamente expuestas.
Los resultados muestran VAN de $51,4 M (SSP2-4.5) a $437,9 M (SSP5-8.5), TIR de
17% a 82% y B/C de 6,3 a 21,5, con costos adicionales de adaptacion de 20—-35%.
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Los tres proyectos presentan VAN positivo en ambos escenarios y todos los analisis de
sensibilidad. Este resultado constituye evidencia empirica robusta de que la inversion en
infraestructura resiliente es socialmente rentable cuando se incorpora una valoracion completa
de los beneficios de adaptacion. Los ajustes metodoldgicos post-validacion — uso del Valor
Social del Tiempo del MDSF, diferenciacion territorial de parametros, alineamiento con los
marcadores de cambio climatico de DIPRES — afinan la herramienta para posibilitar su futura
aplicacion en el contexto nacional.

Sobre la mitigacién: integracion del PSC

El diagnéstico del componente de mitigaciéon reveld una paradoja: las Direcciones del MOP ya
ejecutan un conjunto diverso de practicas que contribuyen a reducir emisiones — seleccién de
canteras cercanas, uso de acero reciclado con declaraciones ambientales de producto,
asfalto-caucho, reciclaje de pavimentos, energia solar en caletas, mejoras logisticas en DOP
—, pero estas practicas se aplican de forma aislada, sin cuantificacién formal, sin inventarios de
GEI por proyecto y sin registro en el SNI. El PSC, por su parte, estd formalmente definido en
Chile con una trayectoria de crecimiento hacia 2050 (de US$63,4 a US$264,2 por tonelada de
CO2e), pero su uso en la evaluacion social de infraestructura se limita principalmente a algunas
tipologias de proyectos de transporte masivo y, aun en esos casos, solo a las emisiones
operacionales, sin considerar el carbono incorporado en materiales ni las emisiones de la etapa
de construccion.

El procedimiento de integracion del PSC desarrollado en la Fase 4 aborda este vacio con un
enfoque de ACV en dos moédulos secuenciales. El Médulo | cuantifica la reduccion marginal de
emisiones entre un "proyecto bajo en carbono" y un "proyecto base tipo", desagregando las
etapas de producto+construccion y de operacion, utilizando como base en la Guia de Huella de
Carbono del MOP (2025a). ElI Modulo |l traduce esa reduccion en flujos monetarios: las
reducciones en etapa de producto y construccion se registran como disminucion del costo de
inversion, y las reducciones operacionales como un beneficio anual adicional que se suma a los
flujos del proyecto. El procedimiento culmina en la comparacion de indicadores de rentabilidad
social con y sin PSC, haciendo visible la ganancia social de las medidas de mitigacion y
proveyendo los fundamentos técnicos para su adopcion gradualmente obligatoria.

6-2 Recomendaciones priorizadas

Las recomendaciones que a continuacion se presentan constituyen el fundamento estratégico
del Plan de Accion detallado en la seccion 4.4, con el cual guardan una correspondencia
directa: cada accion recomendada encuentra su desarrollo operativo en alguno de los
elementos del plan. Organizadas segun la misma secuencia l6gica de implementacién — desde
la preparacién institucional hasta las transformaciones de mayor complejidad — buscan
abordar las brechas identificadas en el diagndstico y habilitar las condiciones necesarias para
la efectiva integracion de los componentes de adaptacion y mitigacion del cambio climatico en
el SNI, a través de la adopcion sostenida de las herramientas propuestas.
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Acciones de corto plazo

1. Conformar una mesa de trabajo Técnico Interinstitucional MOP-MDSF para la
gobernanza climatica del SNI. La integracion climatica en la evaluacion social de la inversion
publica no puede avanzar de forma sostenida sin un espacio formal de coordinacion entre el
MOP como entidad formuladora y ejecutora, y el MDSF como rector de la evaluacién social.
Esta mesa de trabajo deberia tener como propdsito actualizar metodologias, revisar parametros
de referencia, articular la agenda climatica con los compromisos de la NDC y la Estrategia
Climatica de Largo Plazo, y coordinar con las instituciones técnicas especializadas (DGA,
SHOA, SENAPRED, MMA, DMC).

2. Crear un repositorio interinstitucional de datos climaticos e infraestructura. La
disponibilidad de datos — curvas IDF actualizadas, proyecciones de nivel del mar, mapas de
amenaza, factores de emision por tipologia — es la principal barrera operativa para aplicar
tanto la herramienta BSAC como el procedimiento PSC. Un acuerdo de colaboracion entre
MOP, DGA, SHOA, SENAPRED, ARCIim y DMC para centralizar y actualizar estos insumos en
una plataforma accesible reduciria significativamente los tiempos y costos de preparacién de
proyectos climaticamente informados, asi como la incertidumbre técnica con respecto a qué
datos usar y como utilizarlos.

3. Socializar la Propuesta de Adecuacion mediante circular o resolucion de la DGOP. La
Propuesta opera dentro de la lIégica del SNI sin requerir cambios normativos mayores. Su
formalizacion como guia de aplicacion para las tipologias priorizadas transforma el diagnéstico
y la comparaciéon de alternativas en etapa de formulacion, incidiendo en toda la cartera de
proyectos en preinversion. El arbol de decision, la ficha de clasificacion de riesgo climatico y las
matrices Sin vs Con Proyecto son instrumentos que luego de ser ajustados por el MOP vy
validados por el MDSF podrian ser utilizados en la formulacion de las tipologias de los
proyectos de infraestructura descritos.

4. Implementar un programa de capacitacion para equipos técnicos del MOP y MDSF. En
el caso del MOP, el taller participativo de revision demostré disposicion y capacidad técnica en
las Direcciones, pero también identific6é brechas de formacion especifica. Un programa
estructurado — con talleres practicos por tipologia, certificacion de evaluadores y materiales de
apoyo — es condicion necesaria para la adopcion sostenida de la herramienta BSAC y del
procedimiento PSC. En el caso de MDSF, se constaron capacidades limitadas en relacion a la
necesidad de integracion de una perspectiva climatica en la evaluacion de proyectos de
infraestructura y una baja capacidad de innovacion, condicion requerida para la adopcion
gradual de nuevas practicas basadas en ejemplos internacionales que ya han avanzado en
este aspecto.

5. Actualizar los Requisitos de Informacién Sectorial (RIS) de DOH, DV y DOP
incorporando un moédulo climatico. Los RIS son la via directa para que la integracion
climatica — caracterizacion de amenazas con escenarios SSP, factores de intensificacion,
medidas de resiliencia — quede incorporada en los criterios de admisibilidad del SNI para las
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diversas tipologias de proyectos. Los ajustes pueden hacerse de forma progresiva,
comenzando con los tres sectores del estudio y extendiendo a otros posteriormente.

6. Formalizar la herramienta BSAC como médulo complementario del SNI. La herramienta
esta disponible en formato Excel operativo y ofrece una estructura clara que permite la
valoraciéon de beneficios vinculados a la adaptacion climatica. Sin embargo, la herramienta
debe ser implementada gradualmente considerando los vacios en relacion con datos
nacionales y consenso interinstitucional. Una resolucion ministerial que la establezca como
requisito en los Términos de Referencia tipo para proyectos de envergadura en las tipologias
priorizadas puede convertir el desarrollo metodolégico propuesto en wuna practica
administrativa. La prioridad debe ser los proyectos de mayor inversidbn y mayor exposicion
climatica territorial asi como proyectos cuyo objetivo sea la adaptacion climatica.

7. Estandarizar la aplicacion del PSC en tipologias de alta huella de carbono. Designar
tipologias obligatorias para el reporte de inventarios GEI para viabilizar la integraciéon del PSC
— en una primera etapa: puentes, carreteras de gran envergadura y obras portuarias mayores
— y publicar una guia practica de aplicacion con plantilla de reporte y factores de emisién de
referencia por tipologia es una accidén de bajo costo y alto impacto normativo, que puede
ejecutarse en paralelo con la formalizacion del procedimiento ACV.

8. Incorporar criterios de vulnerabilidad territorial en los sistemas de priorizacion del SNI.
La arquitectura actual de priorizacion se basa casi exclusivamente en indicadores de
rentabilidad financiera, lo que puede dificultar la adecuada consideracién de zonas de alta
vulnerabilidad social y climatica donde la infraestructura resiliente es mas necesaria pero
menos "rentable" segun criterios tradicionales. La integracion de un indice de vulnerabilidad
territorial — combinando exposicion climatica, criticidad logistica y vulnerabilidad social — como
criterio de priorizacion permitiria orientar la inversion hacia donde el impacto social es mayor,
articulando el SNI con los instrumentos de planificacion territorial y climatica (PNACC, Planes
Regionales de CC).

9. Revisar la tasa de descuento social para proyectos de infraestructura climaticamente
relevante. La tasa de descuento social vigente (5.5%) desfavorece sistematicamente la
inversion en resiliencia, cuyos beneficios se concentran en el mediano y largo plazo. La
evidencia empirica de los tres casos de estudio y el consenso técnico del taller participativo de
revision respaldan el uso de tasas diferenciadas (2-4%) para proyectos con beneficios
climaticos significativos. Esta decisidon requiere deliberacion técnica del MDSF, pero tiene el
potencial de transformar la viabilidad econémica de toda la cartera de infraestructura resiliente
y de aproximar los criterios nacionales a los estandares internacionales.

10. Desarrollar una metodologia de valoracion para SbN (SbN). Las SbN quedan
sistematicamente fuera de la cartera elegible del SNI por falta de comparabilidad econémica
con soluciones de ingenieria convencional. Su incorporacion requiere una metodologia
especifica que permita monetizar los servicios ecosistémicos mas relevantes — absorcion de
carbono, regulacion hidrica, control de sedimentos, carbono azul — e integrarlos como

Analisis de la integracion del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 211



o NIBID ’;ggeﬁﬂ??.ﬁxe

Ministe[io _de Mejoranda vidas
Obras Piblicas

beneficios medibles en las planillas de evaluacion, siguiendo la légica de mddulo
complementario ya establecida por la herramienta BSAC.

11. Aprovechar los mecanismos de financiamiento climatico internacional. Chile cuenta
con instrumentos en expansion — Taxonomia T-MAS, Marco de Bonos Sostenibles,
mecanismos del Articulo 6 del Acuerdo de Paris, Fondo para Pérdidas y Dafos — que pueden
potenciar significativamente la cartera de infraestructura resiliente del MOP. Acceder a estos
mecanismos requiere que los proyectos cuenten con la documentacion técnica que los
instrumentos de este estudio contribuyen a generar: clasificacion de inversion climatica,
métricas de Medicion, Reporte y Verificacion (MRV) y alineamiento con los compromisos de la
NDC. La integracion climatica en el SNI no es solo una mejora metodolégica; es también una
condicion de acceso a financiamiento concesional que Chile esta en posicion de aprovechar.

6-3. Condiciones habilitantes

El plan de accién propuesto estructura la implementacion de la herramienta, puede expandirse
como una estructura aplicable a los instrumentos desarrollados. Este plan se estructura en
cuatro horizontes temporales: preparacién institucional, fortalecimiento técnico, pilotaje y
validacion e implementacién gradual. La secuencia de actividades sugeridas para cerrar las
principales brechas identificadas — conformar el Comité Técnico, formalizar los instrumentos,
crear el repositorio de datos, capacitar equipos, seleccionar proyectos piloto por tipologias,
ajustar parametros y escalar la aplicacion — esta disefiada para producir resultados verificables
en cada etapa y generar la evidencia empirica nacional que los instrumentos aun requieren
para su calibracién definitiva. Sin embargo, mas alld de la secuencia de actividades, la
experiencia comparada y los hallazgos de la propia consultoria permiten identificar un conjunto
de condiciones de éxito que determinan si la integracion climatica lograra arraigo institucional o
quedara confinada al plano del estudio técnico.

Mandato politico explicito y ventana de oportunidad. Los paises revisados muestran que la
integracion climatica en la evaluacion de inversiones no ocurre de forma organica: requiere un
mandato que transforme las herramientas técnicas en requisitos administrativos. En el caso
chileno, esto implica no solo calibrar y ajustar los instrumentos desarrollados sino formalizar los
mismos — Propuesta de Adecuacion, herramienta BSAC y procedimiento PSC — mediante
resoluciones, circulares o actualizaciones de los RIS, dentro de una ventana de oportunidad
que se abre con la vigencia del Plan de Adaptacion y Mitigacién del Sector Infraestructura
2025-2029.
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Apropiacion técnica por parte de las Direcciones del MOP. La sostenibilidad de los
instrumentos depende de que los equipos de DOH, DV y DOP los incorporen como parte de su
practica habitual. El taller participativo de revision demostré que existe la disposicion y la
capacidad para hacerlo, pero también que se requiere un acompafamiento técnico
estructurado en las primeras aplicaciones, junto con la disponibilidad de materiales de apoyo
calibrados a la diversidad territorial de Chile. La diferenciacién de parametros por macrozona —
Norte, Centro y Sur — es un ajuste metodoldgico prioritario para la version 2.0 de la
herramienta BSAC.

Interoperabilidad con los sistemas del MDSF. La integracion climatica en el SNI solo es
efectiva si los resultados de la herramienta BSAC y del procedimiento PSC se reflejan en los
indicadores registrados en el Banco Integrado de Proyectos (BIP) y en los criterios de revision
del MDSF. Esto requiere articulacion técnica bilateral para adaptar los sistemas de informacién
e incorporar los nuevos indicadores climaticos como campos reconocidos en la evaluacion
social, incluyendo su alineacion con los marcadores de cambio climatico de DIPRES.

Sistema de monitoreo y actualizaciéon periddica. Los escenarios climaticos, los factores de
intensificacion y los valores del PSC evolucionan con el avance del conocimiento cientifico y los
compromisos internacionales. El sistema de monitoreo propuesto — considerando la revision
periodica de los factores de intensificacion y el valor del PSC, actualizacion de la efectividad de
las medidas de adaptacion, actualizacién de proyecciones climaticas y revision de la
metodologia propuesta — es esencial para mantener la vigencia técnica y la credibilidad
institucional de los instrumentos a lo largo del tiempo.

En sintesis, este estudio ha demostrado que la integracion del cambio climatico en el SNI es
técnicamente viable, metodolégicamente robusta y socialmente rentable, aunque aun se
requiere su calibracion y el progresivo cierre de las brechas identificadas para posibilitar su
implementacion gradual. Los tres casos de estudio confirman que la infraestructura disefiada
para la adaptacion climatica genera beneficios sociales que superan con holgura sus costos
incrementales, en todos los escenarios evaluados. El procedimiento de integracion del PSC
hace visible la rentabilidad social de las medidas de mitigacion que el MOP ya practica, y la
Propuesta de Adecuacion sienta las bases para que estas consideraciones operen desde el
origen del ciclo de los proyectos de inversion. El desafio que queda es de naturaleza
institucional: convertir los instrumentos desarrollados en practica administrativa consolidada,
asegurando que cada proyecto de infraestructura del MOP — desde su formulacion hasta su
evaluacion social — refleje de forma explicita y trazable su contribucién a la resiliencia y la
descarbonizacion de Chile.
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Anexos

Anexo 2-1 | ARCLIM

A. Explorador de Amenazas Climaticas

Se presenta indices climaticos del Explorador de ARCIim, que permiten cuantificar diversas
amenazas climaticas en el territorio nacional, para el periodo histérico reciente (1980-2010) y

futuro cercano (2035 — 2065, bajo escenarios de emisiones futuras) (Figura A2-1.1).
Figura A2-1.1. Ejemplo de indices climéaticos del Explorador de Amenazas de ARCLIM. Fuente: ARClim, 2020.
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Se muestra el visualizador utilizando el indice climatico de viento medio en los asentamientos
costeros de la regidon de Los Rios (arriba) y Lluvia maxima diaria utilizando la capa ARCIlim
Raster 5km (abajo), para los escenarios histérico y futuro (izq.) y cambio entre estos periodos
(der.) (Figura A2-1.2).

F/gura A2-1.2. Ejemplo de indices climaticos del Explorador de Amenazas de ARCLIM. Fuente: ARClim, 2020
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B. Cadenas de impacto en ARCLIM

EXPLORADOR DE AMENAZAS ACERCA DE ARCLIM

Mediante el Mapa de Riesgos Climaticos se [
tiene acceso a 62 cadenas de impacto de

cambio climatico organizadas en 12 sectores, TLAS DE
desplegadas mediante mapas de amenaza A

climatica (A), exposicion (E) y sensibilidad (S) y B RIESGOS
del sistema afectado, con cobertura nacional y K ’ ATICOS

resolucién comunal o puntual, para algunas
cadenas. Las variables del riesgo se combinan
para determinar el nivel de riesgo debido al
cambio climatico (Figura A2-1.3).
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Figura A2-1.3. Sectores para los que se han desarrollado cadenas de impacto en ARCIim.

Algunas de las cadenas de impacto referenciales relacionadas a las tipologias priorizadas, en
que se puede revisar el nivel de amenaza, exposicion, sensibilidad y riesgo, que se recomienda
revisar son:
e Salud y bienestar humano: cadena Anegamientos de asentamientos costeros
e Recursos hidricos: cadenas de 1) Inundaciones por desbordes de rios; 2)
Inundaciones en zonas urbanas.
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Capacidad Adaptativa
Porcentaje de
infraestructura
critica (obras
hidraulicas)
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con
consideraciones
de adaptacién al
cambio climatico

O BID

Mejorando vidas

Q

San Francisco de ChiuChiu: 0
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-
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Riesgo

El mapa muestra
cambio en el nivel
del riesgo
asociado a
inundaciones por
deshordes de rios
en distintos
centros urbanos de
Chile debido al
cambio climatico.
El indice
desplegado en el
mapa da cuenta de
los cambio en la
susceptibilidad que
presentan los
centros urbanos de
sufrir un mayor o
menar impacto
adverso frente a
eventos de
precipitacion
extrema
desencadenante
en un desborde
rio, condicidn
climatica histarica
y actual.

\IBID

Mejorando vidas

Q
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C. Ejemplos por tipologia para la construccion de una cadena de
impacto descriptiva

Tipologia

Proteccion
del borde
costero

Control
aluvional

Puentes

Tabla A2-1.1. Tabla tipo para la construccion de una cadena de impacto descriptiva (simplificada)

Amenaza(s)

Aumento del
nivel del mary
marejadas mas
frecuentes/intens
as

Lluvias intensas;
alta escorrentia;
remociones en
masas

Precipitaciones
extremas,
crecidas
repentinas

Exposicié

n

Infraestructur
a en primera
linea, tramo
expuesto a
oleaje.

Obra
emplazada
en quebrada
activa.
Aguas abajo
presencia de
poblacién e
infraestructur
a.

Puente cruza
cauce activo;
cuenca de
rapida
respuesta;
erosion
lateral aguas
arriba.

Vulnerabili
dad

Obra rigida,
disefio
basado en
series
historicas.
Criticidad:
protege la
ruta costera.

Disefio
basado en
series
histéricas,
desempefio
con alta
dependencia
de
mantenimient
o.

Criticidad:
protege
zonas
habitadas.

Fundaciones
expuestas,
lenta
recuperacion
sihay dafio a
fundaciones.
Criticidad:
conectividad.

Modo de
falla
(principa

1)

Socavacio
n/

sobrepaso.

Colmataci
éno
desvio no

controlado.

Socavacio
n de
estribos
(pérdida
de
soporte).

Nivel de
riesgo
(cualitati
"))

Impactos
potenciales
(CCD)

Dafos
recurrentes y
pérdida de
continuidad del
servicio,
degradacion
progresiva.

Alto - Muy
Alto

Pérdida de
funcionalidad en
momento
critico,
aluvién/inundaci
6n aguas abajo,
dafos severos
ainfraestructura
y potencial
afectacion a
personas.

Muy Alto

Corte de
conectividad
(corte/cierre de
transito),
posible pérdida
de capacidad
hidraulica,
disminucién de
capacidad del
servicio vial.

Alto — Muy
alto

Justificacion
nivel de riesgo

Probabilidad alta
(amenaza
recurrente + alta
exposicion).
Consecuencia
alta (dafio
reiterado +
interrupciones +
criticidad del
activo protegido)

Probabilidad alta
(exposicién
directa + eventos
gatillantes).
Consecuencia
muy alta
(afectacion aguas
abajo en zona
habitada;
potencial dafio
severo y riesgo a
poblacion)

Probabilidad
media-alta
(dependiente de
cuenca +
exposicion).
Consecuencia
alta (pérdida de
conectividad y
costos/tiempos).
Sube a Muy Alto
si no hay rutas
alternativas o es
corredor critico
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Anexo 2-2 | Ejemplos de matriz sin vs con proyecto
(A-E-V-R) e indicadores por tipologia

Este anexo presenta ejemplos ilustrativos de como operacionalizar la comparacién Sin vs Con
Proyecto desde la perspectiva del riesgo climatico, mostrando la evolucion de los componentes
Amenaza-Exposicion-Vulnerabilidad-Riesgo y su traduccion en indicadores medibles.

Los valores presentados en estos ejemplos son ilustrativos para fines de capacitacion y
orientacion metodolégica. Cada proyecto especifico debe:

e Calcular sus propios valores de amenaza, exposicion y vulnerabilidad segun estudios de
base y modelaciones especificas

e Utilizar escenarios climaticos oficiales (CR2, DGA, DMC) apropiados para su
localizacion
Definir indicadores relevantes a su contexto y objetivos particulares
Justificar la seleccion de horizontes temporales segun vida util de la infraestructura
La estructura presentada es aplicable a cualquier proyecto que requiera integrar cambio
climatico en su evaluacion socioecondémica.

EJEMPLO 1: PUENTES

Caso: Puente con aumento proyectado de caudales extremos (+30% al 2050)

Matriz Sin vs Con Proyecto

Componente Sin Proyecto Con Proyecto

Amenaza (A) Crecidas Q100 aumentan 30%  Sin cambio

Exposicion (E) Estribos en zona de erosion, Estribos retraidos, accesos

accesos en cota inundable elevados

Vulnerabilidad (V) Probabilidad de falla: 40% Probabilidad de falla: <5%

Riesgo (R) Pérdida anual: $120M Pérdida anual: $18M
Indicadores

Indicador Sin Proyecto Con Proyecto

Dias de cierre/ano 15 dias 2 dias

Costos de reparacion $85M $12M

anualizados
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EJEMPLO 2: CONTROL ALUVIONAL

Caso: Cauce con aumento de flujos aluvionales (+45% sedimentos al 2060) en zona
urbana

Matriz Sin vs Con Proyecto

Componente Sin Proyecto Con Proyecto

Amenaza (A) Flujo aluvional aumenta 45% Sin cambio

Exposicion (E) 850 viviendas en cono de Viviendas protegidas por
deyeccion diques

Vulnerabilidad (V) Cauce colapsa con Q50. Sin Capacidad ampliada + sistema
alerta de alerta

Riesgo (R) Dafo anual: $450M Dafo anual: $55M

Indicadores

Indicador Sin Proyecto Con Proyecto

Area urbana protegida 0 ha 125 ha

Poblacion en riesgo alto 3,200 personas 280 personas

EJEMPLO 3: PROTECCION COSTERA

Caso: Borde costero con marejadas intensificadas (+29%) y aumento nivel del mar (+0.45
m al 2050)

Matriz Sin vs Con Proyecto

Componente Sin Proyecto Con Proyecto

Amenaza (A) Olas aumentan 29%, mar Sin cambio
sube 0.45m

Exposicioén (E) 1,200 m sin defensa, borde 1,200 m con defensa, paseo
inundable elevado

Vulnerabilidad (V) Sobrepaso: 80%. Cierre: 25 Sobrepaso: <15%. Cierre: <3
dias/afo dias/afio

Riesgo (R) Pérdida anual: $280M Pérdida anual: $45M

Indicadores

Indicador Sin Proyecto Con Proyecto

Borde protegido Om 1,200 m

Operatividad turistica 285 dias/ano 345 dias/ano
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Anexo 2-3 | Fuentes disponibles e integracion de
amenazas climaticas

Las siguientes tablas son un insumo complementario para ser utilizado durante la formulacion
de proyectos de infraestructura, con el propédsito de sustentar supuestos y uniformar la
integracion del cambio climatico en el diagnostico, especialmente cuando aun no existen
estudios especificos vinculados a etapas mas avanzadas en el ciclo de vida del proyecto.

Tabla de fuentes secundarias disponibles

Tabla A2-3.1. Fuentes secundarias disponibles con datos del gobierno de Chile e instituciones académicas,
organizadas por amenaza como insumo complementario para la formulacién de proyectos.

Amenaza

Lluvias
intensas.
crecidas e
inundaciones

Fuente

DGA — Estadisticas v red
hidrométrica

Descripcién

Series de caudal y lluvia por estacion;
metadatos de estaciones y descargas. Util para
umbrales de crecida, caudales pico de disefio y
validacion local.

DGA — Visualizadores
(precipitacion. nieve,
embalses. temperatura)

Visores tematicos con capas por variable
hidrometeoroldgica; exploracion rapida de
condiciones y estaciones.

Geoportal de Chile —
Estaciones Fluviométricas

(IDE Chile)

Capa geoespacial de ubicacion de estaciones
DGA para integrar en SIG de proyectos.

Geoportal de Chile —

Precipitaciones Maximas
Diarias

Cartografia digitalizada de precipitaciones
maximas (periodos de retorno). Util para
estimaciones preliminares cuando faltan curvas
IDF locales.

SENAPRED — Fichas y
contenidos de inundaciones

Marco oficial de amenaza/impacto. No es un
visor, pero sirve para tipificar eventos y criterios
operativos.

Escenarios SSP/ GCM
(CMIP6)

Proyecciones climaticas globales bajo
escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Base de
datos de modelos CMIP6 utilizados en el IPCC
ARG.

ERA5 (ECMWE / Copernicus
C3S)

Reanalisis atmosférico global de quinta
generacion producido por el ECMWEF. Provee
estimaciones horarias de variables
atmosféricas, terrestres y oceanicas en una
grilla de ~31 km y 137 niveles verticales, desde
enero de 1940 hasta el presente.

Permite obtener series de precipitacion,

Analisis de la integracién del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 243



https://dga.mop.gob.cl/estadisticas-estaciones-dga/
https://dga.mop.gob.cl/estadisticas-estaciones-dga/
https://dga.mop.gob.cl/visualizadores/
https://dga.mop.gob.cl/visualizadores/
https://dga.mop.gob.cl/visualizadores/
https://geoportal.cl/geoportal/catalog/35258/Estaciones%20Fluviom%C3%A9tricas
https://geoportal.cl/geoportal/catalog/35258/Estaciones%20Fluviom%C3%A9tricas
https://geoportal.cl/geoportal/catalog/35258/Estaciones%20Fluviom%C3%A9tricas
https://www.geoportal.cl/geoportal/catalog/31817/Precipitaciones%20Maximas%20Diarias
https://www.geoportal.cl/geoportal/catalog/31817/Precipitaciones%20Maximas%20Diarias
https://www.geoportal.cl/geoportal/catalog/31817/Precipitaciones%20Maximas%20Diarias
https://senapred.cl/inundaciones/
https://senapred.cl/inundaciones/
https://cds.climate.copernicus.eu/
https://cds.climate.copernicus.eu/

Ministerio de
Obras Piblicas

Amenaza Fuente

- Adaptive
WBID ogu

Descripciéon

temperatura, viento y oleaje a escala horaria
para analisis de eventos extremos, construccién
de curvas IDF y caracterizacion del periodo
histérico base.

Remociones
en masa

1.SERNAGEOMIN —
Catastro/visor de
Remociones en Masa Mapa

(ArcGIS):
2. Dashboard

Inventarios georreferenciados de eventos
(fechas, tipologia, ubicacién). Base fundamental
para calibrar susceptibilidad y evidencias
historicas.

SERNAGEOMIN — Mapas
de peligros geoldgicos
(varias escalas) Catalogo
bibliografico

Hojas de peligros por remociones en masa a
distintas escalas (provincial/urbana). Utiles para
la zonificacién preliminar.

Aumento del
nivel medio
del mar (SLR)

SHOA — Portal institucional

Acceso a productos de nivel del mar, cartas y
maredgrafos; metadatos y documentacion
técnica.

Plataforma de Datos del
Estado — Serie de

mareodgrafos SHOA

Dataset con mediciones de nivel del mar por
estacién (presion/radar). Base para tendencias
de SLR y extremos locales.

ARCIlim (MMA) — Zonas

costeras/SLR

Capas de exposicion a SLR y riesgo costero a
distintos horizontes. Util para escenarios.
Incluye una cadena de impacto compuesta
entre SLR e intensidad de marejadas.

Marejadas

1. DIRECTEMAR — Avisos

de marejadas v prongéstico
maritimo Avisos

2. Servicio Meteoroléqgico
Armada

Alertas operativas y pronosticos de estado de
mar. Utiles para gestion y evidencia de
recurrencia.

MOP — Prondstico de
oleajes (portal sectorial

Pronésticos de oleaje para apoyo a
obras/operacion. Complementa la informacion
de la Armada.

Armada — Nota técnica

sobre boyas y monitoreo de
oleaje

Describe la red de boyas del SHOA (contexto
de datos in situ para validacion local).

Tabla de sintesis de fuentes principales

La Tabla A2-3.2 ofrece una sintesis de las principales fuentes de informacion disponibles,
validas para las tres tipologias (puentes, control aluvional, borde costero) y aplicables en
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https://www.arcgis.com/home/item.html?id=4e8510b9f4be454a899c2b7532daa447
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https://www.arcgis.com/apps/dashboards/e92f22dbfc664561aa24bf78baa89304
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https://experience.arcgis.com/template/38dbe7203f314d22b8392953c056f16c
https://experience.arcgis.com/template/38dbe7203f314d22b8392953c056f16c
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https://www.shoa.cl/
https://www.plataformadedatos.cl/datasets/es/D29183180CC5ECC
https://www.plataformadedatos.cl/datasets/es/D29183180CC5ECC
https://www.plataformadedatos.cl/datasets/es/D29183180CC5ECC
https://arclim.mma.gob.cl/atlas/view/asentamientos_costeros/
https://arclim.mma.gob.cl/atlas/view/asentamientos_costeros/
https://www.directemar.cl/directemar/aviso-de-marejadas-0
https://www.directemar.cl/directemar/aviso-de-marejadas-0
https://www.directemar.cl/directemar/aviso-de-marejadas-0
https://meteoarmada.directemar.cl/
https://meteoarmada.directemar.cl/
https://oleaje.mop.gob.cl/
https://oleaje.mop.gob.cl/
https://www.armada.cl/tecnologia-al-servicio-de-la-navegacion-shoa-monitorea-oleaje-en-tiempo
https://www.armada.cl/tecnologia-al-servicio-de-la-navegacion-shoa-monitorea-oleaje-en-tiempo
https://www.armada.cl/tecnologia-al-servicio-de-la-navegacion-shoa-monitorea-oleaje-en-tiempo
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Mejorando vidas

norte/centro/sur, con un par de notas especificas por macrozona cuando corresponda. La idea
es cubrir (i) observaciones, (ii) evidencia de impactos, vy (iii) proyecciones SSP2-4.5/SSP5-8.5
sin que implique una mayor carga de trabajo en la etapa de formulacion.

Tabla A2-3.2. Sintesis de las principales fuentes de informacién disponibles, validas para las tres tipologias, para la

integracion climatica en etapa de formulacion

Fuente Descripcion; Uso; Macrozona

ERAS5 (ECMWF /
Copernicus
C3S) Reanalisis
global / datos
horarios

Descripcion (todas las tipologias): reanalisis atmosférico global de quinta
generacion, con cobertura desde enero de 1940 hasta el presente.
Provee datos horarios de precipitacion, temperatura, viento y oleaje en
una grilla de ~31 km. Permite construir series de eventos extremos a
escala horaria, necesarias para analisis de crecidas rapidas, curvas IDF y
disefio hidraulico cuando no existen estaciones locales con resolucion
suficiente.

Uso: series horarias y diarias de precipitacion y temperatura; analisis de
extremos; relleno de vacios en registros observados; caracterizacion del
periodo histérico base.

Macrozona: aplicable en norte/centro/sur (cobertura global con resolucion
espacial uniforme). Disponible en Copernicus Climate Data Store
(https://cds.climate.copernicus.eu).

ARCIlim (MMA)
Proyecciones/es
cenarios y

lectura territorial

Descripcion (todas las tipologias): base comun interministerial para
caracterizar amenaza futura y orientar zonas criticas, contrastando
SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Uso: mapas/capas de riesgo/impacto/indicadores climaticos (segun
disponibilidad regional), soporte para justificar “condicién futura plausible”
en formulacion.

Macrozona: igual en norte/centro/sur (clave para homogeneidad).

DGA (MOP) Descripcion (puentes y aluvional): linea base observada para lluvias
Red hidrométrica | intensas/crecidas/inundaciones; soporte para umbrales y evidencia local.
(caudales y La DGA elabora el Balance Hidrico Nacional con proyecciones de CC
precipitaciones) | (versién con escenario RCP8.5), que utilizé 4 GCMs del CMIP5 ya
validados para cuencas chilenas. Estos modelos pueden consultarse
como referencia para la seleccion de GCM en proyectos a escala de
proyecto.
Uso: series de caudal y precipitacion, maximos, estacionalidad,
antecedentes de crecidas (cuando existan estaciones).
Macrozona:
e Norte: puede haber menor densidad de estaciones; igual es la
referencia primaria.
e Centro/sur: normalmente mejor cobertura para analisis de
crecidas.
CR2MET (CR2) | Descripcion (puentes y aluvional, y apoyo general): consistencia espacial
Reanalisis/datos | y apoyo cuando faltan series locales; util para indices de extremos y
gridded comparacion territorial. CR2MET provee datos en resolucion temporal
(precipitacion/te | diaria y mensual para precipitacion y temperatura, con cobertura nacional
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mperatura) para
completar vacios

en resolucion espacial de 5 km (periodo histérico 1960-presente). Los
datos se obtienen a través del portal del Centro de Ciencia del Climay la
Resiliencia (CR2, https://www.cr2.cl).

Uso: caracterizacion climatica base (1960-2021 aprox.) y analisis
preliminar de extremos (p. €j., dias de precipitacion intensa). No entrega
proyecciones futuras

Macrozona: especialmente util en norte y zonas con baja cobertura de
estaciones.

SERNAGEOMIN
Inventarios/visor
es de
remociones en
masa y peligros
geoldgicos

Descripcion (aluvional y accesos a puentes): evidencia territorial de
susceptibilidad y ocurrencia histérica de remociones, aluviones,
deslizamientos.
Uso: identificar quebradas activas, registros de eventos y zonificacion
preliminar de peligros.
Macrozona:
e Norte: muy relevante por aluviones asociados a eventos extremos
concentrados.
e Centro/sur: relevante por deslizamientos asociados a lluvias
persistentes y saturacion.

SHOA /
DIRECTEMAR
(Armada) — Nivel
del mar,
marejadas y
evidencia
operativa costera

Descripcion (borde costero): linea base observada (maredgrafos/nivel
del mar) y evidencia operativa de marejadas (avisos/recurrencia).
Uso: series de maredgrafos (donde existan), avisos de marejadas,
antecedentes de condiciones de mar para sustentar amenaza actual.
Macrozona:
e Norte/centro/sur: aplicable en toda la costa; la disponibilidad de
mareografos varia por localidad.

Sintesis de las
principales
fuentes de
informacion

CMIP6 / ESGF | Modelos climaticos globales del Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6, que sustentan los escenarios SSP2-4.5
y SSP5-8.5 utilizados en la herramienta BSAC. Incluye variables de
precipitacion, temperatura, nivel del mar y viento. | Global (requiere
downscaling para aplicacion local) | Earth System Grid Federation
(ESGF). Para Chile: ARCIlim (https://arclim.mma.gob.cl) y CR2ZMET
(https://www.cr2.cl) proveen datos escalados a resolucién nacional.

Nota sobre GCM validados para cuencas chilenas:

Para proyectos en cuencas hidrograficas nacionales, la DGA utilizé 4 modelos GCM del CMIP5
bajo el escenario RCP8.5 en la elaboracion del Balance Hidrico Nacional. Estos modelos
constituyen una referencia ya validada para el contexto hidrolégico chileno y pueden usarse
como punto de partida para la selecciéon de GCM en proyectos de control aluvional y obras
hidraulicas, mientras no exista una actualizacion oficial al CMIP6 por parte de la DGA.

Cuadros operativos

Los siguientes cuadros por tipologia vinculan fuentes principales, variables a extraer y producto
minimo para formulacién y reportar.
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Puentes
Amenazas principales: lluvias intensas, crecidas, inundacion, socavacioén
Producto a reportar (mapa/serie/tabla)

Fuentes
principales

WBID

Variable a extraer

- Adaptive

(escenarios

CMIP6 | ESGF | Proyecciones de precipitaciony

temperatura bajo SSP2-4.5 y

Mapa o tabla de condicién futura (sefal

de cambio en precipitacién extrema) +

| Copernicus
C3S)

para cuenca de interés; analisis
de eventos extremos y
construccion/ validacion de
curvas IDF a escala horaria.

SSP) SSP5-8.5; contraste entre nota de interpretacion para el horizonte
escenarios para identificar de diseno.
tendencias de cambio en
crecidas.

ERAS5 (ECMWEF | Series horarias de precipitacion Serie/tabla horaria de precipitacion

maxima; curvas IDF preliminares o
validadas + justificacion de uso.

DGA (MOP) Series de caudal y/o precipitacién | Serie/tabla: estaciones, periodo,
(maximos, picos, recurrencia) en | maximos/crecidas historicas y episodios
estaciones relevantes relevantes

SENAPRED Registro de eventos/impactos Tabla de eventos y consecuencias

(opcional) (cierres, danos, afectacion) (fecha—lugar—impacto)

Nota por macrozona: Norte—priorizar ERAS5 como soporte por menor densidad de estaciones
DGA; Centro/Sur—DGA suele ofrecer mejor cobertura y ERA5 actia como complemento para
escala horaria. Para proyecciones futuras, utilizar CMIP6 con downscaling apropiado o los
escenarios disponibles en ARCIlim.

Control aluvional

Amenazas: lluvias intensas, remociones en masa, aluviones, sedimentos)

Fuentes Variable a extraer Producto a reportar

princiaples (mapal/serie/tabla)

CMIP6 /| ESGF Sefial de cambio en precipitacion Mapa de condicion futura/zonas
(escenarios extrema y capas de riesgo bajo criticas + nota de implicancia para
SSP) SSP2-4.5 vs SSP5-8.5. el horizonte de disefo.

ERAS5 (ECMWEF / | Series horarias de precipitacion para | Serie/tabla horaria de precipitacién
Copernicus quebradas y microcuencas sin maxima; identificacion de eventos
C3S) estacién; analisis de eventos detonantes con umbral de

gatillantes a escala horaria.

gatillamiento

SERNAGEOMIN

Inventario/zonificacion de
remociones en masa; evidencia de
eventos y susceptibilidad

Mapa de peligros/inventario + tabla
de eventos relevantes

DGA (MOP)

Precipitacion (y si aplica caudal)
asociada a episodios gatillantes;
maximos

Serie/tabla de precipitacion
maxima/episodios (estaciones
cercanas)
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SENAPRED
(recomendado)

Impactos: evacuaciones, danos,
cortes de ruta/servicios

Tabla de impactos por evento

Nota por macrozona: Norte—énfasis en SERNAGEOMIN + ERAS (aluviones concentrados);

Centro/Sur—énfasis en SERNAGEOMIN +

DGA (lluvias persistentes/saturacion y

deslizamientos). Para proyecciones futuras, utilizar CMIP6 con downscaling apropiado.

Proteccion de borde costero

Amenazas: marejadas, inundacion costera, erosién, nivel del mar)

Fuentes Variable a extraer
principales

Producto a reportar

(mapalserie/tabla)

(mareografos) y extremos locales
donde existan

ARCIlim (MMA) Exposicion/riesgo costero y/o sefal | Mapa de exposicion futura +
de cambio relevante; SSP2-4.5 vs nota breve de implicancia,
SSP5-8.5 (segun disponibilidad) indicando uso de cadena
Cadena de impacto a utilizar: de impacto: Anegamiento de
Anegamiento de asentamientos asentamientos costeros.
costeros.

SHOA Series de nivel del mar Serie/tabla: estacion, periodo,

niveles extremos/tendencia (si
aplica)

DIRECTEMAR/
Armada

Avisos de marejadas (recurrencia,
duracion y periodos con afectacion)

Tabla de marejadas
(fecha—duracion—afectacion)

SENAPRED
(cuando aplique)

Impactos en infraestructura 'y
poblacion (cortes, dafos,
evacuaciones)

Tabla de impactos por evento

Nota por macrozona:

el set se mantiene para Norte/Centro/Sur; puede variar la disponibilidad

local de maredgrafos SHOA. Si no hay estacién cercana, reportar evidencia operativa
(DIRECTEMAR) y efectos (SENAPRED) para sustentar recurrencia e impactos.
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Anexo 2-4 | Caracterizacion del problema por tipologia

Tabla A2-4.1. Caracterizacion del problema por tipologia (lista de verificacion para completar)

Tipologia Amenaza Zonas Evidencia Efectos en Brecha de

principal criticas (historicalter servicio resiliencia
(actual/futura) (patrones) ritorial) (continuidad/ (sintesis)
capacidad/de
sempeno)
Puentes
Control
aluvional
Borde
costero

lista de verificacion de salida minima (para formulacién):

Mapa/croquis de area de influencia.

Mapa de zonas criticas

Tabla de eventos/danos/cierres relevantes.

Nota breve de cédmo cambia el problema bajo SSP2-4.5 vs SSP5-8.5 (supuestos y
fuentes).

Anexo 2-5 | Clasificacion cualitativa de significancia
del nivel de riesgo climatico en formulacion

Objetivo

Esta propuesta simplificada mantiene el foco en la decision practica que debe tomar el
formulador, reduciendo la complejidad a tres opciones claras y accionables. Su uso es para
determinar si el riesgo climatico (Amenaza + Exposicion + Vulnerabilidad) es significativo para
la decision de la inversion formulada, clasificando el proyecto en 3 niveles de relevancia que
definen acciones especificas.
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Descripcion

Simple: Solo 3 decisiones posibles facilitan la aplicaciéon
Clara diferenciacion:
- NO SIGNIFICATIVO = No hacer nada especial
-  MODERADO = Medidas de gestion (sin alternativas de inversion)
- SIGNIFICATIVO = Alternativas de inversién (con opcién de replantear en
casos extremos)
Flexible: El nivel SIGNIFICATIVO permite graduar la respuesta desde ajustes
incrementales hasta cambios fundamentales
Sin umbrales arbitrarios: Basada en juicio profesional cualitativo
Trazable: Ficha de una pagina documenta todo el proceso
Proporcional: Esfuerzo aumenta sélo cuando el riesgo justifica inversion adicional
Compatible con SNI: Se integra naturalmente en el proceso de formulacion existente

Metodologia simplificada en 3 pasos

Nota: Los umbrales y clasificaciones de esta matriz constituyen una propuesta metodoldgica
inicial, elaborada a partir de la revisidon de experiencia internacional. Antes de su aplicacion
sistematica en el SNI, la matriz debe ser revisada y validada por expertos sectoriales de las
Direcciones del MOP (DOH, DV, DOP) y por el equipo técnico del MDSF en el marco del
Comité Técnico Interministerial (R7).

PASO 1: Evaluacioén rapida de componentes (Cualitativa)

Responder las siguientes preguntas con informacion disponible en formulacién:

A) AMENAZA CLIMATICA

¢ Cobmo cambia la variable climatica critica bajo escenarios futuros?

Consultar ARCIim/DGA/SHOA para la ubicacion del proyecto:

Criterio de clasificacion Clasificacion

Las proyecciones climaticas muestran cambios minimos o no BAJO
concluyentes en la variable critica.

Las proyecciones muestran cambios moderados que podrian afectar MEDIO
ocasionalmente el desempenio.

Las proyecciones muestran cambios severos que afectarian ALTO
regularmente la operacion o integridad.
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Variables criticas por tipologia:

e Puentes: Caudal maximo / nivel de crecida
e Control aluvional: Precipitacion extrema / intensidad de eventos
e Protecciéon costera: Nivel del mar / marejadas

B) EXPOSICION

¢ Qué tan critico es el servicio que provee la infraestructura?

S .
N Adaptive

Criterio de clasificacion

Clasificacion

o tiene servicios esenciales dependientes (hospitales, agua, electricidad).

La infraestructura sirve a una poblacién pequena, con alternativas BAJA
cercanas disponibles y sin servicios criticos dependientes.

La infraestructura sirve a una poblacion moderada, con alternativas MEDIA
lejanas o parciales, o algunos servicios importantes dependientes.

La infraestructura sirve a una poblaciéon numerosa, es ruta Unica o critica, | ALTA

C) VULNERABILIDAD

¢ Queé tan susceptible es la infraestructura al dafio?

Criterio de clasificacion Clasificacion
Es infraestructura nueva o reciente, en buen estado, disefiada con BAJA
normativa vigente y sin historial de problemas.
Es una infraestructura con algunos afos de antigliedad, estado regular, MEDIA
con disefio que cumplia normativa antigua y algun historial de eventos
menores.
Es una infraestructura antigua, deteriorada, con disefo insuficiente o ALTA
desconocido y con historial recurrente de dafios o cierres.
PASO 2: Matriz de significancia (Cualitativa)
Combinar los tres componentes usando criterio profesional:
Reglas de decisiéon simplificadas:
Situacion SIGNIFICANCIA
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Amenaza BAJA, independiente de exposicién/vulnerabilidad NO SIGNIFICATIVO
Amenaza MEDIA con exposicion y vulnerabilidad BAJAS o NO SIGNIFICATIVO
MEDIAS

Amenaza MEDIA con exposicién o vulnerabilidad ALTA MODERADO
Amenaza ALTA, independiente de exposicion/vulnerabilidad SIGNIFICATIVO
Amenaza MEDIA con exposicion ALTA y vulnerabilidad ALTA SIGNIFICATIVO

Criterio general: Ante duda, usar el nivel mas conservador (mayor significancia).

PASO 3: Definir acciéon seguin nivel de significancia

L] NO SIGNIFICATIVO

Definicién: El riesgo climatico no afecta materialmente la continuidad, capacidad o desempeio
del servicio durante la vida util del proyecto.

Acciodn requerida:

e Registrar en formulacion que se evalué la sensibilidad climatica
e Documentar fuentes consultadas (ARCIlim, DGA, SHOA)

Continuar con proceso estandar SNI sin modificaciones

(1 MODERADO

Definicion: El riesgo climatico puede afectar el desempefio pero es gestionable con medidas
operacionales o de bajo costo que no alteran sustancialmente la solucién de inversion.

Accion requerida:

e Incorporar medidas de gestion en la formulacion
e Documentar cémo estas medidas reducen el riesgo
e No requiere formular alternativas adicionales de inversion

L] SIGNIFICATIVO

Definicién: El riesgo climatico afecta materialmente la continuidad, capacidad o desempefio
del servicio. Se requieren medidas de adaptacion que implican inversién adicional y deben
evaluarse como alternativas.

Analisis de la integracion del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 252



3 ’-..GeoAdaptive
Ministerio de N B|D Ogy -
Obras Piblicas joranda vidas

Accion requerida:

e Formular alternativas (3 sugeridas) que incorporen diferentes enfoques de adaptacion
e Describir cualitativamente ventajas y desventajas de cada alternativa
e Documentar supuestos climaticos de cada alternativa

Si el riesgo es extremo, considerar también la opcion de no-accién o cambio fundamental de
enfoque

Herramienta de apoyo: Ficha simplificada de clasificaciéon de nivel de
riesgo

FICHA DE SIGNIFICANCIA CLIMATICA - FORMULACION SNI

1. IDENTIFICACION

e (Codigo SNI:
e Tipologia: 1 Puente [ Control aluvional [ Proteccion costera
e Ubicacién: Region Comuna

2. EVALUACION CUALITATIVA DE COMPONENTES
AMENAZA CLIMATICA

e Variable critica evaluada:
e Fuente consultada: (0 ARCIlim O DGA [0 SHOA [ Otra:
e Escenario considerado: [0 SSP2-4.5 [] SSP5-8.5 [ Ambos

Descripcion del cambio proyectado:

Clasificacion: L] BAJO L] MEDIO L] ALTO

EXPOSICION

e Poblacion servida: [1 Pequena [1 Moderada [L1 Numerosa
e Disponibilidad de alternativas: [1 Cercanas [ Lejanas [] No existen
e Servicios criticos dependientes: [1 No [ Algunos [ Si, esenciales
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Descripcion de la criticidad del servicio:

Clasificacion: [1 BAJA [1 MEDIA [0 ALTA

VULNERABILIDAD

e Antigledad: [J Nueva/reciente [J Afios de operacion [ Antigua
e Estado: [1 Bueno [ Regular [ Deteriorado
e Historial de eventos: [ Sin problemas [1 Algunos eventos [] Recurrentes

Descripcion de la susceptibilidad:

Clasificacion: L1 BAJA [1 MEDIA [0 ALTA

3. RESULTADO DE SIGNIFICANCIA

Aplicando criterio profesional con matriz de significancia:

[J NO SIGNIFICATIVO

— Registrar evaluacion y continuar con proceso estandar SNI

L] MODERADO

— Incorporar medidas de gestion:

1.
2.

3.

Responsable de implementacion:

L1 SIGNIFICATIVO
— Formular alternativas de adaptacion:

Alt. 1 (Incremental):
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Alt. 2 (Robusta):

Alt. 3 (Transformacional/Flexible):

¢, Se considera también Alt. 0 (No-acciéon/Cambio fundamental)?
L] No
L1 Si, porque:

4. JUSTIFICACION DE LA DECISION

5. RECOMENDACION

6. RESPONSABLE

Nombre:
Cargo:
Firma:
Fecha:
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Anexo 2-6 | Metodologia para incorporar el cambio
climatico en puentes y control aluvional

Para la generacion de este anexo, se han tomado como referencia los siguientes documentos:

e “Estudio para la incorporacion del cambio climatico en el plan de reconstruccion”
(DGOP, 2023).

e “Recomendaciones metodoldgicas para la incorporacion del cambio climatico en
el disefo de obras hidraulicas en la zona norte de Chile” (PNUD, 2025).

El uso de esta metodologia se enfoca en la amenaza de precipitaciones intensas e
inundaciones (crecidas), las cuales, ante un clima cambiante, podrian sufrir modificaciones en
cuanto a su estimacion, lo que debe considerarse para el disefio de las alternativas
relacionadas con tipologias de obras de puentes y control aluvional.

Siguiendo el principio de proporcionalidad (MDSF, 2025a), se sugiere la incorporacion de esta
metodologia especialmente en proyectos complejos o de gran magnitud (proyectos de nivel 2 'y
3), y en fase de preinversion y/o disefio, como parte del estudio hidroldgico, orientado a la
estimacion de precipitaciones extremas y crecidas en un contexto de clima cambiante, siendo
insumo para estudios especificos.

La estimacion de crecidas tradicional asume un supuesto de estacionariedad, es decir, un clima
que se mantienen constantes en el tiempo. Sin embargo, esta hipétesis se vuelve vulnerable
ante los cambios en las tendencias histéricas de variables climaticas, como precipitaciones y
temperaturas, producto del cambio climatico.

La metodologia propuesta en estos estudios (DGOP, 2023 y PNUD, 2025) propone sustituir el
supuesto de estacionariedad histérica por un enfoque de no-estacionariedad, empleando
estadistica proyectada que capture los cambios en la funcidon de densidad de probabilidad de
los eventos extremos, utilizando modelos climaticos. Se consideran eventos extremos por
precipitaciones intensas y el area pluvial aportante (definida a partir de la altitud de la linea de
nieve), que originan aumentos significativos de caudal (DGOP, 2023). La Figura A2-6.1 resume,
a través de un esquema general de decisiones la propuesta metodolégica:
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Caracterizacion meteorologica

Periodo histérico

Periodo futuro

Pbsem}ciones Productos grillados Escenarios Modelos
locales (locales/globales) s5P Climéticos

Escalamianto

.| Corraccién de sesgo | | Registros de caudal L ---——»
|
l I
|
|
Modelacion !
N " —_—
Precipliacion ——— "
1
1 1
- ) !
v Caudales méximaos

Andlisis de
Sarie de EPE segln duracién Frecuencia (AF)
Caudales de disefio
Temperatura durante EPE de interés

Condiciones antecedentes de humedad

Caracterizacion
geomorfolégica
+ Delimitacién de cuenca
+ ParGmetros geomorfologicos
+ Cobertura de suelo

+ Capacidad de infiltracién
+ Curva hipsométrica

Posicién de la linea de nieve
Patrones espaciales
(e.g, gradientes, mopas)
Distribucion temporal (hietogramas)

Caracterizacion de eventos de precipitacion extrema (EPE)

Métodos indirectos
precipitacién-escormentia

Figura A2-6.1. Esquema de decisiones para estudio hidrolégico incorporando cambio climatico.

Fuente: PNUD, 2025.

e Paso 1: Definicién y caracterizacion de la cuenca de estudio

La metodologia propuesta para incorporar el cambio climatico en el disefio de obras hidraulicas
comienza con la definicién precisa de la cuenca de estudio. Este paso constituye la base del
analisis, pues la correcta delimitacion determina las pendientes, areas aportantes y
caracteristicas geomorfoldgicas que controlan la generacién de escorrentia. Para ello, se debe
identificar el punto de emplazamiento de la obra, y utilizar informacion topografica proveniente
de modelos digitales de elevacién (DEM), como SRTM o ALOS-PALSAR, cuya resolucion
permite identificar adecuadamente las cumbres y lineas divisorias del drenaje. Una vez
obtenida la delimitacion inicial, esta es contrastada con las cartas del Instituto Geografico Militar
(IGM), la base de cuencas DGA vy la verificacion mediante imagenes satelitales, asegurando
que la geometria resultante refleje el comportamiento hidroldgico real del territorio.

0 Fuentes: IDE Chile, IGM, Mapoteca DGA.

0 Entregables: shapefile y ficha de parametros geomorfolégicos (area, pendiente, long.

cauce, elevaciones).

e Paso 2: Establecimiento de la Linea Base Histoérica
A la vez, se procede a la recoleccién y validacion de informacion hidroclimatica para generar

una linea base historica y reciente. Este paso combina el uso de estaciones meteoroldgicas
(DGA y DMC) con registros suficientemente completos (mas del 90% en precipitacion y 80% en
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temperaturas extremas) con productos climaticos modernos como el producto grillado CR2Met
(resolucion de 5 km) para una representacion espacial continua, y el reanalisis ERA5 para su
desagregacion temporal en distribuciones horarias. Se utilizan ventanas de, al menos, 30 afios
para asegurar que se captura la variabilidad climatica. Estos productos permiten robustecer la
caracterizacion espacial y temporal de las precipitaciones y temperaturas. Su desempefio debe
ser verificado mediante métricas estadisticas como el coeficiente de correlacion de Pearson, la
raiz del error cuadratico medio normalizada (NRMSE) y el indice KGE, ademas de analisis
discretos mediante tablas de contingencia que evaluan la capacidad del producto para detectar
eventos de lluvia de distinta intensidad. El resultado es una base de datos confiables, validados
y capaces de representar los patrones climaticos relevantes para la hidrologia local.

Fuentes: Informacion de red hidrométrica DGA, DMC, producto CR2Met®* (datos
grillafos de precipitacion y temperatura), ERA5%® (reanalisis horario).

Entregables: informe de validacion con métricas y mapas de
cobertura/representatividad.

Paso 3: Selecciéon de Escenarios y Modelos (GCM)

Posteriormente, la integraciéon de la variable cambio climatico considerando el periodo futuro en
estudios hidrologicos considera los siguientes pasos:

e Seleccion de escenarios climaticos: Se recomienda priorizar el uso de los
escenarios mas recientes, correspondientes a los Shared Socioeconomic
Pathways o Vias Socioecondmicas Compartidas (SSP, por sus siglas en inglés),
introducidos en el proyecto CMIP6 (Sexto Informe del IPCC) (ver Figura A2-6.2).
Se propone el uso de dos escenarios: SSP2-4.5 (escenario moderado,
emisiones medias) y SSP5-8.5 (escenario severo, emisiones muy altas),
calificados como extremos realistas. La seleccidon de, al menos, dos escenarios
responde a la posibilidad de analizar una representacion plausible del clima
futuro, considerando rangos de dispersion de resultados y la resiliencia de las
soluciones que se propongan.

2 https://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/
30 https://cds.climate.copernicus.eu/datasets
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Trayectorias socioecondomicas compartidas

SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSPH
sostenibilidad Medio del Rivalidad Desigualdad Desarrollo
ca

mino  reglonall bumdolgra Escenarios
COMm 5
m‘-"‘fl“‘ anteriores

70 e

* ] ]
24 | -

26 | R ]
19 - CMIP5
RCPS

Clima
Nivel de forzamiento 2100 (W m2)

Ens: conjunto de condiciones
Nivel 1 m iniciales
LTE: extensitn a largo plazo

08: sobrepaso

Figura A2-6.2. Esquema de escenarios de trayectorias socioeconémicas compartidas (SSPs) del CMIP6 y
comparacion con escenarios del CMIP5 (RCPs). Fuente: O’Neill et al. (2016) en (PNUD, 2025)

e Seleccion de Modelos de Circulaciéon General (GCM): los GCM corresponden a
modelos numéricos que representan la fisica atmosférica y oceanica global para
proyectar el clima futuro a partir de variables hidrometeorolégicas. La seleccion
de los GCM dependera del objetivo del estudio y de su capacidad de representar
los patrones climaticos del area de estudio, evaluando su desempefio historico
en la zona de estudio, evaluando que los modelos capturen tanto los promedios
mensuales como los eventos extremos humedos. Algunos métodos indicados
para la seleccion de GCM:

» Indice de rendimiento histérico (PPI): Evalta la capacidad del modelo
para replicar medias climatoldgicas, variabilidad interanual y ciclos
estacionales. Se considera un desempefio aceptable valores de PPl = 0,5

= Distancia Euclidiana (ED): que permite valorar el desempefio conjunto de
las variables de temperatura y precipitacion. ED < 0,5 se considera un
rendimiento satisfactorio; 0,5 < ED < 1,0 un rendimiento moderado, y ED
2 1,0 rendimiento deficiente.

« indice de Impacto Climatico Integrado (CI®): métrica para evaluacién de
eventos extremos humedos, que compila varios indices climaticos, por
ejemplo, de precipitacion y temperatura. CI® = 0,4 se considera un
rendimiento aceptable (valores de CI® entre —<y 1,0).
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Alternativamente, se pueden seleccionar modelos pre-procesados que hayan sido utilizados en
estudios previos que se ajustan a la climatologia nacional o local. Por ejemplo, se sugiere la

revision del

estudio Homologacién del Calculo Hidrolégico para la Estimacion de la Oferta

Natural de Agua Histérica y Futura en Chile (DGA, 2022) (o su actualizacion), la seleccién del
GCMs por macrozona hidroclimatica realizada por Gatefio et al. (2024), o los modelos utilizados
en el proyecto ARCIim3' (MMA, 2020).

Seleccion de ventanas climaticas: Define los periodos temporales de analisis
para comparar la linea base (periodo histérico) con el futuro (para todos los
escenarios). En general, se recomienda el uso de ventanas de analisis de al
menos 30 afnos para reducir la influencia de la variabilidad natural del clima. Se
sugiere el uso de ventanas moviles o fijas segun la vida util de la obra, que
equilibren las proyecciones a mediano y largo plazo. Por ejemplo, para el caso
de puentes (vida util 50 afos), se utilizan dos ventanas: futuro cercano (p. €j.
2030-2060) y futuro lejano (p. ej. 2040-2070). Este tipo de elecciones busca
analizar también tendencias mas amplias que podrian incidir en la resiliencia de
la infraestructura.

0 Fuentes: CMIP6%2

0 Entregables: lista de GCM seleccionados, justificacion de GCM y ventanas, y matriz
escenario-ventana.

e Paso 4: Correccion de sesgo y Escalamiento
El paso de Correccion de sesgo y Escalamiento es un componente esencial en la integracion
del cambio climatico en estudios hidrologicos, ya que permite adaptar las proyecciones de los

modelos glo
en:
[ J

bales a la realidad fisica y estadistica de una cuenca especifica. Estos consisten

Escalamiento espacial (downscaling): Los GCM reproducen el clima a una
escala global (cientos de kildbmetros), por lo que una vez seleccionados, las
proyecciones deben ser sometidas a un proceso de escalamiento, mediante el
cual se cambia la resolucion espacial de los datos desde una escala gruesa a
una escala mas fina (desagregacion), para obtener datos a una escala adecuada
para el estudio hidrologico (ej: cuenca, grillas de 5-10 km). El escalamiento
puede ser del tipo dinamico o estadistico. Por coste computacional,
generalmente se utiliza este ultimo, mediante el uso de, por ejemplo, funciones
lineales o métodos geoestadisticos.

Correccion de sesgo (escalamiento estadistico): El ajuste espacial mantiene
sesgos intrinsecos a las diferencias de escalas, por lo que se deben aplicar
meétodos de correcciéon de sesgo a los productos escalados. Basado en la
experiencia nacional, se recomienda utilizar la Correccién de Sesgo Multivariado

31 https://arclim.mma.gob.cl/

32 https://cds.cli

mate.copernicus.eu/datasets/projections-cmip6?tab=overview
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(MBCn) para preservar la coherencia fisica y la codependencia estocastica entre
temperatura y precipitacién, evitando distorsiones en la sefial de cambio. Este
método se encuentra implementando en la plataforma R, por lo que es de facil
acceso.

e Verificacion de correccion de sesgo: Las simulaciones corregidas se contrastan
con datos de observaciones del periodo histérico asociadas a subperiodos de
tiempo no considerados para la correccion de sesgo; o se comparan con el
producto de referencia utilizado, para verificar a través de distintas métricas y
escalas de tiempo (mensual, anual y estacional). Se debe verificar, al menos, la
representacion de patrones estacionales promedio en el periodo historico de los
GCM comparado con el producto de referencia. Algunas métricas de evaluacion
de desempefno son: Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), Coeficiente de
Determinacién (R2), Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE). Este paso asegura que
las proyecciones corregidas sean consistentes y utilizables para analisis
hidrologicos posteriores.

0 Entregables: series corregidas y reporte de verificacion.

e Paso 5: Determinacion de la linea de nieve (LN) y area pluvial aportante

La determinacion de la linea de nieve es critica para definir el Area Pluvial Aportante, factor que
modula directamente el volumen de la crecida en eventos de tormentas. Para ello se emplean
tres enfoques: los métodos clasicos de Pefa & Vidal y Escobar, basados principalmente en
relaciones latitudinales; el método de Covian & Stowhas, que incorpora una aproximacion
probabilistica mediante excedencias del 25%; y finalmente el procesamiento de imagenes
satelitales MODIS-AQUA del Observatorio Andino, disponible desde el afio 2000, que permite
cuantificar la variabilidad intraanual e interanual de la linea de nieve real. Se contrasta la
informacion de los tres métodos y se realiza un andlisis de sensibilidad para la seleccion de las
cotas representativas a los valores histéricos reportados. Se recomienda calcular el "volumen
pluvial aportante" considerando la linea de nieve.

O Fuentes: Observatorio Andino.

0 Entregable: LN mensual/trimestral (p50/p25/p10) y reglas de seleccion para eventos de
diseno.

e Paso 6: Analisis hidrolégico y estimacion de crecidas (Modelacion P-Q)

En este paso (Figura A2-6.3), se debe sustituir la estadistica histérica por una estadistica
proyectada (no estacionaria) mediante la aplicacién de un Analisis de Frecuencia (AF) sobre las
series de maximos anuales futuras, de modo que capture los cambios en la funcién de
densidad de probabilidad de los eventos extremos para las ventanas seleccionadas. Para la
obtencion de caudales maximos instantaneos (QMI), se recomienda el uso de modelacion
hidrolégica dinamica (conceptual o fisica) mediante modelos como VIC, IHACRES, SIMHYD,
GR4J o CLASSIC (Figura A2-6.4). Como alternativa en cuencas sin informacion fluviométrica,
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se pueden emplear métodos indirectos como los Hidrogramas Unitarios Sintéticos (HUS, tipos
Linsley o SCS). Para forzar adecuadamente estos esquemas, es imperativo aplicar
Coeficientes de Duracion (CD) derivados de series de alta resolucion (ej. ERA5) que permitan
transformar la precipitacion maxima diaria proyectada en bloques de duracion efectivos (ej. 1, 6
0 24 horas), procedimiento que constituye la base para la actualizacién de las curvas
Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) bajo escenarios de cambio climatico.

Estas simulaciones deben realizarse para cada combinacién de GCM, escenario (SSP),
ventana temporal y distribucion temporal de la precipitacion (empleando clusteres locales
derivados de ERA5 mediante el método de Huff). Es muy importante integrar factores
condicionantes variables como la isoterma 0°C para definir el area pluvial aportante, y la
precipitacion efectiva segun la condicion de humedad antecedente (Curva Numero 1, 1l o lll).
Para gestionar la cascada de incertidumbre, el analisis debe basarse en ensambles
multimodelo, reportando percentiles (P25, P50, P75) sobre los cuales se calcula el factor de
cambio (razén futuro/histérico modelado) que ajustara los caudales de disefio observados.

A partir de estos valores, se incorporan las modificaciones necesarias en el disefio de la obra
hidraulica, incluyendo dimensiones estructurales, defensas fluviales, proteccién contra
socavacion, determinacion de cotas y redimensionamiento del cauce efectivo, de modo de
asegurar la resiliencia estructural y funcional de la infraestructura frente a escenarios climaticos
cambiantes.

0 Entregables: hietogramas (P50/P90); hidrogramas de crecida por periodo de retorno y
escenario; matriz de decisiones con escenario de disefio (medio) y verificacion
(desfavorable), informar juicio técnico sobre margenes de seguridad.

Consideraciones técnicas y buenas practicas

e Enfoque en inundaciones vs. aluviones: Mientras que en puentes el foco es la
escorrentia liquida (QMI) y la socavacion, en proyectos de control aluvional se debe
considerar ademas el transporte de sedimentos y el volumen de detritos proyectado.

e Gestion de la Incertidumbre: Dado que los modelos no son prondsticos y presentan una
“incertidumbre profunda”, se debe trabajar con envolventes de disefio y no con un valor
unico. Se sugiere disefiar con la mediana (P50) del ensamble de proyecciones y realizar
la verificacién de seguridad con el percentil 75 (P75) o el escenario mas severo
analizado (SSP4-8.5).
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Figura A2-6.3. Esquema de metodologia para estimar caudales de disefio en cuencas sin control fluviométrico en
escenarios de cambio climatico, etapa Modelacion P-Q. Aplicacion a puentes. Fuente: DGOP, 2023.
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Figura A2-6.4. Modelo hidrolégico de gran escala. Fuente: Adaptado de Liang et al. (1994) en Centro de Cambio
Global UC et al. (2013)
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Anexo 3-1 | Levantamiento de informacion
Documentos para revision bibliografica

Tabla A3-1.1. Documentos compartidos por MOP

1 | Manual de carreteras, volumen 1, planificacion evaluacion y | MOP 2025
desarrollo vial, capitulo 1.400 riesgo, resiliencia y cambio
climatico.

2 | Manual de carreteras, volumen 1, planificacion evaluacién y MOP 2025

desarrollo vial, capitulo 1.500 dimensién ambiental.

3 | Manual de carreteras, volumen 1, planificacion evaluacion vy MOP 2025
desarrollo vial, capitulo 1.800 estudios de base.

4 | Guia para la evaluacién econémica de medidas de adaptacion y | Sin 2024
mitigacion al cambio climatico: Pautas para la cuantificacion y | autor.
estimacion de costos y beneficios de las medidas de adaptacion y | ©as0
mitigacion. 33 Peru

5 | Integracion del capital natural en politicas publicas: Lecciones | BID 2025
desde la cuenca del rio Bueno, 2025.

6 | Metodologia General para la Formulacion y Evaluacion de MDSF 2025
Proyectos de Inversion Publica, 2025.34

7 | Metodologia Complementaria para la Evaluacion de Riesgo de | MDSF 2017
Desastres de Proyectos de Infraestructura Publica, 2017.%°

Tabla A3-1.2.Documentos compartidos por MDSF

Aluvional

8 Metodologia De Preparacion Y Evaluacion De Proyectos De MDSF 2013
Defensas Fluviales

33 No se considera como documento pertinente a este proyecto considerando que los casos de estudio
que seran revisados corresponden a paises fuera de la region (LATAM), que seran definidos por el
MDSF.

34 Documento repetido en la bibliografia proporcionada por el MDSF.

35 Existe un documento con el mismo titulo compartido por el MDSF en una version mas reciente, afio
2024. Se considerara su version mas actualizada para propdsito de este estudio.
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9 | Metodologia Formulacion Y Evaluacién De Proyectos De Riego MDSF s.f
10 | RIS: Sector Recursos Hidricos; Subsector Defensas Fluviales, | MDSF 2024
Maritimas Y Cauces Artificiales; Proyectos De Obras De
Defensas Fluviales
11 | RIS: Sector Recursos Hidricos MDSF 2024
Subsector Aguas Lluvias; Estudio Basico; Plan Maestro De
Evacuaciéon Y Drenaje De Aguas Lluvias
12 | RIS: Sector Recursos Hidricos; Subsector Riego; Proyectos De 2024
Obras De Riego O Drenaje
Portuario
13 | RIS: Sector TRANSPORTE; Subsector Transporte Portuario; | MDSF 2024
Empresas Portuarias Estatales
14 | RIS: EMPRESAS PUBLICAS MDSF 2024
Riesgo de desastres
15 | Instructivo para la evaluacién del riesgo de desastres en MDSF 2022
proyectos de infraestructura publica
Vialidad
16 | RIS: Sector Transporte; Subsector Vialidad Interurbana MDSF 2022
17 | Instructivo Metodolégico Estimacién De Beneficios Sociales Por MDSF 2024
Reduccién De Incendios Forestales, Modo Aéreo
18 | Metodologia De Formulacion Y Evaluacion De Proyectos De MDSF 2017
Transporte Interurbano
19 | Instructivo Metodolégico Para Abordar; Implementacién De MDSF 2016
Puntos De Posada Para Emergencias Y Desastres
Transversales
20 | Metodologia Complementaria Para La Evaluacion De Riesgo De | MDSF 2024
Desastres En Proyectos De Infraestructura Publica
21 | Manual De Escalas Para La Estimacién Del indice De Riesgo De | MDSF 2022
Desastres De Amenaza Por Incendios Forestales
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22 | Manual De Escalas Para La Estimacién Del indice De Riesgo De | MDSF 2022
Desastres De Amenaza Por Remocién En Masa Por Flujos
23 | Metodologia General Para La Formulacién Y Evaluacién De MDSF 2025
Proyectos De Inversion Publica
Tabla A3-1.3. Documentos complementarios (identificados por GeoAdaptive)
24 | Plan de Adaptacién y Mitigacion al Cambio Climatico Sector MOP 2017
Infraestructura
25 | La Incorporaciéon del Cambio Climatico en la Inversién Publica | GIZ 2023
Chilena
Tabla A3-1.4.Documentos adicionales entrevistas
26 | Ord N° 2 — Formaliza Instructivo de proporcionalidad en la | MH; 2025
postulaciéon de proyectos al SNI MDSF
27 | Instructivo de proporcionalidad en la postulacién de proyectos al MH; 2025
Sistema Nacional de Inversiones (SNI) MDSF
28 | Ord. N°5 Actualiza instructivo proyectos conservacion 2025 MH; 2023
MDSF
29 | Plan de Adaptaciéon y Mitigacion al Cambio Climatico Sector MOP 2025
Infraestructura
30 | Politica de Sostenibilidad Ministerio de Obras Publicas 2024/2030 | MOP 2024
31 | Anexo Cambio Climatico DOP - Eje Adaptacion DOP 2022
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Ficha tipo para analisis de documentos

La siguiente ficha tipo se utilizd como estructura para sistematizar el analisis de los documentos
seleccionados por el MOP y MDSF para el levantamiento de informacién incluido en este
estudio. Las fichas de los 31 documentos se consolidan en el documento Fichas bibliograficas:
Levantamiento de informacion. (GeoAdaptive, 2025).

Tabla A3-1.5. Estructura de ficha de anélisis de documentos

- DATOS DOCUMENTO

Titulo; Autor; Fecha; Pais; Tema principal

n TEMAS CLAVE

Marco metodolégico; Definiciones operativas; Sintesis de contenidos; Referencias a
normativa MOP vy articulacion con otros manuales y leyes sectoriales.

n ACTORES Y TERMINOS

Actores; Términos clave

n RESUMEN GENERAL DEL DOCUMENTO

De qué se trata

Relevancia para el proyecto
Criticidad en su revision
Otros:

n DATOS Y CONSIDERACIONES ADICIONALES

Variables/indicadores; Referencias cruzadas; Limitaciones; Fuentes adicionales

n ADAPTACION (INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA, VIAL Y PORTUARIA)

Hidraulica

Vial

Portuaria

Integracion en financiamiento de proyectos

MITIGACION (ENERGIA PASIVA, RENOVABLES, EFICIENCIA, PSC)

Energias renovables
Eficiencia energética
PSC e integracién en planificacion

n NO ABORDADO EN ESTE DOCUMENTO
n RECOMENDACIONES OPERATIVAS PARA EL EQUIPO
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Resumen de adaptacion climatica

Tabla A3-1.6. Resumen Analitico Documental en torno a la Adaptacion al Cambio Climatico.

® Ceghdaptive

Marco Metodologia Metodologia No cubre | Ampliar
Metodologico Complementaria | RRD (2024), | inundaciones metodologia a
de RRD | Manual de [ fluviales/pluviale | amenazas
obligatoria para | Escalas, S, marejadas, | hidrometeoroldgi
4 amenazas | Instructivo RRD | subsidencia de | cas con
(tsunami, (2022) forma escenarios
volcanes, estandarizada climaticos
remociones,
incendios) con
IRD y umbrales
Sectores Viales | Manual de | Manual de | Falta Incorporar
Carreteras Cap. | Carreteras  Vol. | parametrizacién | costos de
1.400 integra | 1, RIS Vialidad | HDM-4 con | cierre/desvios,
riesgo y | Interurbana, deterioro perfiles de
resiliencia; Cap. | climatico; sin | deterioro
estudios de base | Dimension protocolo de | ajustados al
incluyen Ambiental interrupciones clima
variables
climaticas
Sectores RIS especificos | RIS  Defensas | Horizonte 30 | Extender
Hidraulicos para defensas | Fluviales, RIS | afos puede | horizontes,
fluviales y aguas | Aguas Lluvias, | subestimar valorar SbN
lluvias; exigencia | Metodologia beneficios; falta | como
de CcC en | Riego SbN alternativas,
balances estandarizadas analisis de
hidricos robustez
Sectores Anexo DOP | Anexo CC DOP, | No cubre oleaje | Integrar
Portuarios obliga usar | RIS Empresas | extremo ni [ marejadas,
SSP5-8.5 para | Portuarias efectos analisis de
aumento  nivel compuestos extremos
del mar en sistematicament | compuestos,
disefos e
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Evaluacion Metodologia Metodologia Sin parametros | Desarrollar

Social General permite | General SNI | especificos de | valores de
valorar (2025),  Precio | valoracion de | referencia para
beneficios por | Social Carbono resiliencia continuidad,
dafio evitado y pérdidas
continuidad de evitadas
servicio

Proporcionalid | Instructivo 2025 | Instructivo Nivel 1 puede | Definir umbrales

ad permite analisis | Proporcionalidad | ser insuficiente | climaticos para
diferenciado por | (2025) para riesgos | cada nivel de
complejidad complejos analisis
(Niveles 0-3)

Resumen de mitigacion climatica

Tabla A3-1.7. Resumen Analitico Documental en torno a la Mitigacién al Cambio Climatico.

PSC Metodologia Metodologia No obligatorio en | Mandatar PSC
General instruye | General SNI, | todos los | en evaluacion
usar PSC del | Metodologia sectores; valores | social; actualizar
"Informe de | Transporte pueden estar | valores
Precios Interurbano, GlIZ | desactualizados | anualmente
Sociales"; (2023)
aplicacion en
transporte
interurbano

Eficiencia Software ECSE | RIS Empresas | Cobertura Expandir ECSE

Energética para edificios | Publicas, sectorial a tipologias de
publicos; Documento GIZ, | limitada; sin | infraestructura;
criterios en | Plan MOP CC estandares para | definir metas de
metodologia de infraestructura eficiencia
ACS vial/portuaria
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Inventarios de | Metodologia Plan MOP CC | No obligatorio | Requerir

GEl General permite | (2025-2029), sistematizar inventarios  en
incluir emisiones | Politica inventarios  por [ construccién y
como Sostenibilidad proyecto operacion;
externalidades MOP factores de

emision
actualizados

Economia Plan MOP | Plan MOP CC, | Sin Valorar

Circular incluye gestion | Politica cuantificacion emisiones
RCD y banco de | Sostenibilidad sistematica  de | evitadas por
materiales MOP beneficios de | reciclaje con

carbono PSC

Energias Posibilidad en [ RIS Empresas | Sin lineamientos | Desarrollar

Renovables evaluacion Publicas, especificos para | criterios técnicos
social; Instructivo integracion para FV, edlica
autogeneracion Proporcionalidad | on-site pequefa en
en RIS infraestructura

Transporte Metodologia Metodologia Factores de | Actualizar
incluye Transporte emision pueden | factores, incluir
emisiones CO2 | Interurbano requerir ciclo completo
como actualizacion (construccion  +
externalidad operacion)

Resumen de instrumentos transversales

Tabla A3-1.8. Resumen Analitico Documental de Instrumentos Transversales de Integracion.

Sistema Marco Todos los | Metodologia Sin  parametros

Nacional de | obligatorio para | proyectos robusta, climaticos

Inversiones evaluacion publicos trazabilidad, especificos

(SNI) social con indicadores actualizados
externalidades econoémicos
climaticas

Requisitos de | Especifica Hidraulica, vial, | Diferenciacion Desarrollo

Informacion contenidos portuaria, sectorial, desigual  entre

Sectorial (RIS) | técnicos por | empresas obligatoriedad sectores

publicas
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sector
incluyendo CC
Metodologia de | Evaluacion 4 amenazas | Umbrales claros, | Cobertura
Riesgo de | complementaria | especificas, costo-eficiencia | limitada de
Desastres obligatoria  con | edificaciones amenazas
IRD principalmente climaticas
Instructivo de | Gradua Niveles 0-3 para | Eficiencia Riesgo de
Proporcionalid | exigencias todos los | administrativa, subvalorar CC
ad segun proyectos flexibilidad en niveles bajos
complejidad del
proyecto
Plan MOP de | Define acciones | Infraestructura Metas Necesita
Adaptacion y | sectoriales MOP (vial, | especificas, traduccién a
Mitigaciéon 2025-2029 hidraulica, presupuesto parametros SNI
portuaria) definido
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Anexo 3-2 | Resumen de entrevistas grupales
Pauta de preguntas

Las preguntas buscan diagnosticar brechas y oportunidades de mejora del SNI en lo que
respecta al financiamiento de las obras de infraestructura publica resiliente que ejecuta el
Ministerio de Obras Publicas en fase de preinversion, detallando todas las normas,
metodologias y procedimientos bajos los cuales se obtienen la rentabilidad social de los
proyectos.

El guion esta ajustado para focalizar explicitamente la conversacion en la etapa de preinversion
(perfil, prefactibilidad y factibilidad), considerando sesiones de 120 minutos y 6 participantes
como minimo.

Estructura de cada sesion
e Modulo I: Diagnostico actual y brechas
e Moddulo II: Evaluacion social y nombras y procedimientos del SNI
e Moddulo lll: Conclusiones

Sintesis entrevista grupal DOH

Criterios y umbrales de priorizacion

e Hay una mirada multidimensional de los proyectos para su priorizacién. Se evaluan con

la metodologia SNI - ACB o ACE - segun corresponda.

El agua es vista como un bien y como un propagador de externalidades negativas.

En el caso de las obras aluvionales, se hace un esfuerzo por centrarse no solo en uno
de los criterios de evaluacion, sino tener un enfoque multidisciplinar. Pero las
metodologias institucionalizadas no integran esta aproximacion.

e En la region de Atacama hay un proyecto donde se incluyeron todos los beneficios y
costos de la cuenca.

e En general se trabaja con proyectos de conservacion, pero cuando ocurren
emergencias se procede con la formulacion de proyectos.

e La cartera de proyectos de proteccion aluvional corresponde en su mayoria a proyectos
de conservacion.

e Aproximadamente un 60% del presupuesto es destinado a obras de conservacion.
Anteriormente el MDS no se pronunciaba sobre este tipo de obras, ya que no
entregaban una proteccién adicional. Hace unos 2 o 3 anos, se revirtid esta decisiéon y
se volvié a entregar una opinion al respecto.

e Durante una emergencia, no se realiza evaluacion economica convencional; en su lugar,
la evaluacion se centra en los dafos que se logran prevenir.
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Se esta realizando un plan de quebradas que contribuira a un portafolio de proyectos
priorizados.

Anualmente se hace una priorizacion de proyectos, donde las direcciones regionales
entregan informacion.

Informacion de peligro y riesgo utilizadal/vacio de datos

Se esta trabajando en convenios con Sernageomin para incorporar a los geélogos en
los analisis.

Se esta desarrollando el manual de quebradas.

A niveles ministeriales se esta trabajando respecto a las mismas bases de datos.

No hay un gran vacio, pero siempre van apareciendo temas nuevos.

Falta una mayor capacitacion en el tema de cambio climatico al interior del MOP

Lineamientos de disefio por cambio climatico

Se estan recién interiorizando en otras variables sobre cambio climatico

Las universidades estan proponiendo escenarios de cambio climatico

Se ha analizado cual ha sido el comportamiento de la linea de nieve en los ultimos
afnos. Se supone una linea variable. Con esto se incorpora en el disefio de la obra
hidraulica la variable de cambio climatico.

Limitaciones en la formulacion y evaluacién de SbN

En obras aluvionales es compleja la utilizacion de SbN. La comunidad duda de la
efectividad de estas soluciones.

La malla dinamica si puede ser ocupada como completo a SbN.

Se ocupa en defensas fluviales pero no es proteccion aluvional

Brechas para utilizar otras soluciones

Las soluciones son entregadas por empresas extranjeras, y se requiere contratar a
través de una empresa chilena que actua como intermediario, lo que aumenta mucho
los costos.

Se esta trabajando en poder inscribir a este tipo de empresas en el registro de
contratistas y consultores

ElI MDS no tiene una metodologia para evaluar obras de SbN

El ministerio de Medio Ambiente pone presion para avanzar en esta materia, pero no
esta incorporado en la metodologia y ha costado que el MDS entienda este tipo de
soluciones.

Se propone que el MDS haga un plan piloto cuando tenga la metodologia a nivel
central, para que haya un cierto aprendizaje, para luego llevar a regiones, ya que los
criterios de los evaluadores son diversos.
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Integracion de aprendizajes de eventos en el ciclo de inversion

e Elciclo de inversion esta bien planteado pero cada evento va incorporando cosas
nuevas (ejemplo el cambio climatico)

Informacion utilizada en la modelacion/utilizacion de datos climaticos

e Se disefia para un periodo de retorno de 100 afios, se verifica para 200 afos. Cuando
son obras concesionadas se disena para 200 afios y se verifica para 300.
Todas las modelaciones son en 2D.
Se trabaja con estudios de factibilidad y disefio.
Se llegd a un acuerdo con el MDS en que los estudios de planes maestros equivalen a
un estudio de prefactibilidad. Por eso hasta ahora se puede partir con una factibilidad y
disefo.

Métodos para estimar y valorizar danos directos/indirectos/
beneficios por pérdidas evitadas

e [Es una ecuacion compleja, ya que las obras fluviales tienen un costo muy alto y la
metodologia no permite la valoracion completa de los beneficios (incluyendo dafios
evitados)

Distribucion de beneficios en zonas vulnerables

e Lavulnerabilidad de las personas no tiene peso en el MDS.

e Cuando se hace una obra en un sector, no solo se ayuda a la gente de ese sector.

e Dificultad para definir los beneficios para poblacion de alta vulnerabilidad en este tipo de
proyectos.

Limitaciones al desarrollo de proyectos multipropésitos

e Las SbN se complementan con otro tipo de proyectos como un parque.
e Hay limitaciones de financiamiento y de procedimientos.
e Se debe buscar a otra institucion para que financie los proyectos

Métodos de calculo de la rentabilidad social

e La metodologia calcula el costo-beneficio. En el disefio de las obras hidraulicas se llega
a un costo, el que es conocido, pero el tema es el beneficio. La metodologia actual no
capta todos los beneficios: define beneficios directos (dafio evitado), beneficios
indirectos y beneficios intangibles, donde no es clara la metodologia y el MDS tiene
cierta tension a la hora de aceptarlos.

e Sino hay capacidad de valorar los beneficios intangibles, es altamente probable que la
obra no sea rentable.
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Conocimiento y proceso de aplicacion del PSC

No hay conocimiento

Propuestas de cambio del SNI

Ahondar en los beneficios.

Si no se ahonda en los beneficios, con proyectos con altos costos, no se lograra una
rentabilidad minima, a pesar de que las rentabilidades minimas exigidas han bajado
Ponerle valor a la vulnerabilidad

Si los proyectos no son rentables, se debera actuar mediante instrumentos
excepcionales

Se requiere mayor consistencia en el SNI. Existe una brecha entre los requisitos
técnicos solicitados en las fichas de conservacion y el nivel de capacitacion del personal
encargado de implementarlos.

Incorporar variables de cambio climatico le pegan mas al costo que los beneficios.
La Ley marco de cambio climatico indica al MDS que debe financiar la resiliencia del
pais.

No necesariamente la obra es mas cara, sino que deberia tener un disefo distinto

Sintesis entrevista grupal DOP

Criterios y umbrales de priorizacion

Hay un anexo de adaptacion al cambio climatico que tiene relacion con el aumento del
nivel medio del mar. Se cred con el objetivo de dar cumplimiento a la medida 3 del Plan.
En materia de cambio climatico se prioriza de manera reactiva

Hay un impacto importante de las marejadas y la erosion costera, pérdida de playa, y se
ha empezado a trabajar en algunos ambitos.

La incorporacion del cambio climatico se produce a partir de una politica ministerial que
se comprometia a trabajar en esta tematica. Se conformé un comité de cambio
climatico.

Se desarrollé un anexo de cambio climatico, que dentro de los criterios criticos esta el
aumento del nivel del mar. Esta es la variable que hay mas certeza de que cambiara.

En el caso de obras de mitigacién, aun no esta incorporado.

La variable que mas se utiliza es el mar. En el caso de rios es una variable mas
desconocida y se trabaja en conjunto con la DGA, y hay otras herramientas de la
Universidad de Chile.

Se considera una vida util de 50 afios. El periodo de retorno es variable. Dependiendo
de la importancia de la obra se determina el periodo de retorno.
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Mejorando vidas

La evaluacion de proyectos se hace a 25 anos, todo lo que viene después de ese
periodo son valores residuales.

Respecto a la priorizacion, los proyectos de proteccién costera se ejecutan de forma
reactiva, mientras que los de borde costero tienen un enfoque mas preventivo y se ha
trabajado en una logica de plan de borde costero.

Las obras siempre tienen que estar pensando que deben ser resilientes, donde se tiene
bien identificado la altura maxima de las olas, pero no hay tanta informacion respecto a
la recurrencia de las marejadas.

Hay dos productos estratégicos: programa de mejoramiento de borde costero, donde el
MDS exige minimo costo, y proteccion de rivera, donde se exige una cierta rentabilidad
social, por lo que es un poco mas complejo.

En caso de emergencias, los proyectos se ejecutan por conservacion y ahi hay que
ejecutar por minimo costo.

El MDS evalua por costo-beneficio, y con el cambio climatico muchas veces las
intervenciones no tienen rentabilidad, por lo que no son priorizadas. Eso es complejo
sobre todo en lugares donde esta desapareciendo infraestructura y viven pocas
personas.

Se ha intentado impulsar una glosa que implique una evaluacién simplificada y no
requiere pasar por el MDS.

Mas o menos un 15% del presupuesto anual siempre va a emergencia, pero las
herramientas disponibles no permiten abordarla

Informacion de peligro y riesgo utilizada/vacio de datos

No hay mucho apoyo a nivel nacional para la ejecucién de proyectos
El principal vacio tiene que ver con la recopilacién de datos de campo.
Operativizar relacion con otras instituciones.

Lineamientos de diseiio por cambio climatico

Se cuenta con un anexo que se usa para determinar el nivel del mar

Como barreras, hay un tema cultural, ya que cuando se disefian soluciones se pide que
no disminuyan la vision del mar.

Para el presupuesto, se podria considerar un factor especial de cambio climatico.

Limitaciones en la formulacion y evaluacién de SbN

La ingenieria ecoldgica en Chile esta en panales.

Hay varias barreras: en primer lugar la barrera educativa. También hay una barrera
geografica ya que la costa chilena es mucho mas compleja que otras. Hay una barrera
normativa ambiental, ya que sacar arena de otro lado implica realizar un estudio de
impacto ambiental. Otro tema es la estructura de como se obtienen los recursos, ya que
este tipo de soluciones requieren tiempo y tampoco hay certeza de que funcionara.

El sistema del MDS no estéa preparado para este tipo de iniciativas que tomaran 6 o 7
afnos en ejecutarse.
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En el caso de los proyectos hibridos agrega una complejidad ya que requiere una
coordinacion interinstitucional.

Se requiere un cambio de paradigma, que requiere capacitaciéon, de forma de poder
incorporar otro tipo de soluciones.

Se debe sensibilizar a otros organismos como es el MDS o la Contraloria, porque van a
fiscalizar obras que muchas veces no daran resultados.

Las SbN podrian ser consideradas como programas y no como proyectos

Es complejo evaluar SbN, ya que no hay tanta evidencia de como funcionaran.

Brechas para utilizar otras soluciones

Proyectos con complejidad en la operacion.

Integracion de aprendizajes de eventos en el ciclo de inversion

La emergencia detona que los proyectos entren en la cartera de inversién y se ha
contado con el apoyo del MDS.

Se debe poner celeridad y acortar los plazos para poder responder a la emergencia

Se debe revisar el tema presupuestario y quizas contar con un plan b como MOP para
poder avanzar mas rapido.

Informacion utilizada en la modelacion/utilizacion de datos climaticos

El ministerio acepta lo que enviamos y su opinion va por el lado de los costos y
beneficios.

Es la DOP la que sefiala los parametros técnicos respecto al cambio climatico y el MDS
acata.

Los proyectos son enviados con el oleaje externo y sobrepasos, y el MDS acepta.

Falta que el MDS confié mas en las competencias de la DOP

Métodos para estimar y valorizar dainos directos/indirectos/
beneficios por pérdidas evitadas

La metodologia impide identificar otro tipo de beneficios

Zonas que estan bien expuestas, son aisladas, con poca gente, entonces es dificil
lograr la rentabilidad.

Se podria ver cuanto vale la infraestructura que se resguarda, pero se debe llegar a
consenso con el MDS

Métodos de comparacion entre distintas alternativas

En un momento la idea fue pensar en soluciones progresivas o adaptacién progresiva
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Distribucion de beneficios en zonas vulnerables

e Siestas en costo beneficio va a hacer lo que es rentable, pero si estas en costo
eficiencia, puede ser un poco mas largo
e Hay otros instrumentos que permiten abordar obras dirigidas a estos grupos.

Limitaciones al desarrollo de proyectos multipropésitos

e Tiene que ver con generar coordinacion y gobernanza entre distintos actores y uno de
ellos es muy complejo que es el Ministerio de Medio Ambiente.

e Luego de la publicacion de la ley sobre humedales urbanos todo se ha complejizado
aun mas

Métodos de calculo de la rentabilidad social

e Valorizacién de las propiedades para analisis de dafo evitado. Se busca valorar lo que
ya esta
e Laforma de calcular los beneficios no esta establecida metodolégicamente.

Conocimiento y proceso de aplicacién del PSC

e Se conoce pero no se ha utilizado. Es mas aplicable a los proyectos de arquitectura.

Propuestas de cambio del SNI

La proteccion costera deberia ser por costo eficiencia

Deberian existir lineamientos donde el Estado sefiala lo que debe hacer

Hay que incorporar en el analisis los aspectos sobre cambio climatico

La barrera también esta en el mismo ministerio, ya que la naturaleza es construir

Sintesis entrevista grupal MDS/DIRPLAN

Criterios y umbrales de priorizacién

e En el SNI actualmente se va de lo general a lo particular. Hay un cuerpo metodoldgico
extenso, con metodologias de variada antiguedad que todavia tiene algunas brechas
para tipologias de proyectos o sectores especificos.

Se construy6 una metodologia general nueva para homogeneizar el lenguaje.

Los temas especificos de cambio climatico, en particular de adaptacion y ocurrencia de
efectos disruptivos, fuerza a pasar a incorporar la incertidumbre y el riesgo. En ese
sentido el siguiente paso es un documento metodolégico para abordar estos, pensando
que esto posibilita la incorporacion de enfoques como reduccion de dafios.
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Mejorando vidas

El tema de mitigacion estaria razonablemente cubierto con un precio del carbono
recientemente estimado, con moédulos en algunos sectores que permiten calcular las
reducciones inducidas por distintas intervenciones.

El proximo paso es un documento de orientaciones metodolégicas para el tratamiento
de incertidumbre y riesgo, pensando que esto habilita la adopcion de enfoques como
reduccion de dafios.

Hay dos temas distintos: como los temas de adaptacion le pegan a los proyectos
"normales" y como evaluamos proyectos cuyo fin especifico es aumentar niveles de
adaptacion. Se ha empezado simultaneamente en ambas direcciones.

Informacion de peligro y riesgo utilizada/vacio de datos

No esta convencido de que sea el Ministerio el encargado de definir supuestos técnicos,
ya que las capacidades técnicas estan en los sectores.

Las metodologias de evaluacion deben suponer estos datos, donde haya un consenso a
nivel de Estado.

Aun cuesta el tema de la valorizaciéon. Se ha logrado avanzar en el tema de las
conservaciones y se ha hecho el simil a patrimonio natural.

La metodologia ya reconoce como fuente de beneficio de forma explicita el dafo
evitado.

Lineamientos de diseiio por cambio climatico

En los disefios estan incluidos todos estos temas, pero son costos adicionales. Por eso
aun hay una brecha para ver cémo se valorizan los beneficios de esa obra adicional.
Se reconoce que para adoptar un enfoque mas territorial en el analisis de la inversion,
las fronteras como los limites comunales mas restan que suman.

El area de influencia es donde se reflejan los impactos de la intervencion.

Es dificil encontrar un evento tipo que sea conveniente para usar a todo evento en la
evaluacion. A lo mejor se pueden utilizar distintos escenarios.

Hay una brecha en el sistema respecto a los distintos escenarios, periodos de retorno,
entre otros.

Limitaciones en la formulacion y evaluacién de SbN

Se comenz6 a trabajar en potenciales SbN, sin embargo, una de las cosas que
complejiza su evaluacioén tiene que ver con beneficios colaterales, ya que tiene muchos
efectos indirectos. Esto choca con el area de la influencia de la evaluacion social.

La metodologia general habilita que sean incorporados efectos indirectos en la medida
que estos puedan ser identificados y valorizados.

Los eventos naturales van obligando a los servicios a proponer nuevos tipos de
soluciones.

Hay una diferencia en el tiempo de desarrollo de las metodologias y el ritmo en que
llegan los proyectos de inversion

Hay una voluntad para que, cuando no hay metodologia especifica, se utilice la
metodologia general
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Brechas para utilizar otras soluciones
e Hoy dia falta correr un riesgo y que los servicios vayan corriendo la barrera.
e En el ejemplo de la recarga de acuiferos hay una complejidad para definir quiénes se
ven beneficiados
Hay distintos temas donde aun estan en la barrera del conocimiento
Un ejemplo son los planes pilotos de aguas lluvias a través de la metodologia de
drenaje urbano sostenible

Integracion de aprendizajes de eventos en el ciclo de inversion

e Ejemplo de embalse Las Palmas debe hacerse nuevamente por no haber considerado
el cambio climatico.

e Incorporar el cambio climatico entrega mas certidumbre respecto a la obra, su
resiliencia, vida util, beneficios.

e Conveniencia de que los procesos preinversionales se realicen dentro del sistema.

Informacion utilizada en la modelacion/utilizacion de datos climaticos

e |Instar a que a nivel de Estado se adopte un escenario especifico, pero son decisiones
que deben ser consensuadas

e La metodologia general aspira a recoger los elementos comunes a la actividad de la
evaluacion social de proyectos.

Métodos para estimar y valorizar danos directos/indirectos/

beneficios por pérdidas evitadas
e Lo conveniente es simular una situacion con y sin disrupcién y aplicando un enfoque
probabilistico darle una probabilidad de ocurrencia a la disrupciéon. Cuando se lleva a la
practica implica aumentar el numero de simulaciones requeridas. Ademas la
probabilidad de ocurrencia del evento es un criterio técnico clave y la evaluacion es muy
sensible a eso.
e La probabilidad depende mucho del modelo que se ocupe

Métodos de comparacion entre distintas alternativas

e Reconocimiento de la brecha. En el documento de orientaciones metodolégicas para
incertidumbre y riesgo hay un espacio dedicado a eso y se busca abrir la discusién

Distribucion de beneficios en zonas vulnerables

e Se esta trabajando en un documento con orientaciones metodoldgicas sobre andlisis
distributivo, que insta a descomponer los efectos del proyecto entre los distintos actores.
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Cuando la informacion lo permita se presente en proyectos para los que se supone que
esta dimension es relevante.
e Enlarealidad chilena es muy importante el tema de los ingresos.

Limitaciones al desarrollo de proyectos multipropésitos

e Complejidad para incorporar en la evaluacién los proyectos de otros servicios que aun
estan en una etapa muy temprana.

Métodos de calculo de la rentabilidad social

e Aun no hay lineamientos para integrar en la evaluacion el tema de la rentabilidad
climatica en el analisis de la rentabilidad social.

Conocimiento y proceso de aplicacion del PSC

e Actualmente hay una consultoria para desarrollar guias practicas sobre arbolado urbano
y gestion de residuos.

Propuestas de cambio del SNI

e Flexibilizar el criterio de un VAN Unico deterministico. Se necesita mas informacion para
la toma de decisidn, mas aun en un contexto de alta incertidumbre.

e Actualizacion mas rapida de las metodologias, gracias a la incorporacion de una

metodologia general.

Como abordar los proyectos cuyo fin es la adaptacién al cambio climatico.

Abordar las inundaciones en la guia para la reduccién de riesgo de desastres.

Avanzar en valorizar aquello que es intangible.

Se esta sobreexigiendo para proyectos chicos y sub exigiendo para proyectos grandes.

Avanzar en la transversalidad de los criterios de evaluacidn con las regiones.

Sintesis entrevista grupal DV

Criterios y umbrales de priorizacién

e Se realiza una jerarquizacién de cada una de las iniciativas que seran parte del proceso
presupuestario en el ano n+2.

e El tema de la resiliencia es algo que se esta tratando de incorporar como un elemento
indicativo.
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Mejorando vidas

La forma de jerarquizar los proyectos apunta a la normativa madre del MDS que indica
que los proyectos deben tener una rentabilidad, por lo tanto se deben identificar
beneficios.

En la medida que los proyectos sean rentables pueden avanzar en el proceso
presupuestario. La rentabilidad es el principal indicador, a pesar de que se ha hecho un
esfuerzo por incorporar nuevos elementos.

Se han desarrollado metodologias al interior de la direccidén, como es METVIAL, pero se
llega a la cuantificacion sin valorizacion. Estas sirven de apoyo para la priorizacion
regional de proyectos pero mientras no haya valorizacion no pueden ser formalizadas.
En el caso de puentes, a través de algoritmos se obtiene una calificacion de los
puentes, que esta dada por los problemas en la estructura. En funcién del rango en el
que se encuentra esa calificacion hay acciones que se implementan. El analisis se
enfoca netamente en la estructura, pero se deberian desarrollar metodologias que
teniendo la calificacion se complemente con la vulnerabilidad del lugar en el que se
encuentran los puentes.

En las prefactibilidades se hace un analisis de alternativas preliminares donde es dificil
incorporar todos los criterios y umbrales. En el anteproyecto si se puede profundizar
pero en la evaluacidbn no hay una variable que permita cuantificar otros tipos de
beneficios.

Si el costo de conservacion es superior al 30% de la reposicion, se debe privilegiar la
reposicion.

Informacion de peligro y riesgo utilizada/vacio de datos

Se trabaja en el marco del manual de carretera, que incluye un analisis estacionario de
las condiciones hidrometeoroldgicas en base a lo que se hacen los analisis de
frecuencias para identificar precipitaciones y caudales. El cambio climatico no esta
normado en el manual aunque hay estudios incipientes que ha realizado Vialidad. Esto
es una brecha, aunque si se han considerado algunos criterios sobre cambio climatico.
Lo otro que ha variado mucho son las lineas de nieves, ya que afecta el caudal de
crecida que se considera para el proyecto. Es importante hacer una proyeccion a futuro
de las lineas de nieve.

También van aumentando los niveles de mareas

Se incorpora un grado de proteccion mayor a la estructura de los puentes.

Hay bastantes vacios de datos, tanto en cantidad como en calidad, no estan todos los
registros de cuencas lo que implica rellenar datos o hacer suposiciones sobre el
comportamiento de las cuencas.

Este afio se estaria iniciando un estudio para actualizar el manual de carreteras para
incorporar el cambio climatico.

Lineamientos de disefio por cambio climatico

Cambios en la estructura de los puentes para dar una mayor seguridad.
Producen problemas con la expropiacion, diseiio geométrico del proyecto y problemas
estructurales al cambiar las caracteristicas de los puentes
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e Se podrian generar categorias especiales para puentes que consideren cambio
climatico.

e Se ha discutido sobre hacer el andlisis de cuanto se va a ahorrar en reposicion cuando
se cuenta con un puente resiliente, lo que podria justificar el aumento del costo de las
obras

Limitaciones en la formulacion y evaluacién de SbN

e Sifunciona y demuestra su utilidad para los requisitos técnicos que tenga vialidad, se
van a usar, pero aun falta mayor difusiéon y conocimiento.
e [Es algo mas incipiente que se esta recién conociendo.

Brechas para utilizar otras soluciones
e Dificultad para incorporar tipologias especiales por el aumento de los costos y que
permitirian no quedar tan vulnerables ante futuras socavaciones.
e Toda singularidad implica aumento de la inversién sin beneficios asociados.

Integracién de aprendizajes de eventos en el ciclo de inversion

e Cambios en el disefio de los puentes podrian evitar socavaciones.
e Estas soluciones que en un principio no se justifican si podrian ayudar ante un evento
excepcional.

Informacion utilizada en la modelacion/utilizacion de datos climaticos

e Para la evaluacion de crecida, para la determinacion de las cuencas usan topografia a
unos a 50.000 del IGN, complementada también con los modelos de elevacion satelital
o digital, que estan disponibles de forma gratuita. Eso, porque para un estudio
preinversion, después generalmente no se tiene mucha topografia de detalle de los
sectores. Esto es basicamente para hablar de biologia, después ya se hace alguna
restitucion de lo que quiere o lo que requiere ahi el estudio, pero generalmente no hay
un analisis topografico o batimétrico muy desarrollado en estos estudios, lo que si pasa
es cuando necesitan mas complejos detalles.

Métodos para estimar y valorizar danos directos/indirectos/
beneficios por pérdidas evitadas

e No se ha explorado el tema de beneficios por pérdidas evitadas.
e Se ha funcionado caso a caso y en la medida que el consultor explora una alternativa
distinta como son los beneficios por dafio evitado se consideran.
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Distribucion de beneficios en zonas vulnerables

e METVIAL permite recoger los elementos mas relevantes de cada uno de los territorios.
A nivel de perfil se ha logrado avanzar en la identificacion, pero va en la linea de
priorizacion de proyectos.

e Esta el programa de pavimentos rurales.

Limitaciones al desarrollo de proyectos multipropésitos

e Se hacen estudios estratégicos donde se levanta y estudia el territorio y se concluye en
una cartera de proyectos que puede incluir proyectos combinados.

Métodos de calculo de la rentabilidad social

e Vialidad tiene proyectos urbanos e interurbanos. Para los interurbanos se tiene el
analisis costo beneficio para la mayoria de los proyectos y solo hay algunas
excepciones, como por ejemplo cuando son proyectos asociados al CMT, seis pasos
fronterizos y planes en zonas de desarrollo.

Conocimiento y proceso de aplicacién del PSC

e Hay una experiencia fallida, ya que se hizo una licitacién sobre el tema pero quedo
desierta.

Cuando es un proyecto netamente vial no mueve la aguja.
Se esta avanzando en ver cdmo medir la huella de carbono pero no se ha utilizado el
PSC.

e La huella de carbono es alta en la operacién pero baja en todas las otras etapas del
proyecto.

Propuestas de cambio del SNI

Valorizar la vulnerabilidad
Considerar el costo de todo el ciclo de vida de la obra a la hora de evaluar el proyecto.
En la medida que la metodologia permita identificar territorios vulnerables se podrian
priorizar el desarrollo de puentes resilientes en esos sectores.

e identificar objetivos diferenciados para los proyectos multipropdsitos.
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Anexo 3-3 | Analisis de proyectos seleccionados

Las siguientes tablas presentan los resultados de la aplicacion de 24 indicadores de mejores
practicas a cada uno de los tres estudios de caso. La metodologia completa esta disponible en
la seccién 3-2.5. Como recordatorio, la presencia o ausencia de indicadores fue calificada
cualitativamente en una escala de semaforo:

Verde: El indicador es recurrente y se aplica de manera consistente de forma que informa la
implementacién (Implementado)

Naranjo: El indicador esta presente, pero carece de implementacion o asignacion clara de
responsabilidad institucional (Parcialmente implementado)

Rojo: El indicador esta ausente en los materiales del caso de estudio (No implementado)

Caso 1: Reposicion Puente los Vientos en Ruta ZK-246

Tabla A3-3.1. Documentos Compartidos por MOP para Revisar en Caso 1.

1 Bases de Concurso: Estudio de Factibilidad Reposicion | DV 2024
Puente Los Vientos en Ruta ZK-426, Comuna de San
Clemente

2 PPT Estudio Factibilidad Reposiciéon Puente Los Vientos en | DV 2025

Ruta ZK-426, Comuna de San Clemente

3 Estudio para la Incorporacién de La Variable Cambio DGOP/DV | 2023
Climatico en El Plan de Reconstruccion

4 Etapa 2 Ingenieria Basica y Pre Analisis de Alternativas Michell 2025
Consultores

Tabla A3-3.2. Evaluacion del Indicador “Semaforo” en Documentos del Estudio de Caso 1.

Evaluacién de La evaluacion de riesgo esta presente,
Riesgo Climatico |especificamente para inundaciones y
Marcos basada en Indices |deslizamientos, pero no especifica indices
de .. | Compuestos compuestos; El estudio de integracion del
. | Adaptacion e . o
Evaluaci Cambio Climatico recomienda indices
on compuestos pero pone mas énfasis en la

comprension de riesgo singular

Analisis de la integracién del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 285



Ministerio de
Obras Piblicas

\IBID o htaptie

Mejorando vidas

Analisis Climatico
Multi-escenario

La evaluacion climatica esta presente, pero sin
mencion de escenarios; El Estudio de Integracion
del Cambio Climatico planifica para multiples
escenarios RCP

Plan a Largo
Plazo (50-100
anos)

Se considera un periodo de recuperacion de 10y
100 anos para los beneficios econémicos, pero
no hace mencion de la adaptacion; El Estudio
Cambio Climatico considera ventanas de 30 afos

Mitigacion

Evaluacion
completa del ciclo
de carbono

Analisis de
recuperacion de
carbono

No se menciona el carbono, aunque la valoracion
social en un sentido econémico es una prioridad

Integracion del
PSC

Estandar
es de
Diseio

Adaptacion

Aumentos del
10-20% en cargas
climaticas
extremas

Planifica para cargas de inundacién extremas

Ajustes para
temperaturay
precipitacion
extremas

Planifica para precipitacion extrema, pero no para
aumentos de temperatura

Factores de
seguridad
climaticaen
ingenieria

Realiza evaluacion detallada de condiciones
geoldgicas para asegurar estabilidad y seguridad
a largo plazo en medio del cambio climatico

Mitigacion

Objetivos de
intensidad de
carbono
incorporado

Uso de materiales
bajos en carbono

No se menciona el carbono

Objetivos de
periodo de
recuperacion

Métricas
de

Adaptacion

Tasas de
continuidad del
servicio (% tiempo

El uso del servicio y los beneficios sociales
esperados son una prioridad para determinar si

se debe construir un nuevo puente
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Rendimie operacional)
nto Objetivos de - .
tiempo de Aunque se planifican las perturbaciones, no se
. menciona qué tan rapido pueden reanudarse los
reciperacion servicios después de una perturbacion
(24-72 horas) P P
Calificaciones de . . :
. . Prioriza la resistencia pero no establece planes
resistencia _
. explicitos
operacional
Intensidad de
emisiones de GEI |Se requiere un informe de emisiones, pero solo
por unidad incluye material particulado y sus efectos
funcional
Integracion de No se menciona la integracién de energia
Mitigacion |energiarenovable [renovable, pero hay una prioridad en
(%) proporcionar disenos alternativos y materiales
que capturen la innovacion
Potencial de Analiza el potencial de desglose modal vehicular
cambio modal en |incluyendo transporte publico, pero no se
transporte proyectan cambios en el uso de autobuses
Flexibilidad de
disefo para
condiciones _ o o
climaticas El estud'lo solicita e.structuras.de disefio
cambiantes alternativas y materiales consu.jera.nd’ollos
: efectos aumentados del cambio climatico
., Capacidades de
Adaptacion e,
modificacion de
infraestructura
Monitoreo ;
continuo del Establece planes para protocolos de monitoreo
Gestion rendimiento del sitio para asegurar que las condiciones del
i s terreno permanezcan estables
Adaptiva climatico P
Monitoreo del . . -
o No se menciona el monitoreo del rendimiento
rendimiento "
» energeético
energético
Actualizacion de  [No se menciona las tecnologias bajas en
Mitigacion |tecnologias bajas [carbono; las emisiones se consideran solo para

en carbono

material particulado

Alineacion con
objetivos
nacionales de

No se menciona los objetivos nacionales de
reduccion
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Caso 2: Diseno Conservacion defensas costeras sectores
Avenida Peru y Juan de Saavedra

Tabla A3-3.3. Documentos Compartidos por MOP para Revisar en Caso 2.

1 Informe Etapa 1: Recopilacion, Revision, y Andlisis de INH / DOP 2016
Antecedentes, y Trabajos de Terreno (Topobatimetria)

2 | Informe Etapa 2: Estudio de Oleaje INH / DOP 2016

3 Informe Etapa 3: Modelacién Fisica Av. Peru INH / DOP 2017

4 Informe Etapa 3A: Modelacion Fisica Alternativa de Playa en | INH / DOP 2017
Av. Peru

5 Informe Etapa 4: Modelacion Fisica Paseo Juan de Saavedra | INH/ DOP 2018

Tabla A3-3.4. Evaluacion del Indicador “Semaforo” en Documentos del Estudio de Caso 2.

Marcos de
Evaluacion

Adaptacion

Proyecciones de
Aumento del Nivel
del Mar (0.3-2.5m
para 2100)

Utiliza un escenario pesimista RCP8.5 para
modelar futuras olas y mareas, en el momento
50 anos para 2066

Monitoreo de
marejada ciclonica
multi-escenario

La marejada ciclonica se modela bajo
escenarios climaticos y aberraciones de viento
y presiones atmosféricas

Evaluacion de
riesgos costeros
compuestos

Considera las mareas y olas como "factores
forzantes", complicados por el monitoreo de
marejada ciclonica, viento y presion

Mitigacion

Evaluacion del ciclo
de carbono azul

No hace consideracion del carbono azul

Priorizaciéon de
soluciones de
carbono azul

No hace consideracion del carbono azul

Cuantificacion de
servicios
ecosistémicos

No hace consideracion de los servicios
ecosistémicos costeros

Analisis de la integracién del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 288




Ministerio de
Obras Piblicas

WBID

Mejorando vidas

Adaptive
...‘ Lk

costeros

Adaptacion

Elevaciones de
disefio ajustadas al
clima

Los disefios alternativos incluyen
modificaciones de altura a estructuras
existentes

Factores de
intensificacion de
tormentas (10-20%)

Considera mareas y olas intensificadas por el
cambio climatico, pero no considera eventos
de pulso de tormenta

Estandares de
proteccién de
periodo de retorno

Considera periodos de retorno de 8 y 100
anos

Objetivos de

Estandares - dad d
. intensidad de . .
de Disefio No hace consideracion del carbono azul
carbono para
defensas costeras
Materiales circulares |Considera estructuras de roca, arena y
Mitigacion [y reciclados concreto prefabricado, que podrian ser
recicladas, pero no establece explicitamente
vias circulares o reciclaje
Disefio . L . .
. . Considera disefios multifuncionales con
multifuncional con ; . .
. oportunidades para beneficios sociales
co-beneficios
Disponibilidad del
servicio bajo . . . -
. J No considera la disponibilidad del servicio
escenarios
climaticos
Adaptacion Resistencia Toma decisiones sobre alternativas de diseno
P operacional (50-100 [basadas no solo en efectividad, sino también
anos) en porcentaje danado
Capacidad de
_ gestion de retroceso [No considera el retroceso costero
Métricas de costero
Rendimiento
Secuestro de
carbono azul (2-10
~ No hace consideracion del carbono azul
tCO2/ha/afno)
Mitigacion

Integracion de
energia renovable
marina

No hace consideracion de la energia
renovable marina

Beneficios de la

No hace consideracion de la restauracion de
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restauracion de
habitat costero

habitat costero

Gestion
Adaptiva

Adaptacion

Estrategias flexibles
de gestion costera

No hace consideracion de la gestion
adaptativa

Planificacion de
realineacion del
l[imite costero

No hace consideracion de la realineacion para
el limite costero

Sistemas de
proteccion
adaptativa

No hace consideracion de sistemas de
proteccion adaptativa

Mitigacion

Coordinacion con
energia renovable
marina

No hace consideracion de la energia
renovable marina

Restauracion de
ecosistemas
costeros

No hace consideracion de los servicios
ecosistémicos costeros

Gestion de carbono
a escala del paisaje
marino

No hace consideracion del carbono azul

Caso 3: Obras de Control Aluvional en Quebrada Bonilla

Tabla A3-3.5. Documentos Compartidos por MOP para Revisar en Caso 3.

1 Actualizacion de Disefio de Obras de Control Aluvional en [ DOH / AC | 2022
Quebrada Bonilla, Antofagasta: Informe Final Ingenieros
Consultores
2 | Anexo | Revision y Analisis Critico del Proyecto EWI& AC | DOH / AC | 2022
Ingenieros Consultores Ingenieros
Consultores
3 | Anexo VI Analisis Hidroldgico con Proyecciones de Cambio [ DOH / AC | 2022
Climatico Ingenieros
Consultores
4 | Anexo VIII Uso de Suelos con Fines Urbanos y Plan de DOH / AC | 2022
Emergencia Consultores
5 | Anexo XIV Evaluacion Econdmica DOH / AC | 2022
Consultores
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6 | Anexo XVI Recomendaciones de Operacion y Mantenimiento | DOH / AC | 2022
Consultores
7 Informe Pertinencia Ambiental DOH / AC | 2022

Consultores

Tabla A3-3.6. Evaluacion del Indicador “Semaforo” en Documentos del Estudio de Caso 3. Fuente: Elaboraciéon
propia, 2025.

Adaptacion

Aumento en
precipitacion
(20-40%)

Modelado extensivo de aumentos en tasas
maximas de precipitacion, hasta 20%

Modelado de caudal
multi-escenario

Modelado extensivo de parametros de
caudal bajo diferentes escenarios,
incluyendo RCP2.6 y RCP8.5

Evaluacion de riesgo
de inundacién

Modelado extensivo de parametros de
caudal bajo diferentes escenarios,

estructuras

Marcos de compuesto incluyendo RCP2.6 y RCP8.5. También se
Evaluacion calculan los costos sociales de las
inundaciones
Evaluacién de Se refiere vagamente a las emisiones de
carbono de carbono de las mejoras de construccion,
infraestructura fluvial [hace referencia a un impacto minimo
Mitigacion |Priorizacion de SbN  |No hace referencia a SbN
Cuantificacion de No cuantifica el carbono en ningun punto
carbono riberefio y de |del entorno del proyecto o ciclo de vida del
humedales carbono
Ajustes de periodo de |Los periodos de retorno se estan alargando
retorno para defensas [y van de 2 a 500 afos
Factores de cambio |Modelado extensivo utilizando escenarios
climatico en del IPCC (RCP2.6, RCP8.5, A1, A2, B1,
Adaptaciéon |modelado hidrolégico [B2)
Estandares F)lseno de . |Considera muiltiples disefios y esquemas
AR infraestructura fluvial .
de Diseio o para alternativas
multifuncional
Objetivos de carbono
e incorporado para No establece objetivos de carbono
Mitigacion
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Materiales circulares
en construccion

No establece planes especificos para
material reciclado

Integracion de
eficiencia energética

No hace referencia a la eficiencia
energética

Meétricas de
Rendimiento

Adaptacion

Confiabilidad del
servicio bajo

Prioriza la confiabilidad del servicio bajo

condiciones diferentes escenarios, cuantificando
hidrologicas beneficios sociales

cambiantes

Capacidad de gestion [Prioriza la confiabilidad del servicio bajo

de eventos extremos

diferentes escenarios, cuantificando
beneficios sociales

Resistencia de
cuenca a largo plazo

Hace referencia a restricciones de
planificacion en instrumentos de
planificacion territorial en areas vulnerables
de la cuenca, pero no emplea un enfoque
holistico basado en la cuenca. Establece
protocolos para mantenimiento a largo
plazo para mantener la eficacia

Secuestro de carbono
ribereno
(tCO2/halano)

No calcula el secuestro de carbono
riberefio

Beneficios de

No hay captura y almacenamiento de

Mitigacion |restauracion de . e
. ., |carbono por servicios ecosistémicos
llanura de inundacion
Integracion de . - .
, No menciona especificamente la energia
energiarenovable en
. . renovable
instalaciones
Gestion adaptativa de . . ., .
No prioriza acciones de gestion adaptativa
cuenca
Coordinacién aguas |[Examina diferencias en instrumentos de
arriba-aguas abajo planificacion territorial entre areas aguas
Adaptacion arriba y aguas abajo, haciendo diferentes
Gestion recomendaciones en cada una
Adaptiva Integracién de . .
. Hace consideraciones para mantener el
procesos fluviales X .
estado natural en areas donde sea factible
naturales
Gestion de carbono a [No hace referencia a la gestion de carbono
Mitigacion |escala de cuenca a escala de cuenca
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Restauracion de

. No calcula la conectividad de llanura de
conectividad de

llanura de inundacion inundacion

Co-beneficios de No proporciona beneficios a la calidad del
calidad del aguay agua o biodiversidad, pero tampoco crea
biodiversidad impactos negativos. Establecido como

criterio en evaluacion ambiental pero no
aplicado a este estudio de caso

Analisis Costo-Beneficio de Evaluacion por Caso 3

Los principales costos del proyecto a considerar son:
Construccion de las obras
Mantencion y operacion de las obras

Por otro lado, los principales beneficios del proyecto que la metodologia indica que deben
considerarse, son las siguientes

Beneficios por menor dano en propiedades residenciales

Beneficio por recuperacion de terrenos baldios anegadizos

Beneficio por menor dafo en propiedades comerciales e industriales

Beneficio por menor dafo en establecimientos publicos

Beneficio por menor dano en vehiculos

Beneficio por menor deterioro de la infraestructura vial

Beneficio por menores gastos de emergencia y limpieza de vias, sumideros y calles

Beneficio por disminucioén de los Costos Generalizados de Viaje

Beneficio por menor ausentismo laboral

Beneficio por menor ausentismo escolar

Liberacién de recursos publicos en salud

Liberacién de recursos publicos en ONEMI
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Anexo 3-4 | Comparacion de paises
Hallazgos principales

Sintesis de indicadores climaticos identificados

A partir de la revision realizada, las siguientes tablas resumen los indicadores climaticos para
evaluacion de inversion en infraestructura publica en los paises seleccionados. La informacion
se estructura por paises y se agrupa en los siguiente campos: Indicadores de Adaptacion;
Indicadores de Mitigacion.

Tabla A3-4.1. Indicadores de Adaptacion. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Canada

Estandares de
Diseino

climatico en parametros
de ingenieria (cargas
de precipitacion
aumentadas, extremos
de temperatura)

incremento (%)

indice de Puntuacion compuesta | Escala 0-100 Evaluacién de
Riesgo basada en exposicion, Lente Climatico
Climatico sensibilidad y

capacidad adaptativa
Ajuste de Factores de cambio Porcentaje de | Directrices de

Canadian
Standards
Association

Recuperacion

restauracion de servicio
después de
interrupciones
climaticas

Métricas de Disponibilidad Porcentaje de Metodologia de

Continuidad operacional esperada tiempo Infrastructure

de Servicio bajo escenarios operacional (%) | Canada
climaticos

Tiempo de Duracion para Horas o dias Marco de Public

Safety Canada

Estandar de
Proteccion
contra
Inundaciones

Niveles de proteccion
de disefo en periodos
de retorno usando
Condiciones Limite
Hidraulicas

ARos (periodo
de retorno)

Metodologia del
Programa Delta
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Paises Puntuacién de | Vulnerabilidad a calor, Escala 1-5 Planificacion
Bajos Prueba de sequia, inundaciones, Resistente al
Estrés precipitacion extrema Clima
Climatico (Atlas de Impacto
I Climatico)
indice de Flexibilidad de Escala 0-1 Marco de
Capacidad infraestructura para Deltares
Adaptativa futuros cambios
climaticos
Eficiencia de | Optimizacion para Numero de Directrices de
Uso de Suelo | gestion de funciones por Rijkswaterstaat
Multi-Funcion inundaciones, hectarea
al recreacion,
biodiversidad
Calificacion de | Exposicion, Escala A-E Evaluacion de
Riesgo sensibilidad, capacidad Riesgo Climatico
Climatico adaptativa usando Australiana
herramienta Climate
Compass
Ajuste de Estandares Factor de Standards
Estandar de Australianos seguridad Australia
Australia | Diseino actualizados para multiplicador
= cargas de clima
[N «  *
* N extremo
indice de Disponibilidad de Porcentaje de Infrastructure
Resiliencia servicio bajo escenarios | disponibilidad Australia
Operacional climaticos durante (%)
50-100 afios
Puntuacion de | Tiempo y costo para Dias y AUD Emergency
Capacidad de | restauracion después Management
Recuperacion | de interrupciones Australia
climaticas
Puntuacion de | Evaluacién de Escala 1-10 Evaluacién de
Riesgo vulnerabilidad de Riesgo Climatico
Climatico metodologia de del Reino Unido
Evaluacién de Riesgo
de Cambio Climatico
Inglaterra
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|4 Resilienciade | Tolerancias de cambio | Porcentaje de | Orientacion de
IS E_star~1dar de cllTatlcq (aumgnto del incremento (%) | Environment
Diseio 20% en intensidad de Agency
lluvia pico)
indice de Rendimiento Porcentaje de Infrastructure and
Continuidad operacional bajo tiempo Projects Authority
de Servicio escenarios climaticos operacional (%)
durante 60-100 afios
Objetivo de Duracion objetivo de Horas Directrices de
Tiempo de restauracion (24-72 Cabinet Office
Recuperaciéon | horas para
infraestructura critica)
indice de indice Nacional de Escala 0-100 Marco Federal de
Riesgo Riesgo de FEMA Riesgo Climatico
Climatico incorporando
exposicion a peligros y
vulnerabilidad
Estad Resiliencia de | Proyecciones climaticas | Factor de Directrices
Ui'?jogs Estandar de en estandares de seguridad Resilientes al
.. Diseio ingenieria multiplicador Clima de ASCE
Métrica de Rendimiento Porcentaje de Directrices de
Confiabilidad operacional bajo confiabilidad Resiliencia
de Servicio escenarios climaticos (%) Climatica de DOT
durante 50-75 afos
indice de Duracion de Horas o dias Métricas de
Tiempo de restauracion de servicio Infraestructura
Recuperacion | después de Critica de DHS
interrupciones
climaticas

Tabla A3-4.2: Indicadores de Mitigacion. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Intensidad de
Emisiones GEI

Toneladas CO2
equivalente por unidad
de servicio/capacidad
de infraestructura

tCO2eq/unidad
funcional

Evaluacion de
Lente Climatico
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Canada

Ld

Periodo de Tiempo para que ARos Metodologia de
Recuperacion reducciones de Standards
de Carbono emisiones compensen Council
emisiones de
construccion
Rendimiento Mejoras en eficiencia Porcentaje (%) Natural
Energético energética y tasas de Resources
integracion renovable Canada

Potencial de

Reduccidén en uso de

Porcentaje de

Directrices de

*

*

Emisiones

Mecanismo de
Salvaguarda

Cambio Modal | vehiculos privados y reduccion (%) Transport
emisiones asociadas Canada
(transporte)
Huella de Toneladas CO2 tCO2eq/km o Planificacion
Carbono por equivalente por km o tCO2eg/unidad Resistente al
Unidad de capacidad funcional Clima
Infraestructura | (Base de Datos LCA
Holandesa)
Efectividad de | Ahorros anuales de €/1C0O2eq Ministry of
Reduccion de | GEI como costo por evitada Economic
Emisiones tonelada CO2 evitada Affairs
Paises (referencia
Bajos €100/tonelada)
indice de Porcentaje de Porcentaje (%) Ministry of
I | Material materiales Infrastructure
Circular reciclados/base
biolégica (Programa de
Economia Circular)
Coeficiente de | Energiarenovabley Ratio energia Netherlands
Rendimiento eficiencia en renovable/total Enterprise
Energético operaciones de Agency
infraestructura
Referencia de | Toneladas CO2 tCO2eqg/millén Clean Energy
Intensidad de equivalente por millon AUD Regulator
Carbono AUD invertido
Q_\“‘Sgal'a Potencial de Ahorros anuales de tCO2eq/afio Department of
=hr “a Reduccion de GEl vs lineas base del Industry
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Energia Limpia

con Estandar de
Electricidad Limpia

Tasa de Energia del proyecto Porcentaje (%) Australian
Integraciéon de | derenovables alineada Energy Market
Energia con Objetivo de Operator
Renovable Energia Renovable
Coeficiente de | Emisiones de ciclo de | tCOZ2eg/tonelada | Green Building
Carbono vida de materiales de | material Council
Incorporado construccion Australia
Alineacién con | Emisiones del proyecto | tCO2eq vs Climate Change
Presupuesto Vs asignaciones de presupuesto Committee
de Carbono Presupuesto de asignado
Carbono para ruta
net-zero
Intensidad de kg CO2 equivalente kgCO2eq/unidad | RICS
Carbono por unidad funcional funcional Professional
Inglaterra | Incorporado usando estandares Standards
S L RICS
< LS Rendimiento Emisiones anuales tCO2eqg/ano Building
de Carbono comparadas contra Research
Operacional estandares BREEAM Establishment
Periodo de Tiempo para que Anos Construction
Recuperacion reducciones de Industry
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: Evaluacionde | Emisiones de cuna a tCO2eqtotal del | Directrices
Carbono de tumba usando base de | ciclo de vida EPA/AASHTO
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Analisis de la integracién del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 298




NIBID  GeoAdaptive

Ministerio de I K
Obras Piblicas Mejorando vidas .

Fichas de descripcion del analisis por pais

Tabla A3-4.3: Ficha de analisis de Canada. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Marco de Politica

El enfoque del gobierno federal esta anclado por el Marco Pancanadiense sobre Crecimiento
Limpio y Cambio Climatico (Environment and Climate Change Canada, 2016) y el Programa
de Infraestructura Invirtiendo en Canada (ICIP) (Infrastructure Canada, 2018). Estos marcos
requieren evaluaciones de lente climatico para proyectos de infraestructura importantes,
asegurando que las consideraciones climaticas se incorporen sistematicamente en las fases
de disefio, evaluacion e implementacion del proyecto (Treasury Board Secretariat, 2020).

Enfoques Metodolégicos: Evaluacion de Lente Climatico

Canada emplea una metodologia de Lente Climatico para proyectos de infraestructura que
reciben financiamiento federal superior a $10 millones (Infrastructure Canada, 2019). Este
enfoque incluye dos componentes complementarios:

1. Evaluacion de Mitigaciéon: Evalua como los proyectos contribuyen a las reducciones o
aumentos de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), utilizando analisis de
ciclo de vida y metodologias de contabilidad de carbono (Standards Council of Canada,
2021).

2. Evaluacioén de Resiliencia: Examina la vulnerabilidad del proyecto a peligros climaticos
e incorpora medidas de adaptacion para asegurar la funcionalidad a largo plazo bajo
condiciones climaticas cambiantes (Natural Resources Canada, 2020).

Evaluacion Basada en Riesgo

Los proyectos se someten a evaluaciones de riesgo climatico utilizando modelado
probabilistico y analisis de escenarios basados en proyecciones climaticas de Environment
and Climate Change Canada (Bush & Lemmen, 2019). Esto incluye evaluacién de eventos
meteoroldgicos extremos, cambios de temperatura, patrones de precipitacion e impactos del
aumento del nivel del mar (Canadian Standards Association, 2019).

Mejora del Analisis Costo-Beneficio
Los métodos tradicionales de evaluaciéon econdmica se mejoran con analisis costo-beneficio
ajustado al clima que incorpora (Treasury Board Secretariat, 2022):

* PSC (Environment and Climate Change Canada, 2022)

» Co-beneficios y co-costos climaticos

 Daros evitados por impactos climaticos

* Implicaciones de costos operacionales a largo plazo

Indicadores y Métricas Especificos

Indicadores de Mitigaciéon
* Intensidad de Emisiones GEI: Medida en toneladas de CO2 equivalente por unidad de
servicio o capacidad de infraestructura (ISO 14064-1, 2018)
* Periodo de Recuperacion de Carbono: Tiempo requerido para que las reducciones de
emisiones compensen las emisiones relacionadas con la construccion (Green Building
Council Canada, 2020)
» Rendimiento Energético: Mejoras en eficiencia energética y tasas de integracion de
energia renovable (Natural Resources Canada, 2021)
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» Potencial de Cambio Modal: Para proyectos de transporte, reduccion medida en el uso de
vehiculos privados y emisiones asociadas (Transport Canada, 2019)

Indicadores de Resiliencia
+ indice de Riesgo Climatico: Puntuacién compuesta basada en evaluaciones de
exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa (Public Safety Canada, 2019)
» Ajuste de Estandares de Disefio: Incorporacion de factores de cambio climatico en
parametros de disefio de ingenieria (Engineers Canada, 2020)
» Métricas de Continuidad del Servicio: Disponibilidad operacional esperada bajo varios
escenarios climaticos (Canadian Standards Association, 2020)
» Tiempo de Recuperacion: Duracion esperada para la restauracion del servicio después de
interrupciones relacionadas con el clima (Infrastructure Canada, 2021)
Indicadores Econémicos
» Valor Presente Neto Ajustado al Clima (VPN): Calculo tradicional de VPN incorporando
costos y beneficios climaticos (Treasury Board Secretariat, 2021)
* Relacion Beneficio-Costo con Factores Climaticos: Relacion mejorada incluyendo dafos
climaticos evitados y beneficios de mitigacion (Parliamentary Budget Officer, 2020)
* Valor de Opciones Reales: Valor econdmico de la flexibilidad para adaptar infraestructura
a lo largo del tiempo conforme evolucionan las condiciones climaticas (Canadian Institute of
Actuaries, 2019)

Desafios de Implementacion e Innovaciones

Los gobiernos provinciales han desarrollado enfoques complementarios, con el Secretariado
de Accién Climatica de Columbia Britanica (Government of British Columbia, 2020) y el Plan
de Accion sobre Cambio Climatico de Ontario (Government of Ontario, 2018) proporcionando
marcos de evaluacion adicionales. Las innovaciones clave incluyen el uso del Conocimiento
Tradicional Indigena en evaluaciones de impacto climatico (Indigenous Services Canada,
2021) y el desarrollo de métricas de SbN para proyectos de infraestructura verde (Federation
of Canadian Municipalities, 2020).

El proceso de integracion enfrenta desafios incluyendo disponibilidad de datos, incertidumbre
en las proyecciones climaticas y la necesidad de metodologias estandarizadas entre
jurisdicciones (Auditor General of Canada, 2021). Sin embargo, el enfoque de Canada
representa un esfuerzo integral para integrar consideraciones climaticas en las decisiones de
inversion publica, sirviendo como modelo para otras jurisdicciones que buscan hacer sus
inversiones en infraestructura resistentes al clima (OECD, 2020).

Conclusién

La integracién de Canada del cambio climatico en evaluaciones de inversion publica
representa un enfoque sistematico que combina requisitos de politica, rigor metodolégico e
indicadores practicos. Este marco asegura que las inversiones en infraestructura publica
contribuyan a los objetivos climaticos mientras mantienen resiliencia contra futuros impactos
climaticos, apoyando tanto objetivos de mitigacion como de adaptacion dentro de un sistema
de evaluacion coherente (Canadian Climate Institute, 2022).

Tabla A3-4.4: Ficha de analisis de Paises Bajos. Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Marco de Politica
El marco de integracién climatica holandés esta anclado por la Ley del Clima (Klimaatwet) de

Analisis de la integracién del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 300



NIBID  GeoAdaptive

Ministerio de I K
Obras Piblicas Mejorando vidas .

2019 y la Estrategia Nacional de Adaptacion Climatica (NAS) (Government of the
Netherlands, 2020). El Programa Delta sirve como el vehiculo principal para hacer resistente
al clima las inversiones en infraestructura, requiriendo que todos los proyectos publicos
importantes se sometan a evaluaciones climaticas comprensivas (Delta Programme
Commissioner, 2021). El marco se operacionaliza a través de la Ley de Evaluacion Ambiental
que exige evaluaciones de impacto climatico para proyectos que excedan €50 millones
(Netherlands Environmental Assessment Agency, 2021).

Enfoques Metodolégicos: Planificacion Resistente al Clima

Los Paises Bajos emplean la metodologia de Planificacién Resistente al Clima, desarrollada
por Deltares y el Instituto Meteorolégico Real de los Paises Bajos (KNMI), que integra
proyecciones climaticas en el disefio y evaluaciéon de infraestructura (Deltares, 2020). Este
enfoque incluye:

1. Analisis Multiescenario: Evaluacion utilizando cuatro escenarios climaticos
(KNMI'23) que van desde calentamiento moderado (+1.5°C) hasta extremo (+4°C) con
las correspondientes proyecciones de precipitacion y aumento del nivel del mar
(KNMI, 2023).

2. Gestion Adaptativa del Delta: Enfoque de planificacion dinamica que construye
flexibilidad en los sistemas de infraestructura para responder a condiciones climaticas
evolutivas a lo largo del tiempo (Delta Programme Commissioner, 2020).

Andlisis de Decision Multicriterio (MCDA)

Las evaluaciones de infraestructura holandesas emplean Analisis de Decision Multi-Criterio
mejorado con consideraciones climaticas, siguiendo las Directrices OEI (Research for Policy)
desarrolladas por CPB Netherlands Bureau for Economic Policy Analysis (CPB, 2021). Esta
metodologia pondera la eficiencia econémica contra la mitigaciéon climatica, beneficios de
adaptacion y co-beneficios.

Valoracion de Servicios Ecosistémicos

Los Paises Bajos fueron pioneros en la valoracion sistematica de servicios ecosistémicos en
proyectos de infraestructura a través del marco de Contabilidad de Capital Natural,
cuantificando servicios de regulacion climatica, proteccion contra inundaciones y beneficios
de secuestro de carbono (Netherlands Environmental Assessment Agency, 2022).

Indicadores y Métricas Especificos

Indicadores de Mitigacion
* Huella de Carbono por Unidad de Infraestructura: Medida en toneladas CO2 equivalente
por kildmetro de infraestructura o capacidad funcional, utilizando la Base de Datos LCA
Holandesa (NIBE, 2021)
» Efectividad de Reducciéon de Emisiones: Ahorros anuales de GEI expresados como costo
por tonelada CO2 evitada, comparado con el precio de carbono de €100/tonelada (Ministry
of Economic Affairs, 2022)
« indice de Material Circular: Porcentaje de materiales reciclados y de base bioldgica
utilizados, siguiendo los objetivos del Programa de Transicion de Economia Circular
(Ministry of Infrastructure and Water Management, 2021)
+ Coeficiente de Rendimiento Energético: Integraciéon de sistemas de energia renovable y
medidas de eficiencia energética en operaciones de infraestructura (Netherlands Enterprise
Agency, 2021)

Indicadores de Adaptacion
» Estandar de Protecciéon contra Inundaciones: Niveles de proteccion de disefio expresados
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en periodos de retorno, ajustados para cambio climatico utilizando Condiciones Limite
Hidraulicas actualizadas cada seis anos (Rijkswaterstaat, 2021)
« Puntuacién de Prueba de Estrés Climatico: indice de vulnerabilidad compuesto basado en
exposicion a estrés por calor, sequia, inundaciones y precipitacion extrema utilizando el
Atlas de Impacto Climatico (Climate Impact Atlas, 2020)
« indice de Capacidad Adaptativa: Medida de flexibilidad de infraestructura para acomodar
futuros cambios climaticos, incluyendo disefio modular y potencial de actualizacion
(Deltares, 2021)
» Eficiencia de Uso de Suelo Multi-Funcional: Optimizacion de infraestructura para
proporcionar multiples servicios incluyendo gestion de inundaciones, recreacion y
biodiversidad (Rijkswaterstaat, 2020)

Indicadores Econémicos
* Valor Presente Neto Ajustado al Clima: Calculo tradicional de VPN incorporando costos,
beneficios e incertidumbres climaticas sobre periodos de evaluacion de 100 afos (CPB,
2021)
« indice de Robustez: Rendimiento econémico a través de multiples escenarios climaticos,
midiendo la estabilidad de retornos de inversion bajo incertidumbre (Netherlands
Environmental Assessment Agency, 2021)
» Multiplicador de Co-Beneficios: Relacion de beneficios sociales totales (incluyendo salud,
biodiversidad, recreacion) a beneficios directos de infraestructura (Ministry of Finance,
2021)
» Evaluacion de Valor de Opcion: Valor economico de mantener flexibilidad para futuras
adaptaciones climaticas utilizando metodologia de opciones reales (CPB, 2020)

Implementacion e Innovacion

Integracion de Planificacion Espacial
* Los Paises Bajos integran consideraciones climaticas en la planificacién espacial a través
de la Vision Ambiental Nacional (NOVI), que requiere diseino resistente al clima para todos
los desarrollos importantes (Ministry of the Interior, 2021). La Ley de Planificacion Ambiental
exige evaluaciones de impacto climatico a niveles regionales y locales.

Herramientas y Plataformas Digitales
* El Atlas de Impacto Climatico proporciona mapeo estandarizado de riesgo climatico para
planificacion de infraestructura, mientras que el Modelo Delta permite evaluacién integrada
de riesgo de inundacién, impactos econémicos y medidas de adaptacion (Deltares, 2022).
La Aplicacién Climatica permite evaluacion de impacto climatico en tiempo real durante las
fases de diseno del proyecto.

SbN
* Los Paises Bajos han desarrollado criterios de evaluacion integrales para SbN a través
del Programa Building with Nature, incluyendo métricas para efectividad de proteccion
costera, mejora de biodiversidad y valor recreacional (EcoShape, 2021).

Monitoreo y Evaluacién del Rendimiento
» El Programa Delta emplea monitoreo adaptativo a través del Programa de Monitoreo y
Evaluacién para el Programa Delta (MPED), que rastrea indicadores de rendimiento
climatico y ajusta estrategias basadas en tendencias climaticas observadas y rendimiento
de infraestructura (Delta Programme Commissioner, 2022).

Desafios e Innovaciones

Los desafios clave incluyen manejar incertidumbre profunda en proyecciones climaticas a
largo plazo y coordinar a través de multiples niveles de gobernanza en una region delta
densamente poblada (Netherlands Environmental Assessment Agency, 2020). El enfoque
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holandés enfatiza la planificacion de rutas adaptativas y metodologias de toma de decisiones
bajo incertidumbre profunda para abordar estos desafios (Deltares, 2020).

Conclusion

La integracion de los Paises Bajos del cambio climatico en evaluaciones de inversién publica
representa un enfoque lider mundial que combina rigor cientifico con implementacién
practica. El modelo holandés enfatiza gestion adaptativa, disefio de infraestructura
multi-funcional y monitoreo sistematico del rendimiento, proporcionando lecciones valiosas
para otras regiones delta y paises que enfrentan riesgos climaticos significativos (OECD,
2021).

Tabla A3-4.5: Ficha de analisis de Australia. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Marco de Politica

La estrategia de integracion climatica de Australia esta anclada por la Ley de Cambio
Climatico 2022 y la Estrategia Nacional de Resiliencia y Adaptacion Climatica (Australian
Government, 2021). EI Marco de Evaluacién de Infrastructure Australia requiere evaluaciones
de riesgo climatico para todos los proyectos de infraestructura nacionalmente significativos,
mientras que la Guia del Gobierno Australiano para Regulacion exige evaluaciones de
impacto climatico para proyectos que excedan AUD $100 millones (Infrastructure Australia,
2021). Los gobiernos estatales han desarrollado marcos complementarios, incluyendo el
Marco de Cambio Climatico de Victoria y la Politica de Infraestructura Resiliente al Clima de
Queensland (State of Victoria, 2020; Queensland Government, 2021).

Marco de Evaluacion de Riesgo Climatico

Australia emplea la metodologia de Evaluacién de Riesgo Climatico Australiana desarrollada
por la Oficina de Meteorologia y CSIRO, que evalua la vulnerabilidad de infraestructura
utilizando proyecciones climaticas reducidas y modelado de eventos extremos (Bureau of
Meteorology, 2020). Este marco incluye:

1. Evaluacion de Peligros: Evaluacion de peligros climaticos incluyendo extremos de
temperatura, cambios de precipitacion, aumento del nivel del mar y eventos
meteoroldgicos extremos utilizando proyecciones de Cambio Climatico en Australia
(CSIRO, 2020).

2. Analisis de Vulnerabilidad y Riesgo: Evaluacion de exposicion, sensibilidad y
capacidad adaptativa de infraestructura utilizando el Marco Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico (Department of Agriculture, Water and the Environment, 2021).

Evaluacion de Impacto Regulatorio (RIA)
Los proyectos de infraestructura se someten a Evaluacion de Impacto Regulatorio mejorada
que incorpora consideraciones climaticas siguiendo la Guia del Gobierno Australiano para
Analisis de Impacto Regulatorio (Department of the Prime Minister and Cabinet, 2020). Esto
incluye:

« PSC a AUD $51 por tonelada CO2 equivalente

+ Cuantificacion de co-beneficios incluyendo mejoras en calidad del aire y salud

* Evaluacién de danos climaticos evitados y beneficios de adaptacion

Modelado de Evaluacion Integrada
Australia utiliza modelado de evaluacién integrada a través del Modelo Australiano de Clima 'y
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Energia (AusACEM) para evaluar contribuciones de infraestructura a objetivos nacionales de
reduccion de emisiones e impactos econdmicos (Treasury, 2021).

Indicadores y Métricas Especificos

Indicadores de Mitigacion
* Referencia de Intensidad de Carbono: Medida en toneladas CO2 equivalente por millon
AUD invertido, comparada con lineas base especificas del sector (Clean Energy Regulator,
2021)
* Potencial de Reduccion de Emisiones: Ahorros anuales de GEI expresados en toneladas
CO2 equivalente, evaluados contra lineas base del Mecanismo de Salvaguarda
(Department of Industry, Science and Resources, 2022)
* Tasa de Integracion de Energia Renovable: Porcentaje de demanda energética del
proyecto satisfecha a través de fuentes renovables, alineada con objetivos del Objetivo de
Energia Renovable (Australian Energy Market Operator, 2021)
» Coeficiente de Carbono Incorporado: Emisiones de carbono del ciclo de vida de
materiales de construccion, siguiendo estandares del Green Building Council Australia
(Green Building Council Australia, 2020)

Indicadores de Adaptacion
» Calificacion de Riesgo Climatico: Puntuacion compuesta basada en exposicion,
sensibilidad y capacidad adaptativa utilizando la herramienta de evaluacion Climate
Compass (Australian Academy of Science, 2021)
* Ajuste de Estandar de Disefio: Incorporacion de factores de cambio climatico en disefio de
ingenieria, incluyendo Estandares Australianos actualizados para cargas de clima extremo
(Standards Australia, 2021)
« indice de Resiliencia Operacional: Disponibilidad de servicio esperada bajo varios
escenarios climaticos durante la vida de diseno del activo, tipicamente 50-100 afios
(Infrastructure Australia, 2020)
* Puntuacién de Capacidad de Recuperacion: Tiempo y costo esperados para restauracion
de infraestructura después de interrupciones relacionadas con el clima (Emergency
Management Australia, 2021)

Indicadores Econémicos
* Relacion Beneficio-Costo Ajustada al Clima: Analisis econdmico mejorado incorporando
costos y beneficios climaticos utilizando Directrices de Infrastructure Australia
(Infrastructure Australia, 2021)
* Valor de Dano Evitado: Beneficios monetizados de riesgos climaticos reducidos,
calculados utilizando estimaciones de costo de dafio de la Comision de Productividad
(Productivity Commission, 2020)
» Eficiencia de Inversion en Adaptacion: Costo-efectividad de medidas de adaptacion
expresada como AUD por unidad de reduccién de riesgo (Australian Business Roundtable,
2021)
+ Evaluacion de Riesgo de Activos Varados: Evaluaciéon de vulnerabilidad de infraestructura
a cambios de politica e impactos climaticos fisicos que afectan el valor del activo (Reserve
Bank of Australia, 2021)

Implementacién e Innovacién

Integracion a Nivel Estatal

Los gobiernos estatales han desarrollado herramientas de evaluacién especializadas,
incluyendo los Planes de Accion de Adaptacion al Cambio Climatico de Victoria y las
Directrices de Evaluacion de Riesgo Climatico de Nueva Gales del Sur, que proporcionan
metodologias estandarizadas para planificacion de infraestructura local (State of Victoria,
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2021; NSW Government, 2020).

Integracion del Conocimiento Indigena

Australia incorpora Conocimiento Ecolégico Tradicional de comunidades Aborigenes e
Islenos del Estrecho de Torres en evaluaciones climaticas, particularmente para gestién de
recursos naturales y proyectos de infraestructura costera (National Native Title Tribunal,
2021).

Plataformas de Evaluacién Digital

El Servicio Climatico Australiano proporciona informacion climatica integrada y herramientas
de evaluacion de riesgo, mientras que la plataforma Climate Data Online permite acceso en
tiempo real a proyecciones climaticas para planificacion de infraestructura (Bureau of
Meteorology, 2022).

Marco de SbN

Australia ha desarrollado criterios de evaluacién para soluciones de infraestructura basadas
en la naturaleza a través del Programa Nacional Landcare, incluyendo métricas para
provision de servicios ecosistémicos, conservacién de biodiversidad y co-beneficios
climaticos (Department of Agriculture, Water and the Environment, 2020).

Monitoreo del Rendimiento y Gestion Adaptativa

El Sistema Nacional de Monitoreo Climatico rastrea el rendimiento climatico de
infraestructura a través de indicadores estandarizados, mientras que la Mesa Redonda de
Resiliencia de Infraestructura facilita intercambio de conocimiento y mejora continua de
metodologias de evaluacion (Infrastructure Australia, 2022).

Desafios y Variaciones Regionales

Los desafios clave de implementacion incluyen manejar incertidumbre en proyecciones de
eventos extremos, coordinar entre jurisdicciones federales y estatales, y abordar la vasta
diversidad geografica y climatica a través de Australia (Climate Council, 2021). El enfoque
enfatiza la planificacién de rutas adaptativas para manejar incertidumbre profunda y permitir
respuestas flexibles a condiciones climaticas evolutivas (CSIRO, 2021).

Conclusién

La integracion de Australia del cambio climatico en evaluaciones de inversion publica refleja
un enfoque comprensivo que equilibra objetivos de mitigacion con necesidades criticas de
adaptacion. El modelo australiano enfatiza evaluacién basada en riesgo, gestion adaptativa e
integracion del conocimiento indigena, proporcionando perspectivas valiosas para otros
paises que enfrentan riesgos climaticos diversos y estructuras de gobernanza federal
(OECD, 2020).

Tabla A3-4.6: Ficha de analisis de Reino Unido. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Marco de Politica

La estrategia de integracion climatica de Inglaterra esta anclada por la Ley de Cambio
Climatico 2008, la Estrategia Net Zero (2021) y el Programa Nacional de Adaptacion (HM
Government, 2021). EI Green Book proporciona la orientacion central para evaluacion
econdmica de proyectos del sector publico, requiriendo consideraciones climaticas para
todas las inversiones importantes en infraestructura (HM Treasury, 2022). La Autoridad de
Infraestructura y Proyectos (IPA) exige evaluaciones de riesgo climatico para proyectos que
excedan £50 millones a través de la Estrategia de Construccion del Gobierno (Infrastructure
and Projects Authority, 2021).
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Enfoques Metodolégicos

Marco de Evaluacion de Riesgo Climatico

Inglaterra emplea la metodologia de Evaluacion de Riesgo Climatico del Reino Unido,
actualizada cada cinco anos bajo requisitos estatutarios, que evalia vulnerabilidad de
infraestructura utilizando Proyecciones Climaticas del Reino Unido (UKCP18) desarrolladas
por la Oficina Meteorologica (Committee on Climate Change, 2021). Este marco incluye:

1. Analisis de Peligros Climaticos: Evaluacion de cambios de temperatura, patrones
de precipitacién, aumento del nivel del mar y eventos meteorolégicos extremos
utilizando proyecciones climaticas probabilisticas (Met Office, 2020).

2. Planificacién de Adaptacion Basada en Riesgo: Evaluacion de vulnerabilidad de
infraestructura y capacidad adaptativa utilizando las directrices del Subcomité de
Adaptacién (Committee on Climate Change, 2020).

Mejora de Evaluacién Econémica
Los proyectos de infraestructura se someten a evaluaciéon econémica mejorada siguiendo la
orientacion suplementaria del Green Book que incorpora consideraciones climaticas (HM
Treasury, 2021). Esto incluye:
* Precio de carbono utilizando Valores de Carbono BEIS a £241 por tonelada CO2
equivalente para 2030
» Cuantificacion de co-beneficios incluyendo calidad del aire, salud e impactos de
biodiversidad
» Evaluaciéon de beneficios de adaptacion climatica a través de metodologia de dafos
evitados

Evaluacion de Carbono de Ciclo de Vida Completo

Inglaterra exige evaluacién de carbono de ciclo de vida completo para proyectos importantes
de infraestructura utilizando estandares PAS 2080, que evaluan emisiones a través de fases
de disefio, construccion, operacion y fin de vida (BSI, 2020).

Indicadores y Métricas Especificos

Indicadores de Mitigaciéon
» Alineacion con Presupuesto de Carbono: Emisiones del proyecto evaluadas contra
asignaciones de Presupuesto de Carbono, con infraestructura requerida para demostrar
consistencia con ruta net-zero (Committee on Climate Change, 2022)
* Intensidad de Carbono Incorporado: Medida en kg CO2 equivalente por unidad funcional
utilizando Estandares Profesionales RICS para medicion de carbono (RICS, 2021)
* Rendimiento de Carbono Operacional: Emisiones anuales de operacion de infraestructura,
comparadas contra estandares del Método de Evaluacion Ambiental del Building Research
Establishment (BREEAM) (BRE, 2020)
* Periodo de Recuperacion de Carbono: Tiempo requerido para que reducciones de
emisiones compensen emisiones relacionadas con construccion, tipicamente apuntando a
periodos de recuperacion de 10-15 afios (Construction Industry Research and Information
Association, 2021)

Indicadores de Adaptacion
* Puntuacion de Riesgo Climatico: Evaluacion de vulnerabilidad compuesta utilizando
metodologia de Evaluacion de Riesgo de Cambio Climatico, incorporando exposicion,
sensibilidad y capacidad adaptativa (Committee on Climate Change, 2021)
* Resiliencia de Estandar de Disefio: Integracion de tolerancias de cambio climatico en
disefio de ingenieria siguiendo orientacién de la Agencia Ambiental, incluyendo aumento
del 20% en intensidad de lluvia pico (Environment Agency, 2021)
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« indice de Continuidad de Servicio: Rendimiento operacional esperado bajo varios
escenarios climaticos durante vida de disefio de 60-100 anos (Infrastructure and Projects
Authority, 2020)
» Objetivo de Tiempo de Recuperacion: Duracion objetivo para restauracion de servicio
después de interrupciones relacionadas con clima, tipicamente 24-72 horas para
infraestructura critica (Cabinet Office, 2021)

Indicadores Econémicos
* Valor Presente Neto Ajustado al Clima: Calculo tradicional de VPN mejorado con costos y
beneficios climaticos utilizando metodologia del Green Book (HM Treasury, 2022)
* Relacion Beneficio-Costo con Factores Climaticos: Analisis econdémico incorporando
dafnos climaticos evitados utilizando estimaciones de costo de dafo de Stern Review
(Stern, 2007; actualizado por Defra, 2021)
* Evaluacién de Valor por Dinero: Marco de evaluacién considerando co-beneficios
climaticos y valor de resiliencia a largo plazo (Infrastructure and Projects Authority, 2021)
 Evaluacion de Riesgo de Activos Varados: Evaluacion de vulnerabilidad de infraestructura
a riesgos de politica y clima fisico que afectan valor del activo (Bank of England, 2021)

Implementacién e Innovacién

Integracién Sectorial

Inglaterra ha desarrollado orientacion especifica por sector a través de la Evaluacion de
Riesgo de Adaptacion Climatica de Highways England, la Estrategia de Adaptacion al
Cambio Climatico de Network Rail y las Directrices de Resiliencia Climatica de Ofwat para
infraestructura de agua (Highways England, 2020; Network Rail, 2021; Ofwat, 2021).
Integracion de Autoridades Locales

El Comité de Cambio Climatico proporciona orientacidon para autoridades locales a través de
los Planes de Accién Climatica de Autoridades Locales, mientras que UK100 apoya
integracion climatica municipal en planificacion de infraestructura (UK100, 2021).
Herramientas de Evaluacion Digital

Inglaterra utiliza el sistema de Reporte de Adaptaciéon al Cambio Climatico y el Servicio de
Apoyo Climate Ready para proporcionar herramientas estandarizadas de evaluacién de
riesgo climatico para planificacion de infraestructura (Environment Agency, 2022).

Marco de SbN

El Plan Ambiental de 25 Afos promueve soluciones de infraestructura basadas en la
naturaleza con criterios de evaluacion incluyendo métodos de Contabilidad de Capital Natural
desarrollados por Natural England y la Oficina de Estadisticas Nacionales (Natural England,
2020; ONS, 2021).

Monitoreo del Rendimiento y Gobernanza

El Comité de Cambio Climatico proporciona monitoreo independiente del rendimiento
climatico de infraestructura a través de Reportes de Progreso anuales al Parlamento,
mientras que la Autoridad de Infraestructura y Proyectos rastrea entrega de proyectos contra
objetivos climaticos (Committee on Climate Change, 2022; Infrastructure and Projects
Authority, 2022).

Coordinacion Regional y de Administraciones Descentralizadas

Inglaterra coordina con administraciones descentralizadas a través de la Evaluacion de
Riesgo de Cambio Climatico del Reino Unido y el Comité Conjunto de Conservacion de la
Naturaleza, asegurando metodologias consistentes mientras permite adaptaciéon regional
(Joint Nature Conservation Committee, 2021).

Desafios e Innovaciones
Los desafios clave de implementacion incluyen manejar la incertidumbre en las proyecciones
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climaticas, integrar a través de multiples departamentos gubernamentales y equilibrar costos
a corto plazo con beneficios climaticos a largo plazo (National Audit Office, 2021). Inglaterra
enfatiza enfoques de gestion adaptativa y metodologias de toma de decisiones bajo
incertidumbre para abordar estos desafios (Environment Agency, 2020).

Conclusion

La integracion de Inglaterra del cambio climatico en evaluaciones de inversién publica
representa un marco maduro que combina requisitos estatutarios con orientacion de
implementacién practica. EI modelo inglés enfatiza rigor econdmico, responsabilidad
estatutaria y gestion adaptativa, proporcionando lecciones valiosas para otros paises
desarrollando marcos comprensivos de integracion climatica (OECD, 2021).

Tabla A3-4.7: Ficha de analisis de Estados Unidos. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Marco de Politica

La estrategia de integracion climatica de EE.UU. esta anclada por la Orden Ejecutiva 14008
sobre respuesta a crisis climatica y la Orden Ejecutiva 13990 sobre integracion de ciencia
climatica (White House, 2021). El Estandar Federal de Gestidén de Riesgo de Inundacion y la
Orden Ejecutiva de Resiliencia Climatica 14030 requieren consideraciones climaticas para
todos los proyectos de infraestructura financiados federalmente (FEMA, 2021). La Oficina de
Gestion y Presupuesto (OMB) proporciona orientacion a través de la Circular A-4 para
analisis de impacto regulatorio, mientras que el Consejo de Calidad Ambiental (CEQ) exige
evaluaciones climaticas bajo la Ley Nacional de Politica Ambiental (NEPA) (OMB, 2021;
CEQ, 2021).

Enfoques Metodolégicos

Marco Federal de Riesgo Climatico

EE.UU. emplea un Marco Federal de Riesgo Climatico desarrollado por el Programa de
Investigacién de Cambio Global de EE.UU., que evalua vulnerabilidad de infraestructura
utilizando proyecciones climaticas reducidas de la Evaluacién Nacional del Clima (U.S.
Global Change Research Program, 2018). Este marco incluye:

1. Integracion de Ciencia Climatica: Evaluacion utilizando datos de Climate Explorer y
Climate Resilience Toolkit, incorporando proyecciones de temperatura, precipitacion,
aumento del nivel del mar y eventos extremos (NOAA, 2021).

2. Evaluacion de Vulnerabilidad: Evaluaciéon de exposicion, sensibilidad y capacidad
adaptativa de infraestructura siguiendo directrices de la Agencia Federal de Gestion
de Emergencias (FEMA) (FEMA, 2020).

Mejora de Analisis Beneficio-Costo
Los proyectos federales de infraestructura se someten a analisis beneficio-costo mejorado
siguiendo la Circular A-4 de OMB y orientacion especifica de agencias que incorporan
consideraciones climaticas (OMB, 2021). Esto incluye:
» Costo social de gases de efecto invernadero utilizando valores del Grupo de Trabajo
Interagencial: $51 por tonelada métrica CO2 (ddlares 2020, tasa de descuento 3%)
* Cuantificacion de co-beneficios incluyendo calidad del aire, salud y servicios
ecosistémicos
 Evaluacion de dafios climaticos evitados utilizando metodologia de Impactos del Cambio
Climatico de EPA
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Evaluacion de Impacto Ambiental

Los proyectos se someten a evaluacion climatica a través del proceso de revision ambiental
NEPA, mejorado por la Orientacién Climatica CEQ que requiere evaluacion tanto de impactos
del proyecto sobre el clima como de impactos climaticos sobre proyectos (CEQ, 2021).

Indicadores y Métricas Especificos

Indicadores de Mitigacion
* Intensidad de Gases de Efecto Invernadero: Medida en toneladas métricas CO2
equivalente por millon de délares invertidos, siguiendo protocolos del Programa de Reporte
de Gases de Efecto Invernadero de EPA (EPA, 2021)
* Evaluacion de Carbono de Ciclo de Vida: Analisis de emisiones de cuna a tumba
utilizando base de datos Federal LCA Commons y Directrices AASHTO para infraestructura
de transporte (EPA, 2020; AASHTO, 2021)
» Tasa de Integracion de Energia Limpia: Porcentaje de demanda energética del proyecto
satisfecha a través de fuentes renovables, alineada con objetivos federales del Estandar de
Electricidad Limpia (Department of Energy, 2021)
» Efectividad de Reduccion de Carbono: Ahorros anuales de GEI por ddlar invertido,
comparados contra Curvas de Costo de EPA para medidas de reduccion de emisiones
(EPA, 2021)

Indicadores de Adaptacion
« indice de Riesgo Climatico: Puntuacién compuesta basada en metodologia del indice
Nacional de Riesgo de FEMA incorporando exposicion a peligros naturales y vulnerabilidad
comunitaria (FEMA, 2021)
* Resiliencia de Estandar de Disefio: Integracion de proyecciones climaticas en estandares
de ingenieria siguiendo Directrices de Infraestructura Resiliente al Clima de ASCE (ASCE,
2018)
* Métrica de Confiabilidad de Servicio: Rendimiento operacional esperado bajo varios
escenarios climaticos durante vida de disefio de 50-75 afios utilizando Directrices de
Resiliencia Climatica de DOT (Department of Transportation, 2021)
« indice de Tiempo de Recuperacion: Duraciéon esperada para restauraciéon de servicio
después de interrupciones relacionadas con clima, siguiendo métricas de infraestructura
critica de DHS (DHS, 2020)

Indicadores Econémicos
* Valor Presente Neto Ajustado al Clima: VPN tradicional mejorado con costos y beneficios
climaticos utilizando orientacién de Tasa de Descuento de OMB (OMB, 2021)
* Relacién Beneficio-Costo con Co-beneficios Climaticos: Analisis econdmico incorporando
co-beneficios de salud, ambientales y productividad siguiendo Directrices de EPA (EPA,
2020)
+ Valor de Dafo Evitado: Beneficios monetizados de riesgos climaticos reducidos utilizando
metodologia de Economia de Adaptacion Climatica de NOAA (NOAA, 2019)
* Retorno de Inversién en Resiliencia: Valor econdmico de medidas de resiliencia de
infraestructura expresado como relacion beneficio-costo para inversiones en adaptacion
(FEMA, 2020)

Implementacién e Innovacion

Coordinacion de Agencias Federales

El Consejo Federal de Mejora de Permisos de Infraestructura coordina integracion climatica
entre agencias, mientras que el portal de Mapeo Climatico para Resiliencia y Adaptacion
(CMRA) proporciona datos climaticos estandarizados para planificacién de infraestructura
(White House, 2021; NOAA, 2021).
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Integracion Estatal y Local

Los Programas Estatales de Resiliencia Climatica y el programa BRIC (Building Resilient
Infrastructure and Communities) de FEMA apoyan integracion climatica estatal y local en
planificacion de infraestructura (FEMA, 2021). El Desafio Regional de Resiliencia Climatica
promueve enfoques innovadores para infraestructura resiliente al clima.

Iniciativa Justice40

La Iniciativa Justice40 requiere que 40% de los beneficios de inversion climatica federal
fluyan a comunidades desfavorecidas, con métricas especificas de seguimiento para
resultados de justicia ambiental en proyectos de infraestructura (White House, 2021).
Plataformas de Evaluacién Digital

Climate Explorer y U.S. Climate Resilience Toolkit proporciona informacién climatica
integrada y herramientas de evaluacion, mientras que la Ley de Inversién en Infraestructura y
Empleos establece el Sistema Nacional de Informacién Climatica (NOAA, 2021; Congress,
2021).

Monitoreo del Rendimiento y Responsabilidad

La Oficina de Responsabilidad Gubernamental (GAO) monitorea la integracién climatica
federal a través de evaluaciones regulares, mientras que el Grupo de Trabajo Nacional sobre
Clima coordina seguimiento de rendimiento entre agencias (GAO, 2021). El Plan Federal de
Sostenibilidad establece objetivos especificos para el rendimiento climatico en operaciones
federales.

Aplicaciones Sectoriales

Diferentes sectores emplean enfoques especializados: el Departamento de Transporte utiliza
Evaluaciones de Vulnerabilidad al Clima y Clima Extremo, el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército aplica principios de Ingenieria con la Naturaleza, y EPA implementa marcos de
evaluacion de Infraestructura Verde (DOT, 2021; USACE, 2021; EPA, 2021).

Desafios y Variaciones Regionales

Los desafios clave de implementacion incluyen coordinar entre jurisdicciones federales,
estatales y locales, manejar incertidumbre en proyecciones climaticas y abordar diversos
riesgos climaticos regionales a través de Estados Unidos continental (GAO, 2021). El
enfoque enfatiza gestion adaptativa y estrategias de disefio flexible para abordar
incertidumbre profunda en proyecciones climaticas a largo plazo.

Conclusion

La integracion de Estados Unidos del cambio climatico en evaluaciones de inversion publica
representa un marco federal comprensivo que equilibra objetivos climaticos nacionales con
necesidades regionales de adaptacion. El modelo estadounidense enfatiza rigor cientifico,
analisis econdémico y consideraciones de justicia ambiental, proporcionando una base robusta
para toma de decisiones de infraestructura informada por el clima a través de contextos
geograficos e institucionales diversos (National Academy of Sciences, 2021).
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Informacién complementaria de aproximacion sectorial

Basado en el analisis comprensivo de marcos de integracion climatica en cinco paises lideres,
aqui se muestra como se integran especificamente las consideraciones de mitigacién vy
adaptacion al cambio climatico en las evaluaciones de infraestructura de puentes, gestion

fluvial y proteccion de borde costero.

PUENTES

Tabla A3-4.8: Informacion complementaria de aproximacion climatica para puentes. Fuente: Elaboracion propia,

2025.

Enfoque de Adaptacion

Enfoque de Mitigaciéon

Los disefios de puentes incorporan
aumento del 20% en la intensidad
maxima de lluvia para considerar las
proyecciones de cambio climatico

Las evaluaciones estructurales incluyen
extremos de temperatura y ajustes de
carga de viento basados en
proyecciones climaticas UKCP18
Objetivos de tiempo de recuperacion de
24-72 horas para infraestructura critica
de puentes después de interrupciones
climaticas

Integracion de evaluaciones de riesgo de
inundacion usando orientacion
actualizada de la Agencia Ambiental
para disefio hidraulico

Evaluacién de carbono de ciclo de vida
completo obligatoria para puentes usando
estandares PAS 2080, cubriendo fases de
disefo, construccion, operacion y fin de
vida

Objetivos de periodo de recuperacion de
carbono de 10-15 afios para reducciones
de emisiones que compensen las
emisiones de construccién

Uso de materiales bajos en carbonoy
métricas de intensidad de carbono
incorporado (kg CO2eq por unidad
funcional)

Alineacion con asignaciones nacionales
de Presupuesto de Carbono para
asegurar consistencia con la ruta net-zero
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Enfoque de Adaptacion

Enfoque de Mitigacion

Las evaluaciones de puentes usan
Directrices de Infraestructura Resiliente
al Clima de ASCE incorporando
proyecciones de temperatura,
precipitacién y clima extremo

Métricas de confiabilidad de servicio
aseguran rendimiento operacional de
50-75 afos bajo varios escenarios
climaticos

Integracion del indice Nacional de
Riesgo de FEMA para puntuacién
compuesta de riesgo climatico
Estandares estructurales mejorados
para cargas de clima extremo e impactos
del aumento del nivel del mar

Evaluacién de carbono de ciclo de vida
usando base de datos Federal LCA
Commons para analisis comprensivo de
emisiones

PSC a $51 por tonelada métrica de CO2
en evaluaciones econdémicas

Requisitos de integracion de energia
limpia alineados con el Estandar Federal
de Electricidad Limpia

Métricas de intensidad de gases de
efecto invernadero (toneladas métricas
CO2eq por millén de délares invertidos)

Enfoque de Adaptacion

Enfoque de Mitigacién

Los disefos de puentes incorporan
analisis climatico multi-escenario usando
cuatro escenarios KNMI (calentamiento
moderado a extremo)

Estandares de proteccién contra
inundaciones expresados en periodos
de retorno, actualizados cada seis afnos
usando Condiciones Limite Hidraulicas
indice de capacidad adaptativa midiendo
la flexibilidad de infraestructura para
futuros cambios climaticos

Optimizacién de diseno multi-funcional
para gestion de inundaciones,
recreacion y biodiversidad

Huella de carbono por unidad de
infraestructura (toneladas CO2eq por
km) usando Base de Datos LCA
Holandesa

indice de material circular rastreando
porcentaje de materiales reciclados y de
base bioldgica

Referencia de costo-efectividad a €100
por tonelada CO2 evitada

Integracion de sistemas de energia
renovable y medidas de eficiencia
energética
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Enfoque de Adaptacion

Enfoque de Mitigacion

Las evaluaciones de puentes usan
herramienta Climate Compass para
evaluacion de exposicion, sensibilidad y
capacidad adaptativa

Ajustes de estandares de disefio
incorporando Estandares Australianos
actualizados para cargas de clima
extremo

indice de resiliencia operacional
asegurando disponibilidad de servicio
durante vida de disefio del activo de
50-100 afos

Variaciones regionales de riesgo
climatico abordadas a través de
directrices de evaluacion especificas por
estado

Referencia de intensidad de carbono
(toneladas CO2eq por millon AUD
invertido) comparada con lineas base
sectoriales

Tasas de integracion de energia
renovable alineadas con el Objetivo
Nacional de Energia Renovable
Comparaciones de linea base del
Mecanismo de Salvaguarda para
potencial de reduccion de emisiones
Coeficientes de carbono incorporado
para materiales de construccion
siguiendo estandares del Green Building
Council

Enfoque de Adaptacion

Enfoque de Mitigacion

Evaluacién de Lente Climatico
obligatoria para proyectos de puentes
sobre CAD $10 millones

indice de riesgo climatico basado en
evaluaciones de exposicion, sensibilidad
y capacidad adaptativa

Ajustes de estandares de disefio
incorporando factores de cambio
climatico en parametros de ingenieria
Métricas de continuidad de servicio
midiendo disponibilidad operacional
esperada bajo escenarios climaticos

Intensidad de emisiones GEI por unidad
de capacidad o servicio de
infraestructura

Analisis de periodo de recuperacion de
carbono para reducciones de emisiones
versus emisiones de construccion
Evaluacién de potencial de cambio
modal para puentes de transporte
reduciendo emisiones de vehiculos
privados

Seguimiento de mejoras de rendimiento
energético e integracion de energia
renovable

Analisis de la integracién del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 313




Ministerio de
Obras Piblicas

NIBID  GeoAdaptive

¢
Mejorando vidas .

GESTION FLUVIAL

Tabla A3-4.9: Informacién complementaria de aproximacion climatica para gestion fluvial. Fuente: Elaboracion
propia, 2025.

Enfoque de Adaptacion Enfoque de Mitigacion

e Evaluacion de carbono de ciclo de vida

e Estandares mejorados de proteccion

contra inundaciones con aumento del
20% en intensidad maxima de
precipitacion incorporado en calculos de
disefio siguiendo tolerancias de cambio
climatico de la Agencia Ambiental
Ajustes de periodo de retorno para
defensas contra inundaciones usando
modelado hidroldgico actualizado con
proyecciones climaticas UKCP18
Integracion de gestion natural de
inundaciones combinando ingenieria
tradicional con enfoques basados en
ecosistemas para gestion de cuencas
aguas arriba

Gestion de corredores fluviales
incorporando tolerancias de cambio
climatico para variaciones de flujo y
eventos extremos durante periodos de
disefio de 60-100 anos

completo para infraestructura de
inundaciones usando estandares PAS
2080, cubriendo materiales (concreto,
acero) y energia operacional para
sistemas de bombeo

Priorizaciéon de SbN con beneficios
cuantificados de secuestro de carbono a
través de Contabilidad de Capital Natural
para bosques riberefios y humedales
Objetivos de intensidad de carbono
incorporado para materiales de defensa
contra inundaciones y estructuras de
gestion fluvial

Enfoque de Adaptacion

Enfoque de Mitigacion

Estandar Federal de Gestion de Riesgo
de Inundacién requiriendo elevaciones
de inundacion ajustadas al clima y
proyecciones mejoradas de precipitacion
para todos los proyectos de gestion
fluvial financiados federalmente

Gestion fluvial multi-amenaza usando
datos de Evaluacion Nacional del Clima
para inundaciones compuestas (fluviales
+ costeras) durante vida de disefio de
infraestructura de 50-75 afos

Principios de Ingenieria con la
Naturaleza (Cuerpo de Ingenieros del
Ejército) integrando gestion de
inundaciones basada en ecosistemas y
procesos naturales de canales fluviales

Evaluacién de carbono de ciclo de vida
usando base de datos Federal LCA
Commons para estructuras de control de
inundaciones, diques y proyectos de
canalizacion fluvial

PSC a $51 por tonelada métrica de CO2
en analisis beneficio-costo para
inversiones en infraestructura fluvial
Priorizacion de infraestructura verde con
co-beneficios cuantificados incluyendo
secuestro de carbono, mejora de calidad
del agua y restauracion de habitat
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Enfoque de Adaptacion

Enfoque de Mitigacion

Modelado de inundaciones
multi-escenario usando cuatro
escenarios climaticos KNMI para
proyecciones de descarga fluvial y
eventos de precipitacién extrema
Gestidon Adaptativa del Delta con
sistemas flexibles de proteccién contra
inundaciones disefiados para multiples
condiciones futuras de flujo fluvial
Estandares de proteccion contra
inundaciones fluviales actualizados cada
seis anos usando Condiciones Limite
Hidraulicas (periodos de retorno de
1:1,250 a 1:10,000 afnos)

e Huella de carbono por kildmetro de
infraestructura de inundacion fluvial
usando Base de Datos LCA Holandesa
para diques, barreras y modificaciones de
canales

e Requisitos de materiales circulares con
objetivos para materiales reciclados y de
base bioldgica en defensas contra
inundaciones fluviales y estructuras
hidraulicas

e Priorizacion de SbN a través del
Programa Building with Nature con
beneficios cuantificados de carbono de
restauracion fluvial y reconexion de
llanuras de inundacion

Enfoque de Adaptacion

Enfoque de Mitigacion

Evaluacion fluvial multi-amenaza
incorporando interacciones
incendio-inundacion, ciclos
sequia-inundacion y combinaciones de
clima extremo Unicas a sistemas
fluviales australianos

Evaluacion con herramienta Climate
Compass para exposicion, sensibilidad y
capacidad adaptativa de infraestructura
fluvial bajo patrones cambiantes de
precipitacion

Actualizacion de estandares de disefio
usando Estandares Australianos para
cargas de clima extremo, modelado de
flujo fluvial y disefio de infraestructura de
inundacion

e Referencia de intensidad de carbono
(toneladas CO2eq por millon AUD
invertido) para proyectos de control y
gestion de inundaciones fluviales

e [ntegracion de energia renovable en
infraestructura de gestion fluvial alineada
con el Objetivo Nacional de Energia
Renovable

e Evaluaciéon de SbN a través del Programa
Nacional Landcare con cuantificaciéon de
servicios ecosistémicos para restauracion
riberefa y creacion de humedales
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Enfoque de Adaptacion

Enfoque de Mitigaciéon

Evaluacion de Lente Climatico
obligatoria para proyectos fluviales y de
control de inundaciones sobre CAD $10
millones

Evaluacién de riesgo climatico de
cuenca fluvial usando modelado
probabilistico y analisis de escenarios
para patrones cambiantes de
precipitaciéon y deshielo

Ajustes de estandares de disefo
incorporando factores de cambio
climatico en modelado de inundaciones,
proyecciones de flujo fluvial y
dimensionamiento de infraestructura

Intensidad de emisiones GEI por unidad
de capacidad de proteccién contra
inundaciones o servicio de gestion fluvial
proporcionado

Analisis de periodo de recuperaciéon de
carbono comparando soluciones de
infraestructura fluvial verde versus
tradicional

Seguimiento de rendimiento energético
para instalaciones de gestion de
inundaciones, sistemas de bombeo y
estructuras de control fluvial

PROTECCION DE BORDE COSTERO

Tabla A3-4.10: Informacion complementaria de aproximacién climatica para proteccion de borde costero. Fuente:
Elaboracioén propia, 2025.

Enfoque de Adaptacion

Enfoque de Mitigacién

Proyecciones mejoradas de aumento del
nivel del mar incorporando escenarios
climaticos UKCP18 con hasta 1.15m de
aumento del nivel del mar para 2100
para disefio de infraestructura
Modelado de marejadas ciclénicas con
aumento del 20% en intensidad de clima
extremo y proyecciones mejoradas de
altura de olas para disefio de defensa
costera

Gestiodn costera adaptativa usando
Planes de Gestion de Linea Costera con
estrategias de defensa flexibles durante
horizontes de planificacion de 60-100
afnos

e Evaluacion de carbono de ciclo de vida

completo para infraestructura costera
usando estandares PAS 2080, cubriendo
materiales (concreto, armadura de roca,
acero) y procesos de construccion
Priorizacion de soluciones costeras
basadas en la naturaleza con beneficios
cuantificados de secuestro de carbono a
través de Contabilidad de Capital Natural
para marismas, dunas y humedales
costeros

Objetivos de intensidad de carbono
incorporado para materiales de defensa
costera y equipos de construccién marina
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Enfoque de Adaptacion Enfoque de Mitigacion

e Estandar Federal de Gestion de Riesgo e Evaluacion de carbono de ciclo de vida

de Inundacion requiriendo Elevaciones
Base de Inundacion ajustadas al clima y
proyecciones mejoradas de aumento del
nivel del mar para todos los proyectos
costeros financiados federalmente
Evaluacién costera multi-amenaza
usando escenarios de aumento del nivel
del mar de NOAA (0.3m a 2.5m para
2100) combinados con modelado de
marejadas ciclonicas de huracanes
durante vida de disefio de infraestructura
de 50-75 anos

Principios de Ingenieria con la
Naturaleza (Cuerpo de Ingenieros del
Ejército) integrando proteccion costera
basada en ecosistemas y procesos
naturales de linea costera

usando base de datos Federal LCA
Commons para estructuras costeras,
malecones, rompeolas y proyectos de
alimentacion de playas

PSC a $51 por tonelada métrica de CO2
en analisis beneficio-costo para
inversiones en infraestructura costera
Priorizacién de carbono azul con
co-beneficios cuantificados incluyendo
secuestro de carbono de humedales
costeros, lechos de pastos marinos y
restauracion de manglares

Enfoque de Adaptacion

Enfoque de Mitigacién

Modelado costero multi-escenario
usando cuatro escenarios climaticos
KNMI con proyecciones de aumento del
nivel del mar (0.2m a 1.2m para 2100) y
condiciones mejoradas de marejadas
ciclénicas

Gestion Adaptativa del Delta con
sistemas flexibles de proteccion costera
disefiados para multiples condiciones
futuras de nivel del mar y tormentas
Estandares de proteccion contra
inundaciones costeras actualizados cada
seis anos usando Condiciones Limite
Hidraulicas (periodos de retorno de
1:4,000 a 1:10,000 afios para areas
costeras)

Huella de carbono por kildmetro de
infraestructura costera usando Base de
Datos LCA Holandesa para diques,
barreras de marejadas ciclonicas y
refuerzo costero

Requisitos de materiales circulares con
objetivos para materiales reciclados y de
base bioldgica en defensas costeras y
construccion marina

Priorizacion de soluciones costeras
basadas en la naturaleza a través del
Programa Building with Nature con
beneficios cuantificados de carbono de
restauracion de habitat costero
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Enfoque de Adaptacion Enfoque de Mitigacion
e Evaluacion costera multi-amenaza e Referencia de intensidad de carbono
incorporando aumento del nivel del mar (toneladas CO2eq por millén AUD
(0.4m a 1.1m para 2100), ciclones invertido) para proyectos de proteccion y
tropicales, erosion costera e gestion costera
interacciones de olas de calor marinas e Integracion de energia renovable en
e Evaluacion con herramienta Climate infraestructura costera alineada con el
Compass para exposicion, sensibilidad y Objetivo Nacional de Energia Renovable
capacidad adaptativa de infraestructura y desarrollo edlico marino
costera bajo condiciones oceanicas e Evaluacion de soluciones de carbono azul
cambiantes a través del Programa Nacional Landcare
e Actualizacion de estandares de disefio con cuantificacion de servicios
usando Estandares Australianos para ecosistémicos para restauracion de
cargas de clima extremo, accion de olas humedales costeros y conservacién de
y disefio de ingenieria costera pastos marinos
Enfoque de Adaptacion Enfoque de Mitigacion
e Evaluacion de Lente Climatico e |[ntensidad de emisiones GEI por unidad
obligatoria para proyectos de de capacidad de proteccion costera o
infraestructura costera sobre CAD $10 longitud de linea costera protegida
millones e Andlisis de periodo de recuperacion de
e Evaluacion de riesgo climatico costero carbono comparando defensas costeras
usando modelado probabilistico y duras versus soluciones costeras
analisis de escenarios para aumento del basadas en la naturaleza
nivel del mar, marejadas ciclonicas y e Seguimiento de rendimiento energético
condiciones de hielo artico para instalaciones costeras, sistemas de
e Ajustes de estandares de disefio monitoreo y operaciones de
incorporando factores de cambio infraestructura costera
climatico en ingenieria costera, calculos
de carga de hielo y proyecciones de
clima extremo
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Anexo 4-1 | Propuesta para taller participativo de
revision

Objetivo:

e Presentar los resultados y recibir retroalimentacion de actores relevantes para mejorar
los productos generados.

Asistentes:

e Se contd con 45 asistentes (Se detalla la lista completa en la siguiente pagina).

e Incluye profesionales MOP de direcciones involucradas, y de otros servicios publicos
colaboradores como Ministerio del Medio Ambiente, Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
Ministerio de Desarrollo Social y Familia, entre otros actores a definir con la contraparte
del Ministerio.

Descripcion:

e Incluye presentaciones que sintetizan la Fase 1 Diagnostico y levantamiento de
informacion y Fase 2 Desarrollo de diseno metodolégico y herramienta de adaptacién
climatica de la consultoria, para informar una conversacién con respecto a los
resultados con actores clave para la recepcion de sus observaciones.

e Se implementa como un taller participativo estructurado con representantes invitados
por el MOP.

e Primero incluye una presentacion técnica de la sintesis de los principales resultados de
la Fase 1y 2, seguida de una sesion grupal de preguntas y respuestas, incluyendo a
todos los asistentes.

e Segundo, una presentacion técnica de la herramienta para la integracion de la
adaptacion climatica en la evaluacién de proyectos de infraestructura (en las tres
tipologias que considera el estudio). Seguida de sesiones de trabajo grupal por
sectores/instituciones para analisis detallado.

e Se facilitan las dinamicas de las sesiones de trabajo grupal participativas con
formularios estructurados para capturar observaciones especificas sobre cada tipologia
de proyecto evaluada, ajustes propuestos y recomendaciones de implementacion.

e Las discusiones son moderadas por facilitadores designados, documentando los
comentarios recibidos para garantizar registro completo de aportes.

Resultado Esperado:

Taller participativo exitoso con actores clave que genere retroalimentacion técnica validada
sobre la herramienta de adaptacion. Sistematizacion de las discusiones con observaciones
categorizadas por tipologia de proyecto y/o institucién para incorporacion posterior.
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# ‘ Sector ‘ Participante Presencial ‘ Virtual
1 BID marianadel@iadb.org 1
Consultora . .
2 GeoAdaptive bavila@geoadaptive.com 1
Consultora .
3 AR AT marrasate@geoadaptive.com 1
4 Consultora mijcastrolarrain@gamail.com 1
. @a .
GeoAdaptive
Consultora .
B GeoAdaptive ssalas@geoadaptive.com 1
6 |DGOP Daniel Bifani 1
7 |bcop Evelyne Medel Vera (DGOP) 1
<evelyne.medel@mop.gov.cl>;
8 |DGOP Juan Pablo Vallejos 1
9 |pcop Mal’lé.l Paola Orellana Pefia (DG_OP) 1
<maria.orellana.p@mop.gov.cl>;
10 |DGOP Maria Teresa Alarcon, maria.alarcon@mop.gov.cl 1
11 |DGOP Ménica Baeza, monica.baeza@mop.gov.cl 1
12 |DIRPLAN Carlos Olivares; carlos.olivares@mop.gov.cl 1
15 |DIRPLAN Halc.iy BlazeV|lc Quiroz (DIRPLAN) 1
<haidy.blazevic@mop.gov.cl>;
Eduardo Santibafiez Weidmann (DOH)
18 |DOH . 1
<eduardo.santibanez@mop.gov.cl>;
19 |DOH Marcia Agurto, marcia.agurto@mop.gov.cl 1
22 |pon Patnqg Arenas Fredes (DOH) 1
<patricia.arenas@mop.gov.cl>;
25 |DOH Valentn?la Nel_ra Parodi (DOH) 1
<valentina.neira@mop.gov.cl>;
Ariel Grandén Alvial (DOP)
27 |bop <ariel.grandon@mop.gov.cl>; !
28 |pop Cr|§t|?n R|veros Zepeda (DOP) 1
<cristian.riveros@mop.gov.cl>;
31 |pop Patrlglg Osorllo Candia (DOP) 1
<patricio.osorio.c@mop.gov.cl>;
32 |DOP Ruth Pérez Pezoa (DOP) <ruth.perez@mop.gov.cl> 1
Catalina Riquelme Reyes (Vialidad)
33 |DV L 1
<catalina.riquelme@mop.gov.cl>;
34 |pv Christian Vigouroux Steck 1
hristian.vigouroux. mail.com
36 |pv giu.lgg ngjg Catalan (Vialidad) 1
ido.ni mop.qov.cl
39 |pv Pablo Ipanez Gonzalez (DV) 1
<pablo.ibanez@mop.gov.cl>;
10 |pv Rodrlgo Duarte Meza (Vialidad) 1
<rodrigo.duarte@mop.gov.cl>;
41 |pv chtor Reves Gonzalez (Vialidad) 1
victor.r .a@mop.gov.cl
43 |MDSF Carlos Orellana; corellana@desarrollosocial.gob.cl 1
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# Sector Participante Presencial Virtual
45 |MDSF Carlos Riguelme 1
46 |MDSF Carolina Oviedo 1
47 |MDSF Claudia Bravo; cbravog@desarrollosocial.cl 1
48 |MDSF Orietta Valdés; oriettavaldes@desarrollosocial.gob.cl 1
50 |MINVU asaldias@minvu.cl 1
52 |MINVU cnova@minvu.cl 1
54 | MINVU fgodoy@minvu.cl 1
56 |MINVU hintveen@minvu.cl 1
58 |MINVU jlarai@minvu.cl 1
61 |MINVU Maria Consuelo Navia 1
62 |MINVU Maria Ester Arancibia, marancibiaf@minvu.cl 1
63 |MINVU mguerreroc@minvu.cl 1
65 |MINVU mnunezh@minvu.cl 1
66 |MINVU mrebolle@minvu.cl 1
68 |MINVU prodrigueza@minvu.cl 1
70 |MMA Jessica Ulloa, JUlloa@mma.gob.cl 1
71 |MMA i jarri 1
TOTAL 45 23 22
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Agenda propuesta

MODULDO I: Presentacién general
e Introduccion (15 minutos)
Presentacion general de la consultoria, objetivos del taller, asistentes
(Lideran: MOP / BID)
e Presentacién (30 minutos)
Presentacion técnica de los resultados de la Fase 1 y 2 de la consultoria, focalizada en
adaptacion climatica. (Lidera: GA)
e Preguntas y respuestas (15 minutos)
Preguntas por parte de los asistentes. El equipo consultor responde a las preguntas
planteadas. (Lidera: GA)

MODULDO lI: Presentacion herramienta

e Herramienta de Adaptacion (20 minutos)
Presentacion técnica de la herramienta de adaptacién climatica.
(Lidera: GA)

e Mesas de trabajo (40 minutos)

Se dividen los asistentes en mesas de trabajo de aproximadamente 10 participantes (por
tipologia de proyecto o institucion) con un facilitador designado por mesa. Cada mesa recibe un
formulario estructurado para guiar la conversacién y capturar observaciones especificas.

Diagrama de sintesis de agenda propuesta

MODULO | MODULO Il
Presentacion general (1 hora) g Presentacion herramienta (1 hora)
> Introduccién 15 min (MOP / BID) ' E) Herramlenta Excel 20 min (GA)
|:> Presentacion de 30 min (GA) |::> Mesas de trabajo 40 min

Tipologias de proyectos
Ministerios (MMA; MINVU)
I::> 15 min preguntas y respuestas

Mesas de trabajo
Se dividen los asistentes en 4 mesas tematicas:
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Ministerio de
Desarrollo  Social y
de Familia (MDSF)
Multisectorial
Direcciéon General de
Obras Publicas
(DGOP)

Direccion de Vialidad
(DV) [/ Especialistas
vialidad de MDSF

Direccion de Obras
Portuarias (DOP) /
Ministerio de
Vivienda y
Urbanismo (MINVU)

Direccion de Obras
Hidraulicas (DOH) /
Ministerio de Medio
Ambiente (MMA)

Formulario estructurado segiun mesa de trabajo

Los formularios consolidan un conjunto de 8 preguntas direccionadas para cada mesa de
trabajo, segun su tematica. Las preguntas estan organizadas considerando los tres elementos
que componen la herramienta: (i) Arbol de decision; (ii) Beneficios sociales; (iii) Evaluacion
climatica. Esta estructura facilita la integracion de ajustes a la herramienta posteriormente al

desarrollo del taller.

MESA 1: EVALUACION SOCIAL DE PROYECTOS

Arbol de decision
Diagrama de
integracion de la
herramienta

1. Sobre la propuesta de integracion de la metodologia como médulo
complementario, ¢ le parece apropiada esta aproximacion?

2. La infraestructura resiliente implica una robustez y mayor tiempo de
vida util, por lo que se sugiere la ampliaciéon del horizonte de
evaluacion.

¢ Tiene algun comentario en relacion a la temporalidad definida como
horizonte de evaluacion y vida util del proyecto considerando la
resiliencia climatica? O en su defecto ¢ Considera que el valor residual
del proyecto puede absorber la continuidad beneficios aportados con
una vida util operacional mayor al periodo de evaluacién?

Beneficios
sociales
Estimacion de
beneficios
adicionales
cuantificables por
adaptacion
climatica

3. La herramienta entrega sugerencias de medidas y valores - mas alla
del criterio del evaluador - y se sistematiza su integracién a la
evaluacion. ¢ Tiene sugerencias de parametros especificos o fuentes
de informacion a utilizar?

4. Cuadles son las herramientas que son o que podrian ser utilizadas
para definir poblacién afectada con criterios climaticos - Afectacién de
redes (ejemplo. Red sanitaria / redundancia - Red vial critica)

5. ¢Considera que la adaptacion climatica en las tipologias de
proyecto evaluados implica costos adicionales? ¢ Tiene una estimacion
o ejemplos al respecto?

Evaluacion
climatica

Formula que
integra beneficios
climaticos, costos

6. La Tasa de descuento utilizada es de 5.5% considerando una
proyeccion de mediano plazo. Se sugiere una tasa de descuento
decreciente, que refleje consideraciones de impacto ambiental y de
largo plazo. ¢Es este un concepto relevante a integrar
progresivamente?
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adicionales y tasa
ajustada por

7. ¢ Se propone un ajuste a esta tasa - mayor exigencia - al comparar
alternativas para considerar la incertidumbre climatica y la

riesgo cuantificacion de mayores beneficios. Tomando en cuenta la
incertidumbre climatica, consideran adecuado la propuesta de un TIR
o relacion B/C mas exigente?

Otros 8. Tienen comentarios adicionales que les gustaria fueran
considerados

MESA 2: CONTROL ALUVIONAL

Arbol de decision
Diagrama del
proceso de
decision para la
evaluacion del
proyecto

1. La herramienta esta disefiada para ser aplicada durante la fase de
preinversion, en que etapa especifica de desarrollo del proyecto
deberia ser aplicada? (considerando la informacion disponible)

2. Pueden identificar herramientas climaticas que son consideradas
como insumos durante la evaluacion de proyectos para integrar la
adaptacion climatica tempranamente? (ARCLIM - Modelaciones, otros)

Beneficios
sociales
Estimacion de
beneficios
adicionales
cuantificables por
adaptacion
climatica

3. Qué fuentes de informacién utiliza para calcular beneficios en
relacion al proyecto evaluado. Por ejemplo: Evacuacién y mantencién
de familias afectadas por inundaciones

4. ;Considera que los beneficios adicionales propuestos son
adecuados? jhay otros que deberian ser considerados? (BDI:
Beneficio por Dafos de Inundacién Evitados; BCC: Beneficio por
Continuidad de Conectividad; BCS: Beneficio por Continuidad de
Servicios)

5. ¢Considera que la adaptacion climatica en la tipologia de proyecto
evaluada implica costos adicionales? ¢ Tiene una estimacién o ejemplo
al respecto? (Costos adicionales: CAA: Costo Adicional de
Adaptacion)

Evaluacion
climatica

Formula que
integra beneficios
climaticos, costos
adicionales y tasa
ajustada por
riesgo

6. ¢Tiene comentarios o ajustes con respecto a los parametros
propuestos para valorizar los beneficios adicionales de acuerdo con
los escenarios climaticos? (Moderado - Severo)

7. ¢ Le parece pertinente utilizar una Tasa de descuento de adaptacion
climatica ajustada para la evaluacion de los proyectos? (r_ajustada:
Tasa de descuento ajustada por riesgo climatico

Otros

8. Tienen comentarios adicionales fueran

considerados

que les gustaria

MESA 3: PROTECCION DE BORDE COSTERO
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Arbol de decisiéon
Diagrama del
proceso de
decision para la
evaluacioén del
proyecto

1. La herramienta esta disefiada para ser aplicada durante la fase de
preinversion, en que etapa especifica de desarrollo del proyecto
deberia ser aplicada? (considerando la informacion disponible)

2. Pueden identificar herramientas climaticas que son consideradas
como insumos durante la evaluacion de proyectos para integrar la
adaptacion climatica tempranamente? (ARCLIM - Modelaciones, otros)

Beneficios
sociales
Estimacion de
beneficios
adicionales
cuantificables por
adaptacion
climatica

3. Qué fuentes de informacién utiliza para calcular beneficios en
relacion al proyecto evaluado. Por ejemplo: Evacuacién y mantencion
de familias afectadas por inundaciones

4. ;Considera que los beneficios adicionales propuestos son
adecuados? ¢hay otros que deberian ser considerados? (BPA:
Beneficio por Proteccién de Activos; BTM: Beneficio por Turismo
Mantenido; BCC: Beneficio por Continuidad de Conectividad)

5. ¢Considera que la adaptacion climatica en la tipologia de proyecto
evaluada implica costos adicionales? ¢ Tiene una estimacién o ejemplo
al respecto? (Costos adicionales: CAA: Costo Adicional de
Adaptacion)

Evaluacion
climatica

Formula que
integra beneficios
climaticos, costos
adicionales y tasa
ajustada por
riesgo

6. ¢Tiene comentarios o ajustes con respecto a los parametros
propuestos para valorizar los beneficios adicionales de acuerdo con
los escenarios climaticos? (Moderado - Severo)

7. ¢ Le parece pertinente utilizar una Tasa de descuento de adaptacion
climatica ajustada para la evaluacién de los proyectos? (r_ajustada:
Tasa de descuento ajustada por riesgo climatico

Otros

8. Tienen comentarios adicionales fueran

considerados

que les gustaria

MESA 4: VIALIDAD - PUENTES

Arbol de decision
Diagrama del
proceso de
decisién para la
evaluacion del

1. La herramienta esta disefiada para ser aplicada durante la fase de
preinversion, en que etapa especifica de desarrollo del proyecto
deberia ser aplicada? (considerando la informacién disponible)

2. Pueden identificar herramientas climaticas que son consideradas

cuantificables por

proyecto como insumos durante la evaluacion de proyectos para integrar la
adaptacion climatica tempranamente? (ARCLIM - Modelaciones, otros)

Beneficios 3. Qué fuentes de informacién utiliza para calcular beneficios en

sociales relacion al proyecto evaluado. Por ejemplo: aforo vehicular.

Estimacién de

beneficios 4. ;Considera que los beneficios adicionales propuestos son

adicionales adecuados? ;hay otros que deberian ser considerados? (BCC:

Beneficio por Continuidad de Conectividad; BRT: Beneficio por
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adaptacion Reduccion de Tiempo de Recuperacion; BRV: Beneficio por
climatica Redundancia vial)

5. ¢Considera que la adaptacion climatica en la tipologia de proyecto
evaluada implica costos adicionales? ¢ Tiene una estimacién o ejemplo
al respecto? (Costos adicionales: CAA: Costo Adicional de

Adaptacion)
Evaluacion 6. ¢Tiene comentarios o ajustes con respecto a los parametros
climatica propuestos para valorizar los beneficios adicionales de acuerdo con
Férmula que los escenarios climaticos? (Moderado - Severo)

integra beneficios
climaticos, costos | 7. ¢Le parece pertinente utilizar una Tasa de descuento de adaptacion

adicionales y tasa | climatica ajustada para la evaluacion de los proyectos? (r_ajustada:

ajustada por Tasa de descuento ajustada por riesgo climatico

riesgo

Otros 8. Tienen comentarios adicionales que les gustaria fueran
considerados
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Anexo 4-2 | Aplicacion de la herramienta
Marco general

Conceptos clave

Los siguientes conceptos guian la evaluacion de adaptacién, traduciéndose a variables de
disefo y decision por tipologia.

Escenarios climaticos: SSP2-4.5 (moderado) y SSP5-8.5 (severo) definen
intensificacion hidrometeorolégica, ascenso del nivel del mar, oleaje y viento. Se
traducen a parametros de disefo por tipologia y horizonte, con umbrales operativos.

Beneficios BSAC: incluyen DAE evitado, continuidad de servicio y conectividad
(horas/dias y costos evitados), redundancia y reduccion de tiempos de recuperacion y
co-beneficios (turismo mantenido, proteccién de activos costeros), evitando doble
conteo.

Costos adicionales de adaptacién (CAA): reflejan CAPEX/OPEX incremental del
disefio resiliente, con rangos por tipologia y escenario.

Parametros econémicos: tasas de descuento ajustadas para beneficios climaticos

(tasas decrecientes) con el objetivo de capturar los beneficios intergeneracionales y
analisis de sensibilidad para decision con VAN/TIR/B/C por escenario.
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Pasos generales

Para la aplicacion de la herramienta se siguen una serie de pasos alineados con el disefio
conceptual que le dio origen (Figura A4-2.1). Estos incluyen:

Revisar el manual

Paso 01 # La Pestana manual detalla las instrucciones, objetivos, fuentes, supuestos
y acronimos utilizados en la herramienta,

Seleccion de la tipologia

= Segun la tipologia del proyecto al que se desea calcular los beneficios por
adaptacion climatica (puentes, control aluvional o proteccion costera).

Verificar el arbol de decision
» Cada tipologia tiene asociada un arbol de decision gque ayuda a entender
los posibles beneficios y costos asociados a la adaptacion climatica.

Revisar las herramientas necesarias
» Se recomiendan herramientas de utilidad para obtener datos necesarios
para la evaluacion,

Revisar la lista de chequeo
o E—— Paso 05 « Seincluyen preguntas y recomendaciones de importancia para la toma de
decisiones de los beneficios y costos a considerar.

Ingresar los datos solicitados
» Estos responden al diseno o a valores que estan entre los rangos
propuestos. En ellos se indica como fuente al evaluador,

Obtener resultados
Paso 07 ® Laherramienta calcula los beneficios sociales por adaptacion climatica,
los cuales se pueden agredar a la evaluacion tradicional del proyecto.

Figura A4-2.1. Diagrama de pasos generales. Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Etapas del ciclo de vida

Se recomienda la aplicacién de la herramienta tempranamente en el ciclo de vida de un
proyecto, Fase Preinversion, en cualquiera de sus etapas, dependiendo del tipo de proyecto y
la informacion disponible para la estimacion de costos y beneficios (Figura A4-2.2).

FASES ETAPAS

Perfil En el estado de preinversion, se prepara y
Preinversion evalia el proyecto con el fin de determinar si
Prefactibilidad ~ es conveniente |legar a ejecutarlo
Factibilidad
-{

En el estado de inversion se realizan los

Diseno L . :
Inversion . disenos y se ejecutan las obras necesarias.
Ejecucion
<
Puesta en marcha En la etapa de operacion, una vez que las obras
Operacién . han sido terminadas, es posible identificar la

puesta en marcha o marcha blanca, seguida de
la operacion normal.

Operacion en régimen

-

Un proyecto de inversign no necesariamente pasa por todas v cada una de las etapas del estado de preinversidn; esto
dependera de lo complejidad y de los montos invelucrados por el proyecto a ejecutar.

Figura A4-2.2. Etapas del ciclo de vida. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La aplicacion de la herramienta en preinversiéon es la decision mas costo-efectiva del ciclo de
vida, debido a que es cuando aun puede elegirse entre alternativas, ajustar parametros de
disefio y asignar riesgos con el menor costo de cambio. En esta fase es posible traducir
escenarios climaticos (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) en parametros de disefio y efectos operativos
(DAE, interrupciones, tiempos de recuperacion), valorar beneficios resilientes y explicitar los
sobrecostos de adaptacion (CAA). El resultado busca una comparacion transparente entre
disenos “convencionales” y “resilientes”, una priorizacion mas justa en territorios criticos y una
trazabilidad que facilita la elegibilidad SNI y el acceso a financiamiento climatico.

Entre los pros destacan: mayor capacidad de influir en el disefio, reduccion del riesgo de “obras
obsoletas” ante escenarios severos. Entre los retos: brechas de datos, necesidad de
parametros estandarizados para interrupciones y dafios evitados, riesgo de doble conteo en la
valoracién, necesidad de wuna alta coordinacién interinstitucional y la definiciéon de
responsabilidades claras.
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Ajustes propuestos

La aplicacion de una tasa de descuento diferenciada para el calculo de beneficios de
adaptacion climatica menor que la TSD actual implica valores del VAN mayores facilitando la
rentabilidad de los proyectos. Sin embargo se debe considerar las implicaciones de adicionar
beneficios climaticos con beneficios ordinarios utilizando diferentes TSD, lo que puede
complejizar el calculo. Adicionalmente para tomar la decisién del uso de esta tasa diferenciada
se requiere de mesas de trabajo de expertos en la materia de los diferentes sectores para
considerar sus pros y contras (Figura A4-2.3).

Evaluacion
ACE Climatica

Beneficios sociales de adaptacion climatica (BSAC)
Costo adicional de adaptacian (CAA)

Horizonte de evaluacion (n)

Tasa de descuento para adaptacion climatica (rac)

Herramienta BSAC

" BASAC —CAA

VAN = Z -
S (14140
. - . . Ajustes propuestos:
Siel VAN es positivo: es conveniente ejecutar el proyecto s  Ajuste : Mayor n (Horizonte de evaluacion)

»  Ajuste 2: Menor r (tasa de descuento)

Figura A4-2.3. Integracion de la herramienta BSAC a la evaluacion social. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

De forma similar, se recomienda avanzar sobre una Tasa Social de Descuento (TSD)
intergeneracional decreciente a largo plazo (MDSF, 2024) que puede ser util para capturar los
beneficios sociales de proyectos con una vida util prolongada, por ejemplo, al considerar
infraestructura mas resiliente a los efectos del cambio climatico. Otra forma para capturar estos
beneficios seria que sean cuidadosamente considerados a través del valor residual al final del
periodo de evaluacién para evitar su subestimacion.

Tabla A4-2.1. Vida dtil y horizontes de evaluacion. Fuente: Elaboracion propia, 2025. Con base en revision

bibliografica.
Tipologia Vida uatil Vida atil con |Horizontes evaluacion
(Tradicional) cc
Puentes 75 anos 100 anos Metodologia de formulacion y evaluacion de
proyectos de transporte interurbano - 20 anos
Control aluvional |50 afos 75 afios Metodologia de preparacion y evaluacion de
proyectos de defensas fluviales - 30 anos
Proteccion de borde |50 afios 75 afios No hay metodologia especifica
costero
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Fundamentos técnicos para el uso de tasas diferenciadas en la
evaluacion de proyectos climaticos

1. Horizonte temporal extendido y equidad intergeneracional: La infraestructura resiliente
genera beneficios que se extienden 75-100 afios, muy superior al horizonte estandar de
evaluacion (20-30 afos). La TSD estandar de 5.5%, calibrada para proyectos de mediano
plazo, descuenta excesivamente beneficios futuros, subestimando sistematicamente el valor
social de inversiones que protegen a generaciones futuras. El Informe Stern (2006) y el trabajo
de Weitzman (2001) sobre tasas decrecientes demuestran que para horizontes
multigeneracionales, tasas menores reflejan mejor las preferencias sociales de equidad
intergeneracional.

2. Naturaleza de los beneficios climaticos (danos catastréficos evitados): Los beneficios
de adaptacion no representan ganancias de productividad marginal, sino prevencion de
pérdidas catastréficas de activos y vidas humanas. La teoria econdmica del riesgo catastréfico
(Arrow & Lind, 1970; Gollier, 2012) establece que eventos de baja probabilidad y alto impacto
requieren tasas de descuento menores, ya que el costo social de la inacciéon crece
exponencialmente con el tiempo bajo escenarios climaticos severos. Los beneficios climaticos
evitan la destruccion irreversible de capital publico, no compiten directamente con inversiones
productivas alternativas.

3. Incertidumbre profunda y aversion al riesgo climatico: Bajo incertidumbre profunda sobre
escenarios climaticos futuros (SSP2-4.5 vs. SSP5-8.5), la regla de Ramsey modificada sugiere
tasas menores cuando existe incertidumbre sobre tasas de crecimiento futuras (Gollier, 2002).
La evidencia empirica del IPCC AR6 muestra que la incertidumbre climatica aumenta con el
horizonte temporal, lo que justifica tasas decrecientes por escenario. Paises como Reino Unido
(HM Treasury Green Book, 2022), Paises Bajos (Delta Programme) y Francia aplican tasas
diferenciadas (1.5-3.5%) para proyectos climaticos de largo plazo.

4. Separabilidad de flujos segun naturaleza econémica: La propuesta no implica "dos
costos de oportunidad" sino el reconocimiento de que los beneficios climaticos incrementales
(BSAC) tienen naturaleza econdémica distinta a los beneficios operacionales tradicionales. Los
beneficios tradicionales (reduccién de tiempos de viaje, costos operacionales) se descuentan a
TSD estandar (5.5%); unicamente el delta de beneficios atribuible a medidas de adaptacion
climatica (diferencia entre disefio resiliente vs. disefio convencional) se descuenta a tasa
ajustada, reflejando su horizonte extendido y su funcién de proteccion intergeneracional.
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Comparacion internacional:

e Reino Unido: Tasa decreciente 3.5% (0-30 afios) — 3.0% (31-75 afios) — 2.5% (76-125
afios) para proyectos con impactos intergeneracionales

e Francia: Tasa de 4.5% estandar, reducida a 2.5% para horizontes >30 afios en
proyectos ambientales

e Paises Bajos: Tasa de 3.0% para proyectos de proteccion contra inundaciones (vs. 5.5%
estandar)

e Noruega: Tasa de 4.0% estandar, reducida a 2.0% para proyectos climaticos de largo
plazo

Propuesta de validaciéon conjunta:

Reconociendo la relevancia técnica de esta discusion, se propone establecer una mesa de
trabajo técnica MOP-MDSF especifica sobre "Tasas de descuento para proyectos de
infraestructura resiliente" que: (i) revise evidencia internacional y fundamentos tedricos; (ii)
analice resultados comparados de evaluacion con tasa unica vs. diferenciada en los casos
piloto; (iii) evalue implicancias para priorizacion de cartera de proyectos; y (iv) formule
recomendacion técnica consensuada para eventual actualizacién del marco metodolégico del
SNI, considerando la actualizacion del documento MDSF "Estimacion de la Tasa Social de

Descuento en el Largo Plazo" (2014) para incorporar explicitamente proyectos de adaptacion
climatica.

Puntos técnicos clave:

e Tasas diferenciadas reflejan horizonte extendido y equidad intergeneracional (Stern,
Weitzman)

e Beneficios climaticos previenen danos catastréficos, no compiten directamente con
inversiones productivas

e Practica internacional consolidada (UK, Francia, Paises Bajos, Noruega) aplica tasas
menores para proyectos climaticos

e Propuesta de mesa técnica MOP-MDSF para validacion metodolégica consensuada

Acciones implementadas:

Se mantiene la formulacidon metodoldgica con tasas diferenciadas, incorporando justificacion
técnica basada en literatura econémica y practica internacional. Se propone en el Plan de
Accion (Seccion 4-4) la creacion de una "Mesa Técnica sobre Tasas de Descuento para
Infraestructura Resiliente" con participaciéon de economistas expertos de MOP, MDSF vy
academia, para revisar evidencia y formular recomendacién consensuada. Se incluye analisis
de sensibilidad en casos piloto que muestra resultados con ambos enfoques (tasa unica vs.
diferenciada) para informar decision técnica basada en evidencia.

Analisis de la integracion del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 332



—— NIBID < GeoAdaptive

MiniSte[io _de Mejorando vidas .. .‘ :
Obras Piblicas

Comparacién con beneficios existentes

Actualmente la evaluacion social de proyectos viales considera el Beneficio por Ahorro de
Tiempo de Viaje (BATV), el cual se desprende de la comparacion entre los consumos de
tiempo para movilizarse entre los pares origen-destino de analisis, en las situaciones con y sin
proyecto, durante el horizonte de evaluacion.

Los beneficios propuestos en la herramienta BSAC no estan enfocados en contabilizar el
ahorro del tiempo de viaje habitual, sino en valorizar atributos adicionales de resiliencia
climatica que no son capturados por la metodologia tradicional:

e Beneficio por Continuidad de Conectividad (BCC): Cuantifica el valor de mantener el
acceso constante a la infraestructura vial sin interrupciones ocasionadas por eventos
climaticos extremos que pueden dejar intransitable la ruta por periodos variables segun la
magnitud de los danos. Este beneficio captura la capacidad del disefo resiliente de sostener
la circulacion (o reducir significativamente sus interrupciones) frente a amenazas climaticas.

e Beneficio por Redundancia Vial (BRV): Valora el flujo vehicular que puede ser absorbido
desde otras rutas afectadas por interrupciones climaticas, cuantificando el valor econémico de
disponer de rutas alternativas funcionales. Este beneficio reduce la exposiciéon de la red a
cierres del enlace analizado y se materializa como la capacidad de sostener la conectividad
regional incluso cuando el enlace principal falle, disminuyendo las pérdidas econdmicas y
sociales asociadas a las interrupciones.

Diferencias clave
e BATV: desempefio cotidiano (promedios de operacién normal).
e BCC: desempenio bajo choque climatico (cierres del propio enlace) — continuidad del tramo.
e BRV: desempefio de la red bajo choque climatico (capacidad de respaldo y transferencia de
demanda).

Para evitar doble conteo
e Estimar BATV solo para condiciones normales (sin cierres por eventos climaticos).
e Valorar BCC y BRV exclusivamente con efectos de cierres/interrupciones por eventos
climaticos.
e Nunca computar el mismo dia/hora de interrupcién en BCC y BRV.
e Documentacion de supuestos para calculo de beneficios: umbrales de cierre, tiempos de
recuperacion, capacidad de la alternativa, aforos vehiculares, intensificacion climatica, etc.

En resumen los beneficios son complementarios y deben separarse en condiciones normales y
eventos climaticos. EI BCC y el BRV son incrementales al BATV, ya que valorizan dimensiones
distintas: mientras el BATV mide eficiencia operativa en condiciones normales, el BCC y el BRV
miden resiliencia operativa bajo condiciones de estrés climatico.
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Analisis por tipologia

Arbol de decisién general

Si bien cada tipologia cuenta con su propio arbol de decision, la estructura sigue el mismo
patrén, donde para acceder a los beneficios y costos adicionales por adaptacion se debe
cumplir con requisitos de disefio y medidas de adaptacion para los escenarios moderado y/o
severo (Figura A4-2.4).

Beneficios sociales por adaptacion climatica

Indicadores de adaptacion al cambio climatico

Valores de entrada
Tipulugia iLas madidas de adaptacian
consideran escenarios climaticos?

it

E. Disaiia + Indicadones CC

-
-
sras Costos Beneficios
-t Incremento Caudal CAA
¥ &El disefig uenta con = FrE"UE:';"JI i # Robustez, « Conectividad
nadidas de adaptaciaon & = A nivel del mar \ disefio » Continuidad de
T - adaptado senicis
245 s - .
" resiliente « Bedundancia
Farmulacian ; S = Incrementa Caudal > | & Dafo evitado
de opciones | S Aetlelebl # Tiempo de gl
al%PrnaTr.'a.'.: * A el oelme 4 recuperacion
No iProtegs 2uaas de aita o Activicacles
. ) criticidad o se RCONGMICas,
?";'h:ﬂnlﬂa encuentra en zana de sociales o
T ERLRAchy .
B Baneficio ¥ e cion de frea Prinrizacitn territorial ambientales
afeciada
C: Costo Context ial S5P5-B.5 [ 55P2-4.5 -
EE: Eventos extremos IMMEA0 B PRl C1E . o frea de infleencia afectada
A Aumento 51 # Poblacion afectada |
frea de influencia ohjetivo
del proyecto No
BSAC ajustada por Tasa de descuenta
nor fiesgn dimatico
_ | Evaluacion econdmica

ACB [ACE

Figura A4-2.4. Arbol de decisién general. Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Puentes

El Puente Los Vientos (Ruta CH-115) conecta dos pequenas comunidades a lo largo de los rios
Maule y Claro con la Carretera San Clemente-Paso Pehuenche. El puente fue cerrado en 2023
por riesgo de colapso después de que fuertes crecidas en el rio Claro causaran que se abriera
una grieta de 10 pulgadas en el medio del puente. El DV evalud la estabilidad de la llanura de
inundacion, modeld los caudales maximos del rio bajo escenarios climaticos futuros, y evalud
los costos sociales y econémicos a través de impactos en el trafico para 4 alternativas de
disefo de puente para evaluar la reconstruccién de un puente en la misma ubicacion.

Generalidades

El caso del Puente Los Vientos se enmarca en un estudio de factibilidad mandatado por el
Ministerio de Obras Publicas de Chile, a través de la Direccion de Vialidad, para la reposicion
de la estructura en la Ruta ZK-426, comuna de San Clemente (Region del Maule). El contrato
define un alcance integral que incluye diagndéstico y levantamientos topograficos, hidrolégicos e
hidraulicos, geotecnia, transito y seguridad vial, evaluacién ambiental y social con participacion
ciudadana, analisis de alternativas y su evaluacion técnico-econdmica, asi como la elaboracion
de un anteproyecto y plan de gestion de riesgos. El proceso se rige por bases administrativas y
términos de referencia que establecen criterios de evaluacion, entregables por etapas y
requisitos de calidad, seguridad y gestion, a fin de seleccionar la alternativa de reemplazo mas
conveniente desde el punto de vista técnico, econémico y social para la zona de influencia del
proyecto (Figura A4-2.5).

Caso 1. Reposicion Puente Los Vientos en Ruta ZK-426—. L

e La CH-115 es una ruta importante entre San
Clemente y Argentina. El Puente Los Vientos
proporciona redundancia en caso de desastre.

® lavariante Amerillo conecta a la comunidad
Amerillo, que es extremadamente vulnerable a
inundaciones, el puente conecta a la
comunidad.

s Miltiples escenarios (2) y alternativas de
disefio (4) consideran el aumento de los
caudales fluviales y caleular los beneficios
sociales y econdmicos.

e Consideracion medioambiental (zona
restringida)

o Se sugiere: (i} Modelar los impactos de la
variacion de la linea de nieve en la cuenca alta; . i
(i) Desarrollar proyectos de mitigacion de s
riesgos en la cuenca baja, donde las o
precipitaciones son mas altas. e Los hwwitn
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Figura A4-2.5. Caso 1. Reposicion Puente Los Vientos en Ruta ZK-426. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Analisis de la integracién del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 335



I \ BlD ..GeoAdaptlve

Ministerio de .. Spinmog S
abli M do vidh
Obras Piblicas gjorando vidas

Proteccion costera

Las defensas costeras en Avenida Peru y Paseo Juan de Saavedra protegen las carreteras
adyacentes y areas recreativas de las inundaciones por marejadas. Estan construidas con roca,
material de relleno y tetrapodos (estructuras de concreto prefabricadas). El estudio del MOP
modelé y evalué mecanicamente disenos alternativos, incluyendo SbN (playa artificial), para
escenarios climaticos futuros dado que la efectividad del disefio actual ha disminuido, y se han
producido dafios desde 2015.

Generalidades

Las defensas costeras se abordaron mediante un proceso escalonado que integra: recopilacion
de antecedentes y topobatimetria; caracterizacion del clima de oleaje y niveles de marea;
modelacion numérica de propagacion para establecer condiciones de disefo y su transferencia
costa adentro; y verificacion mediante modelacion fisica del sobrepaso, la estabilidad del manto
y el desempeno frente a combinaciones de alturas y periodos de ola y estados de marea,
considerando escenarios de cambio climatico. Se evaluaron alternativas con escollera
optimizada y unidades prefabricadas (Tetrapods, Cubipods, Dolos), ademas de opciones
hibridas como una playa artificial, comparando reduccion de sobrepaso, dafos,
constructibilidad y costos del ciclo de vida. Los resultados evidencian que configuraciones
optimizadas y con unidades tipo Dolos/Alternativa 3 alcanzan disminuciones significativas de
sobrepaso y danos, mientras que la solucién de playa artificial requiere estrategias de retencién
y gestion de sedimentos (Figura A4-2.6).

V- - »
0 2. Diseio conservacion defensas costeras sectores - s
Avenida Peru y Juan de Saavedra Py de Wi dol o s

POF tsunami. 42,545 personas

Figura A4-2.6. Caso 2. Disefio conservacion defensas costeras sectores Avenida Pert y Juan de Saavedra.
Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Control aluvional

El proyecto en Quebrada Bonilla, entre Antofagasta y La Chimba, instalé muros reductores de
pendiente, piscinas de sedimentacion y canales colectores para controlar los flujos aluviales de
dos ramas del Estero Bonilla. El estero es un cauce estacional que deposita escombros y
sedimentos a través de flujos de lodo de la Cordillera de la Costa cada vez que hay eventos de
precipitacion importantes en la region que de otro modo es arida. En 2015, mas de 6.000
edificios en el area resultaron criticamente dafados por lodo espeso, rocas y escombros
(NASA Earth Observatory, 2015). Este proyecto de infraestructura protege directamente a
12,840 personas que viven en la zona de evacuaciéon inmediatamente del Estero Bonilla.

Generalidades

El caso se aborddé mediante una evaluacion hidrolégica y de riesgo multiescenario que
incorpord proyecciones climaticas severas. La evaluacién econdmica utilizé 12 beneficios
sociales (continuidad de servicios esenciales, accesibilidad y costos evitados, entre otros) y se
apoyd en un proceso participativo con enfoque de género. A nivel de gobernanza, el proyecto
se articuld con instrumentos territoriales —incluido el Plan Maestro de Aguas Lluvias de
Antofagasta— e identificd nodos criticos (como infraestructura sanitaria) para priorizar medidas.
Si bien se describieron acciones de mantenimiento y monitoreo, se detectaron oportunidades
de mejora en la asignacion de responsabilidades y en el enfoque de manejo adaptativo de
cuenca, asi como en la integracién de co-beneficios ambientales y métricas de mitigacion
(Figura A4-2.7).

Caso 3. Obras de Control Aluvional en Quebrada Boni!!a;'

« El proyecto incluye estangues de retencion, -
principalmente en el Brazo Norte; muros de
reduccion de pendientes, principalmente en

el Brazo Sur; y canales colectores para
direccionar el flujo en la ciudad.

Los modelos proyectan {a probabilidad de
eventos de luvia extrema en escenarios
climaticos futuros (RCP8,5) y cuantifican 12
beneficios economicos y sociales.

Incluye sistemas de alerta tempran en la
cuenca baja.

Integrado con instrumentos de planificacion
regional y un enfoque participativo e
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Figura A4-2.7. Caso 3. Obras de Control Aluvional en Quebrada Bonilla. Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Tablas de componentes de beneficios sociales propuestos

Tabla A4-2.2: Componentes de Beneficios Sociales Propuestos para Puentes. Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Beneficio por Continuidad de Conectividad

Dias_interrupcion_evitados  x Flujo_vehicular_diario x Valor_tiempo_promedio X

Factor_escenario

Factor por escenario 1.5 3.0 NCHRP, (2014)

Dias de interrupcion base |2-5 dias/afio 5-12 dias/afio Infrastructure  Canada (2021); DOT
(2021)

Valor de tiempo promedio |$15-25 USD/hora $15-25 USD/hora US DOT, (2023)

Beneficio por Reduccién de Tiempo de Recuperacion

Tiempo_recuperacion_reducido x Costo_econémico_interrupcion x Frecuencia_eventos

Tiempo de recuperacion |24-48 horas 48-72 horas Cabinet Office  (2021); Emergency
reducido Management Australia (2021)

Costo  econdmico  de|$50,000-200,000/dia  |$100,000-500,000/dia |Infrastructure Australia (2021)
interrupcion
Frecuencia de eventos 1:10 afos 1:5 afios TANDF, (2019)

Beneficio por Redundancia vial

Dias_interrupcion_evitados x Flujo_vehicular_diario (de ruta a la que da redundancia) x

Valor_tiempo_promedio x Factor_escenario

Factor por escenario 1.5 3.0 NCHRP, (2014)

Dias de interrupcion base |2-5 dias/afio 5-12 dias/afo Infrastructure  Canada (2021); DOT
(2021)

Valor de tiempo promedio [$15-25 USD/hora $15-25 USD/hora US DOT, (2023)
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Tabla A4-2.3: Componentes de Beneficios Sociales Propuestos para Proteccién Costera. Fuente: Elaboracion propia,

2025.

Beneficio por Proteccion de Activos

Metros_lineales_protegidos x Valor_activos_promedio x Probabilidad_dafno_evitada %

Parametros

Factor SLR
Escenario 4.5

Escenario 8.5

Fuente

Factor de SLR

1.3 (30-60cm)

2.0 (60-120cm)

NOAA (2021); Met Office (2020)

Valor de proteccion

$10K-50K/m/afio

$25K-100K/m/afio

FEMA (2020); Infrastructure Australia
(2021)

Probabilidad de
base

dafio

1:100 afios

1:50 afios

FEMA, (2023)

Beneficio por Turismo Mantenido

Parametros

Metros_playa_conservados x Valor_turistico_unitario x Factor_atractivo x Estacionalidad

Escenario 4.5

Escenario 8.5

Fuente

Valor turistico unitario

$500-2,000/m/afio

$1,000-5,000/m/afio

ONS (2021); Treasury (2021)

Factor atractivo

0.9

0.7

MDPI, (2020)

Estacionalidad

1.0

0.8

IPCC ARCS, (2021)

Beneficio por Continuidad de Conectividad

Dias_interrupcién_evitados
Factor_escenario

x Flujo_vehicular_diario x Valor_tiempo_promedio x

Parametros Escenario 4.5 Escenario 8.5 Fuente
Factor por escenario 1.5 3.0 NCHRP, (2014)
Dias de interrupcion base |2-5 dias/afio 5-12 dias/afo Infrastructure Canada (2021); DOT (2021)

Valor de tiempo promedio

$15-25 USD/hora

$15-25 USD/hora

US DOT, (2023)
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Tabla A4-2.4: Componentes de Beneficios Sociales Propuestos para Control Aluvional. Fuente: Elaboracién propia,

2025.

Beneficio por Dafos de Inundacion Evitados

Area_protegida_ha x Valor_promedio_terreno x Probabilidad_inundacién_reducida x
Factor_intensificacion

inundacion base

Parametros Escenario 4.5 Escenario 8.5 Fuente
Factor de intensificacion |1.25 1.5 Xu et al, (2024).
Probabilidad de|1:50 afios 1:25 afios Delta Programme Commissioner (2021)

Valor del dafio evitado

$500-2,000/ha/afio  |$2,000-8,000/ha/afioc  |NOAA (2019); Productivity Commission

(2020)

Beneficio por Continuidad de Conectividad

Dias_interrupcién_evitados
Factor_escenario

x Flujo_vehicular_diario x Valor_tiempo_promedio x

Parametros Escenario 4.5 Escenario 8.5 Fuente
Factor por escenario 1.5 3.0 NCHRP, (2014)
Dias de interrupcion base |2-5 dias/afio 5-12 dias/afo Infrastructure Canada (2021); DOT (2021)

Valor de tiempo promedio

$15-25 USD/hora $15-25 USD/hora

US DOT, (2023)

Beneficio por Continuidad de Servicios

Horas_interrupcion_evitadas  x

(Valor_serv_agua + valor_serv_electrico) x
hogares_afectados x Factor_escenario

Parametros Escenario 4.5 Escenario 8.5 Fuente
Factor por escenario 1.2 1.45 IPCC AR6 WGI, Cap. 11 (2021)
Horas de interrupcion 6-24 h 12-48 h EPA (2014); EIA (2024)

Valor servicio agua

7-15 USD/hh-h 15-60 USD/hh-h OFWAT, (2017)

Valor servicio eléctrico

Viv.: 2-10 USD/h Viv.: 3—-15 ICE calculator, (2025)
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Anexo 5-1| Entrevistas grupales

Informe de resultados

El objetivo central de las entrevistas grupales realizadas fue identificar las oportunidades,
brechas y desafios para la incorporacion del PSC y atributos de mitigacion al cambio climatico
en los proyectos del MOP. El ejercicio busca establecer un diagndstico para transitar desde
iniciativas voluntarias hacia un mecanismo estandarizado de evaluacion social que reconozca y
valorice este tipo de proyectos.

La metodologia utilizada consistio en la aplicacion de entrevistas grupales a equipos técnicos y
estratégicos de tres direcciones del MOP: DV, DOP y DOH, y al equipo del MDSF.

El levantamiento de informacion se estructuré en base a una pauta de preguntas dividida en
seis dimensiones estratégicas:

1.

N

Practicas y acciones de mitigacion: Levantamiento de iniciativas actuales (ej. uso de
materiales, eficiencia energética).

Dificultades y barreras: Normativas, administrativas, técnicas o presupuestarias.
Temporalidad y ciclo de vida: Integracion en estudios preinversionales y continuidad
en el tiempo.

Valorizacién econdmica: Identificacion de beneficios susceptibles de ser valorizados
mediante el PSC.

Informacién y cuantificaciéon: Disponibilidad de datos y bases de datos para medir
GEl.

Actores y gobernanza: Roles, responsabilidades y coordinacion con el Ministerio de
Desarrollo Social y Familia.

Hallazgos por equipo de trabajo y dimensiones:

Direccion de Vialidad:

1.

Practicas y acciones de mitigacion:

Se identificaron iniciativas especificas como proyectos de iluminacion solar, requisitos
de uso de acero reciclado con Declaracién Ambiental de Producto (DAP) en puentes, y
pilotos de reciclaje de pavimentos, uso de aridos artificiales y caucho en mezclas
asfalticas.

Las acciones se concentran mayoritariamente en la fase de ingenieria y construccion,
pero no en la preinversiéon, donde se definen trazados o alternativas macro.

Dificultades y barreras:

Barrera estructural: Solo el 10% de los proyectos interurbanos pasan por una fase de
preinversion (el resto va directo a disefio), lo que elimina la posibilidad de evaluar
alternativas de mitigacion temprana.
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- La metodologia actual prioriza el ahorro de tiempo de viaje (80-90% de los beneficios),
por lo que la inclusion de variables de carbono "no mueve la aguja" de la rentabilidad
social, desincentivando su calculo si no es obligatorio.

- En la preinversién, el céalculo de rentabilidad se cifie estrictamente a las metodologias
del SNI, considerando sélo ahorros de tiempo y costos de operacién. No existe analisis
de mitigacién porque "no hay una valorizacion formal" aprobada para reduccion de
emisiones.

3. Temporalidad y Ciclo de Vida

- No se integran estudios de mitigacién en la preinversion de manera sistematica. El
analisis es agregado y no distingue detalles constructivos (ej. huella de materiales) en
esta etapa.

- Existe una desconexion entre lo que se podria evaluar en prefactibilidad y lo que
finalmente se disefia, faltando un seguimiento de la huella de carbono a lo largo del
ciclo.

- La propuesta central es incorporar la valorizacién del carbono explicitamente en los
TDR de los estudios de preinversion. Esto obligaria a evaluar alternativas considerando
variables como consumo de combustible por movimiento de tierras o afectacion de
superficie boscosa.

4. Valorizaciéon econémica

- Ahorro de combustible, reduccion de horas-maquina (movimiento de tierras) y uso de
materiales reciclados.

- No incorporan el PSC en la valorizacion de beneficios. Una vez seleccionada la
alternativa, no se cuantifica el beneficio por reduccién de emisiones.

- Falta una metodologia validada por MDSF para traducir estos parametros operativos
(m3 de tierra, litros de combustible) a valores monetarios de carbono que se incorporen
al VAN social. Se sugiere que el PSC deberia tener una proyeccion creciente oficial para
que pese mas en evaluaciones a largo plazo.

5. Informacién y cuantificacion

- Existen datos dispersos. Se menciona la "Guia de Huella de Carbono" como un avance
para estandarizar la recoleccion de datos, pero faltan bases de datos oficiales de
factores de emision validados para la construccion vial.

- La informacion técnica existe (ej. consumo maquinaria), pero falta el "factor de
conversion" oficial a CO: equivalente.

6. Actores y gobernanza

- El Inspector Fiscal es el responsable oficial, pero la validacion metodolégica depende de
los analistas del MDSF, quienes a veces aplican criterios dispares segun la region.

- Para favorecer la coordinacién se requiere una instruccién formal desde la autoridad
(DGOP/Director) para incorporar estas exigencias en los TDR, ya que los equipos
técnicos no pueden actuar sin respaldo normativo.

- Consenso sobre la insuficiencia de la metodologia actual del MDSF para capturar
variables climaticas relevantes. Se requiere validar datos y métodos para avanzar
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Direccion de Obras Portuarias

1. Practicas y acciones de mitigacion:

- Destaca la implementacién de energia renovable (solar) en caletas y el uso de
economia circular (redes de pesca recicladas para productos eléctricos, madera plastica
en mobiliario). Estas acciones nacen de la voluntad de los profesionales y no de una
imposicion normativa.

- Fuerte enfoque en equipamiento y operacion (iluminacion).

- A diferencia de otras direcciones, la DOP ya cuenta con anexos especificos en sus TDR
para "Reduccion de Riesgo de Desastres", "Cambio Climatico - Adaptacion" (nivel del
mar) y "Areas bajo en carbonos en Zonas Costeras". Sin embargo, estos se usan para
el disefo técnico, no para la evaluacion econoémica.

- Existe un borrador de estandar de borde costero que incluye sostenibilidad social y
ambiental como subservicios definidos.

2. Dificultades y barreras:

- La evaluacion social es una carrera ya que la metodologia (Costo-Eficiencia o
Costo-Beneficio) no captura el beneficio del ahorro operacional que generan las
tecnologias bajo en carbonos, castigando la mayor inversion inicial.

- Pese a tener recomendaciones y pilotos, la adopcién es baja por falta de capacitacion y
desconocimiento sobre huella de carbono. Las buenas practicas siguen siendo
"voluntarias" y no "estandar".

- Dificultad para exigir materiales certificados con baja huella (ej. proveedores lejanos), lo
que lleva a sustituciones en obra por materiales estandar para cumplir plazos.

3. Temporalidad y Ciclo de Vida

- La mitigacion se incorpora en el disefio por iniciativa del consultor o inspector, pero no
hay un procedimiento formal que obligue a evaluarla 0 mantenerla si el presupuesto
aprieta.

4. Valoracién econémica

- Hay beneficios no valorados como es el ahorro energético total (costo cero para
usuarios), durabilidad de materiales (menos recambio), y beneficios de adaptacion
(resiliencia).

- Se requiere poder valorizar el menor gasto operacional futuro como un beneficio directo
en la evaluacion social.

- La evidencia practica es potente (ej. costo cero en energia para caletas con paneles
solares), pero esto no se refleja en la evaluacién de proyectos, debilitando el incentivo
para la inversion inicial.

- Aunque hay metas de ecoeficiencia, faltan datos y herramientas para construir
indicadores robustos y comparables territorialmente.

5. Informacioén y cuantificacion

- Faltan indicadores y bases de datos para cuantificar el impacto real (linea base vs.
proyecto). Se requieren estudios basicos para caracterizar territorialmente estas
variables.

6. Actores y gobernanza

Analisis de la integracién del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 343



—— NIBID  GeoAdaptive

Ministerio de
Obras Piblicas

“ in
Mejorando vidas .

Depende excesivamente de la motivacién individual o de los equipos. Se identifica la
necesidad de que una unidad transversal (Nivel Central o DGOP) estandarice los
requerimientos para no sobrecargar al Inspector Fiscal.

Direccion de Obras Hidraulicas

Practicas y acciones de mitigacion:

Las practicas son limitadas. La seleccion de materiales (roca, hormigon) se basa en
disponibilidad y costo, sin criterios de huella de carbono.

Se identifica la oportunidad de crear "Bancos de Materiales" regionales para reutilizar
excedentes de excavacion y reducir transporte.

Dificultades y barreras:

Fuerte inercia ("siempre se ha hecho asi") y resistencia a la innovacién por parte de
jefaturas si no hay una instruccion vinculante explicita.

La dinamica de respuesta a emergencias (aluviones, crecidas) deja poco espacio para
la planificacién sostenible a largo plazo.

Temporalidad y Ciclo de Vida

La DOH licita el disefio. Si los Términos de Referencia no exigen mitigacion, los
consultores no la incluyen. El control se pierde si no esta especificado contractualmente
desde el inicio.

Valoraciéon econémica

Las SbN suelen ser mas caras inicialmente y, al no valorarse sus servicios
ecosistémicos en la metodologia actual, quedan fuera por no ser rentables o
costo-eficientes.

Informacién y cuantificacion

No hay datos sobre la huella de carbono de las obras tipo de la DOH. Se requiere apoyo
externo para generar estas estimaciones.

Actores y gobernanza

Los equipos técnicos reconocen no tener las competencias para evaluar huella de
carbono. Solicitan que la Unidad de Medio Ambiente apoye redactando anexos técnicos
estandarizados para las licitaciones.

Ministerio de Desarrollo Social y Familia

Practicas y acciones de mitigacién

Se han creado "Geo-descriptores" de cambio climatico en el SNI para etiquetar el gasto
publico climatico (mitigacion/adaptacion), alineado con requerimientos de Hacienda. Sin
embargo, esto es un etiquetado y no necesariamente cambia la rentabilidad del
proyecto.

Mientras Transporte y Edificacion (via ECSE) tienen caminos claros, sectores como
Residuos y Areas bajo en carbonos requieren un desarrollo metodolégico adicional
significativo.

Se reitera la iniciativa con Hacienda para crear un banco de proyectos que visibilice la
infraestructura sostenible.

Dificultades y barreras:
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- Se advierte que la préxima administracion probablemente priorizara la agilizacion de la
inversion y la simplificacion de tramites. Nuevas exigencias metodoldgicas podrian ser
vistas como barreras si no se plantean como mejoras de eficiencia .

- Se enfatiza que las herramientas técnicas muchas veces existen (o se pueden adaptar),
pero falta la decision politica de hacerlas obligatorias.

- Se senala la necesidad de incorporar procedimientos que permitan mantener la
continuidad de la informacién en las diferentes etapas MOP y de MDSF.

3. Temporalidad y Ciclo de Vida

- La vision es incorporar estas variables en etapas tempranas (perfil/prefactibilidad)
mediante la correccion de precios en el presupuesto. Se ve complejo aplicar un Analisis
de Ciclo de Vida completo en el corto plazo debido a la falta de madurez de los datos.

- Se busca que la evaluacién ex-ante (disefio) converse con la operacion, pero hoy no
existen mecanismos fuertes de verificacion ex-post de las emisiones reales.

4. Valorizaciéon econémica

- Se ratifica que el PSC es transversal. La eleccién entre metodologia Costo-Beneficio o
Costo-Eficiencia estda normada y depende del tipo de proyecto, pero en ambos casos
puede aplicarse el PSC para valorar beneficios o discriminar alternativas .

- Se destaca que el sector transporte es el mas avanzado. En proyectos de ferrocarriles y
metro ya se utiliza el software Strauss para valorar beneficios por ahorros en emisiones,
constituyendo un caso de éxito de aplicacion del PSC.

- Existe una discusién estratégica sobre como valorar, segun el periodo de tiempo: en el
largo plazo se busca corregir los precios sociales de los materiales, para lo que se
podria utilizar la herramienta ABACO, para reflejar su costo ambiental verdadero. En el
corto plazo, se recomienda cuantificar la huella mediante un ACV simplificado del
proyecto. Este enfoque se considera mas rapido de implementar para empezar a valorar
proyectos con menores emisiones tempranamente.

5. Informacién y cuantificacion

- ElI MDSF esta dispuesto a validar datos provenientes de la academia o instituciones
publicas siempre que sean neutrales y técnicamente robustos.

- Se abordod la herramienta ECSE como apoyo a la formulacién de proyectos con foco en
eficiencia energética en edificaciones; pasé de uso voluntario a requisito en grandes
proyectos de edificacion publica.

- Se discute la herramienta ABACO como mecanismo para presupuestar obras con
precios sociales, ya que permite corregir el costo de los materiales. Sin embargo, se
reconoce que su base de datos estd desactualizada (data de alrededor de 2016) y
requiere inversion para ser utilizable.

- Se identifica la falta de un documento consensuado oficial que liste los materiales y sus
huellas de carbono. Los insumos académicos son valiosos pero no bastan; se requiere
una fuente oficial validada.

6. Actores y gobernanza

- Se identifican problemas de coordinacién. Senalan que la validacion de factores de
emision no depende solo de ellos, sino de la competencia técnica de los ministerios
sectoriales. El MDSF actua como validador metodoldgico, pero el sector debe proponer
el indicador.}

Analisis de la integracién del cambio climatico en el SNI | Informe consolidado final V4 | 345



Ministerio de
Obras Piblicas

\IBID

Mejorando vidas

-
® GeoAdaptive

- Reconocen que temas importantes se diluyen por falta de priorizacién politica y escasez
de recursos humanos en el departamento de metodologias.

Tabla comparativa

Tabla A5-1.1. Comparacion de hallazgos por dimension y division/Ministerio.
Fuente: GeoAdaptive, 2026.

1. Practicas
y acciones

2.
Dificultades
y Barreras

3.
Temporalida
d y Ciclo de
Vida

Valorizacion
(Rol del
PSC)

5.
Informacion
y Datos

6.
Gobernanza
y Roles

Requisitos
formales en
manuales (e;.
acero reciclado,
RAP) y pilotos de
pavimentos.

El 90% de
proyectos no tiene
preinversion. Solo
se considera el
beneficio de ahorro
de tiempo.

Se pierde la
oportunidad de
evaluar trazados
bajos en carbono al
saltarse la
preinversion.

El PSC tiene peso
insignificante en la
rentabilidad actual.
Piden proyeccion
creciente del
precio.

Existen datos
operativos pero
faltan factores
oficiales para
traducirlos a CO.
valorizable.

Esperan cambios
normativos
formales en
Manuales y
metodologias para

Implementacion en
terreno por
iniciativa propia
(solar, economia
circular con
redes/plasticos).

La evaluacion
Costo-Eficiencia
castiga la inversion
baja en carbono
inicial y no valora el
ahorro operacional.

Disefio sostenible
choca con la
realidad de
suministros en obra
(materiales no
disponibles).

Potencial del PSC
para valorar
ahorros futuros y
justificar tecnologia
otro tipo de
tecnologias como
la solar

Carencia de
indicadores para
comparar proyecto
"bajo en carbono"
vs. tradicional.

Avanzan por
motivacion
técnical/ética, pero
necesitan respaldo
central para no

Practicas limitadas
y tradicionales.
Propuesta de
"Bancos de
Materiales"
regionales.

Fuerte inercia
("status quo") y
falta de
instrucciones
vinculantes para
innovar.

Dependencia total
de lo exigido a
consultores en los
TdR. Sin exigencia,
no hay calculo.

Oportunidad del
PSC para valorizar
servicios
ecosistémicos de
soluciones
naturales frente a
grises.

No hay informacion
de huella de
carbono de obras
tipo (defensas
fluviales).

Requieren apoyo
transversal de
Unidades de Medio
Ambiente para
redactar exigencias

Uso de
metodologia Excel
(Edificacion) y
desarrollo de
ABACO
(Infraestructura),
aunque con datos
desactualizados.

Falta de voluntad
politica para hacer
obligatorias las
herramientas
existentes.

Apunta a corregir
precios en la etapa
de presupuesto
oficial (licitacién)
mas que al ciclo de
vida completo.

Confirma que el
PSC puede usarse
en Costo-Eficiencia
para elegir la mejor
alternativa social.

La herramienta
ABACO cuenta con
datos obsoletos.
Dispuestos a
validar datos
externos.

El rol es validar
metodologias
propuestas por los
sectores; no
generar el
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actuar. sobrecargar a en licitaciones. indicador primario.
Inspectores.

Un hallazgo transversal es que la incorporacion de estas variables hoy depende de la voluntad
de profesionales individuales o jefaturas especificas, no de exigencias estructurales. En la DOP
esto es evidente con la adopcién de energias renovables "por iniciativa propia", y en la DOH se
menciona que la inercia impide la innovacién sin una instruccién vinculante. Desde la
perspectiva del MDSF, se confirma este diagnostico: reconocen que aunque existen
herramientas técnicas, ha faltado la "voluntad politica" para hacerlas obligatorias. Advierten
ademas que la agenda futura de agilizacion de la inversion podria ver estas exigencias como
"permisologia" si no se plantean adecuadamente como mejoras de eficiencia del gasto. De esta
forma, las buenas practicas no escalan porque no son obligatorias.

Las tres direcciones coinciden en que la metodologia actual del MDSF es una barrera o no es
un habilitador: en Vialidad el ahorro de tiempo eclipsa al carbono; en DOP el enfoque
costo-eficiencia desincentiva la inversion baja en carbono inicial; y en DOH las SbN quedan
fuera. Sin embargo, el MDSF aclara un punto crucial: la normativa actual si permite utilizar el
PSC incluso en metodologias Costo-Eficiencia para discriminar entre alternativas. Esto sugiere
que la barrera no es necesariamente la ausencia de metodologia, sino la falta de instrucciones
claras para operativizar lo que ya esta permitido, calculando un "Costo Social Equivalente" que
internalice las emisiones.

Existe un consenso en que el mecanismo operativo para introducir el cambio son los TdR de
las licitaciones. El MDSF complementa esta visidon proponiendo intervenir también en la etapa
de presupuesto oficial mediante la herramienta ABACO. Su estrategia es corregir los precios de
mercado de los materiales (acero, hormigén) a "precios sociales" que incluyan el costo del
carbono, transparentando el valor real de la obra antes de licitar .

Para aplicar el PSC, faltan los "factores de conversiéon" oficiales (ej. emisiones por hora de
maquinaria o transporte de materiales). EI MDSF reconoce que su propia base de datos
(ABACO) esta desactualizada, con informacion de alrededor del 2016 y carece de recursos
para renovarla por si sola. No obstante, ofrecen una solucion institucional: estan dispuestos a
validar factores de emision propuestos por los sectores (MOP, Energia) o la academia, siempre
que sean técnicamente robustos y neutrales.
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Listado de documentos revisados

o Geghdaptive

Para el desarrollo del diagndéstico, se llevd a cabo una revision documental que complemento la
informacion obtenida de las entrevistas grupales. Este proceso fue esencial para comprender el
contexto, identificar los antecedentes relevantes, y recopilar datos e informacion clave que

sustenten las bases del informe.

Tabla A5-1.2. Principales documentos revisados para el diagndstico.
Fuente: GeoAdaptive, 2026.

1. Guia de Medicion de Huella de Carbono para proyectos del MOP

2. Manual de la herramienta ECSE 2, Division Evaluacion Social de
Inversiones

3. Plan de Adaptacion y Mitigacién al Cambio Climatico - Sector
Infraestructura

4. Metodologia para la estimacion del precio social del carbono en
Chile y los paises de América Latina y el Caribe

5. Estimacion del precio social del carbono para la evaluacion de la
inversion publica en Chile

6. Simulaciones del precio social del carbono en el sector de la
infraestructura en paises seleccionados de América Latina

7. Analisis de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero en proyectos aeroportuarios y de conectividad

8. Guia del impuesto al carbono: Un manual para creadores de
politica. Apéndice: Estudios de caso del impuesto al carbono.

MOP, 2025

MDSF, 2021

MOP, 2025

CEPAL, 2021

CEPAL, 2024

CEPAL, 2020

MOP, 2023

BM, 2017
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Anexo 5-2| Aplicabilidad y sintesis por tipologia
Aplicabilidad por tipologia

El siguiente diagrama permite visualizar de forma sintética la distribucion de las medidas de
adaptacion, mitigacion y gestion integradas a lo largo del ciclo de vida de los proyectos de
infraestructura, evidenciando que la etapa de preinversion fase de perfil cumple principalmente
un rol habilitante, orientado a la generacion de informacién base y a la integracion temprana del
cambio climatico en los estudios preinversionales (Figura A5-3.1). .

PLANIFICACION
ESTRATEGICA

PRE INVERSION ]} INVERSION J} OPERACION

: - ¥ . . & .
M4

M13 Fortalecer capacidades M10 Impulsar Economia Circular en obras publicas para reducir Fortalecimiento M6 Gestion residuos

institucionales y regionales emisiones GEI Infraestructura post desastre
existente al CC
M5 Red critica de M1 Disefi
infraestructura de % ISENOS M7 Gestion de Residuos de Construccién y Demolicion (RCD)
transporte transporte resiienies
M3 Infraestructura hidrica
resiliente para el consumo
humano
M2 Estrategias basadas en la naturaleza M8 Eficiencia agua y energia en construccién
M9 Huella de Carbono

M11 Certificaciones en
Sustentabilidad en Disefio y
Construccion (CES)

M?14 Integracion de cambio climatico en
estudios preinversionales y evaluacion
ambiental

M12 Planificacién, evaluacion social de proyectos y gestién de inversiones ministeriales

M15 Procesos participativos de obras con enfoque de género, intercultural e inclusion de grupos en situacion de
vulnerabilidad climdtica

Medidas de Adaptacion Medidas de Mitigacion y Economia Circular Medidas de Gestion Integradas

Figura A5-2.1. Definicién de medidas segun anélisis de ciclo de vida. Fuente: MOP, 2025.
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Tipologia 1: Control aluvional y manejo de causes

Las obras de control aluvional y manejo de cauces consisten en intervenciones fisicas en
cuencas hidrograficas (principalmente en zonas de alta pendiente) disefiadas para mitigar el
flujo de detritos o aluviones. Estas obras, generalmente, incluyen la construccion de pozas de
decantacién, barreras disipadoras, muros de defensa y canalizaciones, con el objetivo de
estabilizar el cauce y proteger asentamientos humanos e infraestructura critica ante eventos
extremos.

Aplicabilidad técnica y normativa

Eficiencia energética y ERNC en etapa de construccion y operacién: Existen
oportunidades de optimizacion durante la etapa de construccidn y ejecucion del
proyecto. En la etapa de preinversién se puede promover la implementaciéon de faenas
de bajo impacto priorizando el uso de grupos electrégenos eficientes o torres de
iluminacion solares para los campamentos de la obra. Asimismo, la optimizacién de
rutas de maquinaria pesada y liviana para minimizar los tiempos de desplazamiento.
Luego es posible en la etapa de operacion ademas la instalaciéon de estaciones
fluviométricas y sensores de alerta temprana con autonomia energética mediante
paneles fotovoltaicos y bancos de baterias, evitando el uso de generadores a
combustidon en zonas de dificil acceso.

Materiales y residuos: Existe disponibilidad técnica para el uso de gaviones y defensas
enrocadas en lugar de hormigon armado, lo que reduce el carbono incorporado de la
obra. No obstante, la tecnologia para el procesamiento in situ de aridos reciclados
(chancado movil) depende de la accesibilidad geografica de la quebrada o cauce.

Aplicabilidad normativa y de gobernanza

Alineacion con el PSM: promueve explicitamente la incorporacion de criterios de
disefio pasivo, eficiencia energética y ERNC en las bases de licitacion de cada etapa
del proyecto. Esto faculta a la DOH para incluir exigencias de descarbonizacion en las
bases de licitacion en preinversion como una medida de cumplimiento gradual del PSM.
Gestion de RCD: EI PSM mandata modificar las Bases de Licitacion para incorporar el
uso de materiales certificados de bajo carbono y sistematizar la informacion de los RCD.
En preinversion, esto se traduce en la obligacion de proyectar el manejo de excedentes
para su reaprovechamiento en la misma obra o en bancos de materiales regionales
(MOP, 2025b).

Factibilidad de cuantificacion y medicion (MRV)

Huella de carbono preliminar: Existe una alta factibilidad de aplicar la clasificacion y
agrupacion de partidas, incluida en la Guia de Huella de Carbono (MOP, 2025a). En la
etapa de preinversion, esto consiste en filtrar el itemizado del proyecto para identificar
las partidas de infraestructura y materiales, dejando fuera los servicios de mano de
obra. Para la DOH, esto permite agrupar los movimientos de tierra y estimar emisiones
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de la etapa de construccion usando los ratios de consumo de combustible y horas de
uso de maquinaria proyectadas (MOP, 2025b).

Sistematizacion de datos: La preinversion debe generar la informacién base necesaria
(cubicaciones totales de excavacion, tipos de residuos y distancias estimadas de
transporte) para alimentar la futura Ficha Mensual para la Gestion de los RCD. Es
imperativo masificar el uso de esta ficha en todas las obras del MOP para sistematizar
estadisticas que hoy no existen (como la cuantificacion de residuos por tipo de obra) y
permitir el reaprovechamiento efectivo de materiales (MOP, 2025b).

Identificacion de barreras criticas

Necesidad de estudios técnicos y gradualidad: Una barrera fundamental identificada
es la falta de antecedentes técnicos consolidados sobre el comportamiento de nuevos
materiales. EI PSM establece que, antes de modificar las Bases de Licitacion para exigir
materiales de bajo carbono (como cemento o acero), es necesario realizar estudios
técnicos durante los primeros afios del PSM para evaluar la oferta nacional e
internacional. Esto implica que, en la etapa de preinversion actual, existe una barrera de
incertidumbre técnica que obliga a una implementacion gradual y supeditada a
validaciones previas.

Sistematizacion de datos y trazabilidad: Existe una barrera de informacién critica
respecto a la economia circular. EI PSM sehala que actualmente no se manejan
estadisticas sistematizadas sobre la gestion de residuos (m? totales, caracterizacion por
tipo de obra, etc.), lo que dificulta establecer lineas de base precisas en la etapa de
preinversion. Sin esta data historica, la valoracion de beneficios por reaprovechamiento
de materiales es incierta.

Viabilidad geografica y ambiental de reaprovechamiento: El reaprovechamiento de
RCD no es aplicable de forma universal. El documento indica que se requieren "analisis
Ad-Hoc" para determinar en qué obras es viable técnica y econdmicamente realizar
mecanismos de valorizacion, considerando factores geograficos y ambientales
especificos. Para obras de control aluvional en zonas remotas, esta evaluacion local
constituye una barrera logistica de entrada.

Confianza de los contratistas: Se identifica una barrera cultural o de mercado; el PSM
menciona la necesidad de "sensibilizar a los contratistas para aumentar su confianza"
en el uso de materiales sustentables, sugiriendo que una carencia de incentivos para
que el sector privado adopte estas exigencias vinculadas a medidas de mitigacién en
las licitaciones de nuevas obras.

36 El Modulo A5 se refiere especificamente a la etapa de construccion e instalacion en sitio dentro del
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de una obra. Este mddulo es critico para la gestion de carbono porque
cuantifica las emisiones generadas directamente en la faena.
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Tipologia 2: Infraestructura vial (puentes)

Los puentes representan obras criticas de conectividad cuya construcciéon demanda un uso
intensivo de materiales de construccion con una alta huella embebida, principalmente producto
del hormigén armado y acero estructural, y ademas generalmente conforman parte de un tipo
de infraestructura de mayor envergadura, como carreteras u otras redes de transporte vial, es
por esto por lo que resulta altamente atractivo detectar opciones de mitigacion en etapas
tempranas del desarrollo del proyecto.

Aplicabilidad técnica y operativa

Eficiencia energética y ERNC en etapa de construcciéon y operacion: Existen
oportunidades de optimizacion de recursos, particularmente en la etapa de operacion.
Por ejemplo,En la fase de perfil se puede mandatar la implementacién de faenas de
bajo impacto, priorizando el uso de grupos electrégenos de bajo impacto (eficientes) e
iluminacion cuyo suministro sea energia solar. Se puede exigir la optimizacion de rutas
de maquinaria pesada y logistica para minimizar los tiempos de desplazamiento de
camiones mixer y transporte de acero. Es posible integrar la instalacion de iluminacion
LED con suministro fotovoltaico y bancos de bateria, evitando dependencias de la red
eléctrica y generadores de energia en base a combustibles fésiles durante su
operacion.

Materiales y residuos: Dado el uso intensivo de materiales de alto carbono
incorporado, existe disponibilidad técnica para evaluar disefios que optimicen el acero y
hormigon. En proyectos de reposicion, la tecnologia para el procesamiento in situ de
aridos reciclados provenientes de la demolicién de la estructura antigua (chancado
movil) es aplicable para la conformacién de rellenos estructurales en estribos o bases
de los accesos viales, reduciendo la necesidad de transporte externo (MOP, 2025).3” No
obstante, esta aplicabilidad depende de la accesibilidad geografica y el espacio
disponible para faena, ademas del avance de estudios técnicos de la materialidad
mandatados por el PSM.

Aplicabilidad normativa y de gobernanza

Alineacion con el PSM: Promueve explicitamente la incorporacion de criterios de
disefno pasivo, eficiencia energética y ERNC en las bases de licitacion de cada etapa
del proyecto. Esto faculta a la DV para incluirlo como exigencia en futuras licitaciones.
Gestion de residuos (RCD): Mandata la incorporacion de uso de materiales
certificados bajos en carbono y sistematizar la informacion de los RCD.

37 Modulo 4, emisiones asociadas al transporte de los materiales hasta el sitio de construccion.
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Factibilidad de cuantificacién y medicién (MRV)

Huella de carbono preliminar: Al identificar las partidas de acero estructural y
hormigon, se puede aplicar la clasificacion y agrupacion de partidas en el andlisis a
partir del itemizado del proyecto para estimar preliminarmente emisiones del producto y
construccion, utilizando factores de emisidon referenciales y supuestos conservadores
sobre distancias de transporte y rendimiento de maquinaria (MOP, 2025b).38

Este ejercicio puede ser clave para identificar alternativas estructurales con distintos
desempenos en materia de carbono, ya que una fraccién significativa de las emisiones
se encuentra en esta partida.

Sistematizacion de datos: En fase de preinversion se recomienda levantar informacion
base minima (cubicaciones globales de excavacion, estimacion preliminar de tipos de
residuos y distancias referenciales de transporte), con el objetivo de habilitar una
gestion posterior mas robusta de RCD durante las fases de disefio y ejecucién. Si bien
la Ficha Mensual para la Gestion de RCD es un instrumento aplicable principalmente en
etapa de obra, el levantamiento temprano de datos permite asegurar trazabilidad futura
y reducir la brecha de informacion identificada en el PSM (MOP, 2025b). Este enfoque
no implica una exigencia vinculante en perfil, sino la incorporaciéon progresiva de
antecedentes que faciliten la sistematizacion sectorial.

Identificacion de barreras criticas

Necesidad de estudios técnicos y gradualidad: Una barrera central para la
incorporacion de medidas de mitigacion en infraestructura de puentes es la necesidad
de contar con estudios técnicos que respalden el desempeiio estructural y la durabilidad
de materiales alternativos o de menor huella de carbono, particularmente en hormigén y
acero. Tal como establece el PSM, antes de introducir exigencias vinculantes en las
Bases de Licitacion es necesario desarrollar estudios que evaluen la oferta disponible,
su comportamiento estructural y su compatibilidad con la normativa vigente. En
consecuencia, la aplicacion de estas medidas debe abordarse de manera gradual,
privilegiando lineamientos y criterios orientadores mas que especificaciones técnicas
obligatorias, hasta contar con evidencia técnica consolidada.

Sistematizacion de datos y trazabilidad: El PSM y la Hoja de Ruta de RCD identifican
una brecha relevante en la disponibilidad y sistematizacion de informacién asociada a
volumenes de materiales, generacion de residuos y destinos finales por tipologia de
obra. En el caso de puentes, esta falta de trazabilidad dificulta la construccion de lineas
base robustas para la huella de carbono y la economia circular, especialmente en
proyectos de reposicion. En la etapa de preinversion, esta barrera se traduce en una
alta dependencia de supuestos y factores referenciales, o que limita la precision de la
cuantificaciéon de emisiones y la valorizacién de beneficios ambientales mediante el
PSC.

Viabilidad geografica y ambiental del reaprovechamiento: El reaprovechamiento de
residuos de demolicidon de puentes, como el chancado in situ de hormigén para rellenos

38 Paso 2: Clasificacion y agrupacion de partidas: Analisis a partir del itemizado del proyecto / Paso 4: Estimacion de
emisiones por etapas (Etapas de producto y construccion, Modulos A1-A5).
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estructurales o accesos, no es aplicable de manera universal. Su factibilidad depende
de condiciones geograficas especificas (disponibilidad de espacio para faena,
accesibilidad vial, cercania a centros de reutilizacién) y de restricciones ambientales
asociadas al emplazamiento del puente, particularmente en cercania a cauces,
humedales u otras areas sensibles. Tal como sefala la Hoja de Ruta de RCD, estas
condiciones requieren analisis ad hoc por proyecto, lo que constituye una barrera
logistica y ambiental para su incorporacién sistematica en la etapa de preinversion.

e Confianza de los contratistas y madurez del mercado: Finalmente, se identifica una
barrera asociada a la confianza del mercado y de los contratistas en la implementacion
de medidas de mitigacion y economia circular en infraestructura vial. La limitada
experiencia en el uso de materiales de menor huella de carbono o en esquemas de
valorizacién de RCD en puentes genera reticencias asociadas a riesgos técnicos, costos
y responsabilidades contractuales. EI PSM reconoce la necesidad de procesos de
sensibilizacion y fortalecimiento de confianza del sector privado para aumentar la
adopcion efectiva de estas medidas.

Tipologia 3: Infraestructura de proteccion de borde costero

Las obras de proteccion de borde costero corresponden a intervenciones destinadas a reducir
la exposicion y vulnerabilidad de asentamientos urbanos, infraestructura critica y ecosistemas
frente a procesos de erosidn, socavacion e inundacion costera. Estas obras incluyen, entre
otras, defensas rigidas (muros, espigones, rompeolas), soluciones hibridas y obras de
estabilizacion del litoral, caracterizandose por un uso intensivo de materiales combustibles y
hormigon, asi como por su emplazamiento en entornos ambientalmente sensibles. Esta
tipologia presenta oportunidades acotadas pero relevantes para integrar la mitigacion climatica,
principalmente asociadas a decisiones tempranas de materialidad, logistica y enfoque de ciclo
de vida, en coherencia con el PSM.

Aplicabilidad técnica y operativa

e Eficiencia energética y ERNC: En la etapa de preinversién es técnicamente viable
incorporar de manera preliminar criterios orientadores para la ejecucion de faenas de
bajo impacto energético, tales como el uso de iluminacién eficiente y autonoma (por
ejemplo, torres de iluminacion con suministro fotovoltaico) y la optimizacion de la
logistica de transporte de materiales pétreos y hormigon, los cuales suelen representar
una fraccion relevante de las emisiones asociadas al transporte (MOP, 2025a).%°
En la etapa de operacién, en ciertos casos es posible integrar equipamiento auxiliar
(luminacién de seguridad, sefializacion maritima o sensores de monitoreo) con
suministro energético mediante ERNC, reduciendo requerimientos de mantencion vy
consumo energético en zonas de dificil acceso.

e Materiales y residuos: Las obras de borde costero presentan una alta dependencia de
materiales con elevada huella incorporada, como el hormigén y el enrocado. Existe
aplicabilidad técnica para evaluar soluciones de disefio que prioricen el uso de material

39 Etapa de construccion, Mdédulo A4: Emisiones asociadas al transporte de los materiales hasta el sitio de
construccion
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pétreo local, reduciendo distancias de transporte, asi como alternativas estructurales
que optimicen volumenes de hormigon sin comprometer la estabilidad ni la funcién de
proteccion.Asimismo, en proyectos de mejoramiento o reposicion, puede evaluarse
preliminarmente el reaprovechamiento de material proveniente de demoliciones,
particularmente enrocados y elementos pétreos, alineandose con los principios de
economia circular establecidos en la Hoja de Ruta de RCD (CORFO, 2020).

Aplicabilidad normativa y de gobernanza

Alineacién con el PSM: ElI PSM establece como lineamiento transversal la
incorporacion de criterios de mitigacion y eficiencia en todas las tipologias de
infraestructura, considerando un enfoque de ciclo de vida del proyecto. En este
contexto, la DOP se encuentra habilitada para incorporar, desde la etapa de
preinversion, criterios orientadores de descarbonizacion en los términos de referencia
de los estudios, particularmente en lo relativo a materialidad, transporte y gestion de
residuos, segun corresponda.

Gestion de residuos (RCD): EI PSM (MOP, 2025b) y la Hoja de Ruta de RCD
(CORFO, 2020) enfatizan la necesidad de proyectar tempranamente la gestién de
residuos y excedentes de obra. En la etapa de preinversion, esto se traduce en la
identificacion preliminar de volumenes de material excedente (principalmente material
pétreo y hormigon) y en la evaluacion conceptual de su potencial reaprovechamiento, ya
sea en la misma obra o en otras iniciativas de infraestructura cercanas, sin que ello
implique aun definiciones operativas obligatorias.

Factibilidad de cuantificacion y medicién (MRV)

Huella de carbono preliminar: De acuerdo con la Guia de Huella de Carbono, la etapa
de preinversion permite realizar La identificacion temprana de partidas de enrocado,
hormigoén y transporte de materiales permite la clasificacion y agrupaciéon de partidas,
estimando emisiones asociadas a la produccidon de materiales y transporte y
construccion, utilizando factores de emision referenciales (MOP, 2025a).%° Este ejercicio
permite comparar alternativas de soluciéon (por ejemplo, distintos tipos de defensa
costera) desde una perspectiva de carbono, aun cuando el nivel de definicién técnica
sea preliminar.

Sistematizacion de datos: En la etapa de preinversion es factible generar informacion
base suficiente para alimentar instrumentos posteriores de seguimiento, tales como
fichas de gestién de RCD e informes preliminares de huella de carbono. Entre estos
antecedentes se incluyen volumenes globales de materiales pétreos y hormigon,
estimacion de excedentes de obra y distancias promedio de transporte. La
disponibilidad de esta informacion resulta clave para avanzar en la trazabilidad de
materiales, brecha identificada explicitamente en el PSM (MOP, 2025b) y la Hoja de
Ruta de RCD (CORFO, 2020).

40 Paso 2: Clasificacion y agrupacion de partidas: Analisis a partir del itemizado del proyecto / Paso 4: Estimacion de
emisiones por etapas (Etapa de Producto y etapa de construccion)
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Identificacion de barreras criticas

Necesidad de estudios técnicos y gradualidad: Necesidad de respaldar
técnicamente cualquier modificacion en materialidad o disefio, dada la funcion critica de
estas obras en la proteccion frente a eventos extremos. EI PSM reconoce que la
exigencia de materiales de menor huella de carbono debe estar precedida por estudios
técnicos que evallien su desempefo estructural y durabilidad en ambientes marinos
agresivos. En consecuencia, en la etapa de preinversién la implementacién debe ser
gradual y centrada en criterios orientadores mas que en exigencias vinculantes.
Sistematizacion de datos y trazabilidad: Sistematizacion de informacién historica
sobre volumenes de materiales y residuos generados en obras de borde costero. Esta
falta de trazabilidad limita la construccién de lineas base robustas para la huella de
carbono y la economia circular, dificultando la cuantificacion precisa de beneficios de
mitigacién en la etapa de preinversion.

Viabilidad geografica y ambiental del reaprovechamiento: La reutilizacion de
material pétreo o de demolicion debe evaluarse caso a caso, considerando impactos en
el ecosistema marino, dinamicas litorales y restricciones normativas ambientales. Tal
como senala la Hoja de Ruta de RCD (CORFO, 2020), la necesidad de analisis ad hoc
por proyecto constituye una barrera para su aplicacion sistematica.

Confianza de los contratistas y madurez del mercado: Incentivos para el mercado en
la implementacién de medidas de mitigacion y economia circular en infraestructura de
borde costero. Las condiciones ambientales exigentes e incertidumbre técnica generan
reticencias en los contratistas, particularmente respecto al uso de materiales alternativos
0 esquemas de reaprovechamiento. EI PSM reconoce la necesidad de fortalecer
capacidades y confianza del sector privado para avanzar en la adopcion de estas
medidas, reforzando la pertinencia de un enfoque progresivo desde la etapa de
preinversion.
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Sintesis por tipologia e instrumentos normativos

Sintesis comparativa por tipologias de infraestructura

La siguiente tabla presenta una sintesis comparativa de la aplicabilidad relativa de las
principales medidas de mitigacién identificadas para las tres tipologias de infraestructura
analizadas en la etapa de preinversiéon. La clasificacion en términos de alta, media o baja
aplicabilidad responde a un analisis cualitativo que considera el grado de influencia que pueden
tener las decisiones tempranas del proyecto sobre cada medida, asi como las restricciones
técnicas, operativas y contextuales propias de cada tipologia. Esta sintesis permite visualizar
de manera integrada las oportunidades transversales de mitigacién, asi como aquellas medidas
cuya implementacion resulta mas dependiente de definiciones técnicas que se materializan en

etapas posteriores del ciclo de inversion.

Tabla A5-2.1. Comparacion de medidas de mitigacion por tipologia de infraestructura.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Eficiencia energética
en faenas

Uso de ERNC en
equipamiento auxiliar

Optimizacion logistica
y transporte

Optimizacién de
materialidad

Reaprovechamiento de

Alta aplicabilidad
Alta (sensores,
estaciones)
Media aplicabilidad
Media
(gaviones/enrocados)

Media aplicabilidad

Alta aplicabilidad

Alta (iluminacion)

Alta aplicabilidad
Alta

(acero/hormigén)

Alta en

Media aplicabilidad
Media (senalizacion,
monitoreo)

Alta aplicabilidad
Alta
(enrocado/hormigén)

Media aplicabilidad
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RCD# reposicion
Huella de carbono Alta aplicabilidad Alta aplicabilidad Alta aplicabilidad
preliminar
Simbologia

Alta aplicabilidad

Media aplicabilidad

Sintesis de instrumentos y aplicabilidad

La siguiente tabla resume el rol que cumplen los principales instrumentos de gestién del cambio
climatico y herramientas sectoriales del MOP en la etapa de perfil, asi como su grado de
aplicabilidad transversal a las distintas tipologias de infraestructura analizadas. Este ejercicio
permite distinguir entre aquellos instrumentos que operan como habilitantes conceptuales o
metodolégicos desde fases tempranas del proyecto, y aquellos cuya incidencia efectiva
depende de ajustes normativos, técnicos o administrativos que se materializan en etapas
posteriores del ciclo de inversidn publica.

Tabla A5-2.2. Comparativa de instrumentos normativos y de gestion aplicables en etapa de preinversion.
Fuente: Elaboracién propia, 2025. Con base en documentos sectoriales

Plan Sectorial de

Mitigacion (PSM) Define lineamientos y gradualidad

(referencia conceptual directa) ol

Guia de Huella de

Carbono MOP Habilita ACV simplificado Alta

41Si bien las normas NCh163:2024 y NCh3849 habilitan técnica y estructuralmente el uso de hormigén y
aridos reciclados, el PSM establece una condicién adicional. Para la certificacién de materiales bajos en
carbono en obras de infraestructura aun se requieren estudios técnicos durante los primeros afios del
plan. Estos estudios permitiran evaluar la oferta nacional e internacional antes de modificar formalmente
las bases de licitacion. Si bien esto tiene que ver mas con la gestion del carbono (HdC), también puede
resultar como un paso habilitante en el reaprovechamiento de los RCD. No obstante, en el caso
especifico de infraestructura vial estructural, como puentes, cualquier incorporacion de materiales
alternativos o reciclados en elementos estructurales debera cumplir estrictamente con el Manual de
Carreteras del MOP, la NCh170 (Hormigéon — Requisitos generales), la NCh430 (Hormigén armado), la
normativa sismica vigente y las exigencias especificas de desempefio y durabilidad propias de este tipo
de obras. En consecuencia, su aplicabilidad no es automatica ni universal, y requiere estudios previos de
desempeno estructural, ensayos normativos (segun corresponda) y certificaciones técnicas que
aseguren que no se comprometen los estandares de resistencia, seguridad vial y vida util definidos por la
normativa vigente. Bajo ningun escenario estas propuestas sustituyen o flexibilizan las exigencias
técnicas actuales, sino que deben entenderse dentro de un enfoque gradual y caso a caso, coherente
con los lineamientos del PSM.
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Al e iz e Orienta proyeccién temprana de residuos

(referencia conceptual directa) izalE s
SEelrey Valorizacién preliminar de beneficios Media
Bases de Licitacién
MOP Instrumento habilitante (ajustes futuros) Media

Sintesis del analisis de aplicabilidad

En el caso de medidas asociadas a economia circular, gestién de residuos de la construccion y
eficiencia en el uso de agua y energia en la construccion, estas no pueden adelantarse
plenamente a la etapa de preinversion, dado que dependen de definiciones técnicas y
operativas propias de fases posteriores. Sin embargo, herramientas como la estimacion
preliminar de la huella de carbono si permiten una aplicaciéon temprana en esta etapa,
facilitando la identificacion de beneficios ambientales desde el origen del proyecto y
contribuyendo a rentabilizar la inversion publica y a aumentar la competitividad entre
alternativas al incorporar el carbono como un criterio adicional de decision.

Se muestra donde se concentran las mayores oportunidades de mitigaciéon en etapa de
preinversion desde el punto de vista técnico (Figura A5-3.2):

1. msmsozmmmvvou‘nn&smmm 2. OPTIMIZACION LOGISTICA Y DE TRANSPORTE

it m =5 — tmm, G, —)

T&w G| =]

3. EFICIENCIA ENERGETICA Y ERNC EN FAENAS - 4. GESTION PRELIMINAR DE RESIDUOS Y ECONOMIA CIRCULAR
ENERGIA SOLAR
RMICAFOTOVOLTAICA

> REUTILIZACION

Figura A5-2.2. Mayores oportunidades de mitigacioén en la etapa de preinversion. Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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Anexo 5-3 | Aclaraciones técnicas adicionales

Introduccion

Esta seccion tiene por objetivo explicar la légica econdmica que existe tras el procedimiento
propuesto para la implementacion de la valorizacién de las medidas de mitigacién en la
evaluacion social de proyectos en fase de preinversiéon que implementan dichas medidas.

La fase de preinversion es crucial para asegurar que el proyecto sea social y econdmicamente
viable e incluya la mitigacion climatica en su implementacion posterior. Es importante destacar
que esta fase considera los costos y beneficios correspondientes a todo el ciclo de vida del
proyecto evaluado, dependiendo de la calidad de la informacion disponible para su analisis y
valorizacién, considerando informacion para evaluacion y seleccién de alternativas asi como
estudios de prefactibilidad y factibilidad.

Cabe senalar que la légica de operacion de la herramienta ECSE, disefiada para evaluar
socialmente, en una etapa pre inversional, las medidas de eficiencia energética en proyectos
de edificacion publica, esta construida con esta légica. Sobre la base de antecedentes de
caracter preliminar, ECSE entrega el resultado de la evaluacion social de un proyecto base de
edificacion (sin medidas de mitigacién) mas la evaluacién en si misma de las medidas de
mitigacién que se pretende incorporar en dicha edificacion.

Esta es la légica por la que se opta en este documento, pues visibiliza la evaluacién social de
las medidas de mitigacion incorporadas en un proyecto, tanto en su dimensién de beneficios
como en su dimension de costos.

Valorizacion

Esta valorizacion implica, en ultimo término, poder contar con una evaluacion de la rentabilidad
social de las medidas de mitigacion de un proyecto. Esto implica contrastar los beneficios o
aportes de las medidas de mitigacion a lo largo del ciclo de vida del proyecto, versus los costos
de implementar dichas medidas, lo cual queda resumido en la Ecuacion 1:

Ecuacion 1

VANS = VANS + VANS Medidas Mitigacion
Total (LC) Tradicional (PC)

El VANS iadicionat Pc) €S €l VAN social asociado a la evaluacion social de un proyecto
convencional, sin medidas de mitigacion, o proyecto base, se calcula siguiendo las
metodologias tradicionales del MDSF.

Por otro lado, el VANS Medidas de Mitigacion corresponde al médulo complementario que se

debe agregar a la metodologia tradicional, y que esta enfocado en evaluar la rentabilidad social
por si sola de las medidas de mitigacion del proyecto. En otras palabras, se enfoca en evaluar
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(socialmente) los beneficios de las medidas versus los costos de implementar / incluir las
medidas de mitigacién en el proyecto:

Ecuacion 2

-CS
n (BS‘(LC)

)
t (L0

VANS VANS

Total (LC) Tradicional (PC) 2 a4

Si el segundo componente de la ecuacion anterior, referido a la evaluacion social de las
medidas de mitigacion incorporadas en un proyecto, es positivo, eso indicaria que dichas
medidas entregan un beneficio social mayor (considerando todo el ciclo de vida del proyecto)
que el costo de implementar dichas medidas. Si por el contrario dicho componente fuera
negativo, indicaria que, aun existiendo beneficios sociales asociados a las medidas de
mitigacion, el costo de implementar dichas medidas supera a sus beneficios, indicando que no
seria rentable socialmente.

El calculo del primer componente de la ecuacion anterior requiere, necesariamente, aplicar la
metodologia de evaluacién social tradicional del MDSF pero sobre un proyecto base o
convencional, sin medidas de mitigacion, y luego hacer, complementariamente, la evaluacion
social de las medidas de mitigacion por si mismas.

Ahora, reescribiendo la ecuacién anterior , trasladando los componentes de los costos
asociados a la medidas de mitigacién hacia el primer término de la ecuacién se obtiene la
siguiente expresion

Ecuacion 3

nBS
VANS = VANS + X Lao)

Total (LC) Tradicional (LC) =0 (1+47)

En este caso, la lectura de la Ecuacion 3 significa, en la practica, que al momento de evaluar el
proyecto se incluyen todos los beneficios tradicionales de las metodologias del MDSF en el
primer término, y se los contrasta con los costos totales reales del proyecto, sin distinguir los
costos de las medidas de mitigacion. Luego a ello se le afiaden posteriormente solo los
beneficios sociales (asociados a todo el ciclo de vida del proyecto) correspondientes a las
medidas de mitigacion.

Siendo ambas ecuaciones exactamente equivalentes, la primera (Ecuacion 2) permite entender
y cuantificar cual es la rentabilidad de un proyecto convencional sin medidas de mitigacion, y
cuanta rentabilidad le aporta la implementacion de las medidas de mitigacion.

En tanto, la Ecuacion 3, no permite hacer esta distincion, ya que no explicita los costos

adicionales de implementar las medidas de mitigacién (si es que las hay) en los costos totales
del proyecto, y presenta la ventaja de focalizarse en el calculo de los beneficios adicionales.
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Una Explicacion Mas Detallada De Los Flujos (Y De Atras Hacia
Adelante)

Entonces, ¢cdémo se hace la evaluacion social de las medidas de mitigacion de un proyecto?
Es decir, ¢ como se calcula el segundo componente 2 de la Ecuacion 2? Este componente esta
reflejado en la Ecuacion 4, que representa la evaluacioén social de las medidas de mitigacion,
traducido como el valor presente neto del diferencial de beneficios de las medidas, versus
costos de las medidas.

Ecuacion 4

n BS —Cs
2 (¢ t(LC) t(m)
1 C

=0 (1+7)

Para los proyectos contemplados en este estudio, los costos o gastos que se contemplan en
las medidas de mitigacion (y que se llevan a la evaluacion social del proyecto) se circunscriben
fundamentalmente acciones durante la etapa de inversion de los proyectos, que en evaluacién
de inversiones suele contemplarse como el periodo “cero”. Esto significa que el monto de los
gastos involucrados en la implementacion de estas medidas ya se encuentran a valor presente.

Por su parte, y también para la tipologia de proyectos en estudio, los beneficios sociales
provenientes de las medidas de mitigacion (que se implementan principalmente en la etapa de
inversion) se observan en dos momentos principales en el ciclo de vida del proyecto:

1) En la etapa de inversion (periodo cero = to)

e contabiliza la reduccion de emisiones asociadas a la etapa de producto, al emplearse
algunos materiales constructivos principales con una huella de carbono menor, es decir,
que emiten menos GEI.

e contabiliza la reduccion de emisiones las medidas de mitigacion por menores distancias
en el traslados de materiales (de todo tipo), lo que conlleva un menor uso de
combustibles fésiles, y por lo tanto, menos emisiones de GEI

e considera la reduccion de emisiones asociada al uso de maquinaria constructiva (usada
in situ) que utiliza tecnologia menos contaminante, y por lo tanto que emite menos GEI

e considera la reducciéon de emisiones durante la construccion, asociada al uso de
energia provista desde fuentes menos contaminantes (generador eficiente, energia
fotovoltaica o edlica)

En este caso la suma del total de reduccion de emisiones (estimadas como un ACO2¢qu)

valorizados por el PSC representa un flujo de beneficios que debiera reducir los montos
(costos) asociados a la inversion inicial del proyecto estimada en to
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2) En la etapa de operacion (periodos 1 a n, siendo n el nUmero de afios contemplados en la
evaluacion social del proyecto de acuerdo a lo establecido en la metodologia de evaluacion
social tradicional para esa tipologia de proyectos):

i) contabiliza las menores emisiones de GEI durante la operacién de los proyectos,
producto o como efecto de las medidas de mitigacion implementadas durante la
inversion del proyecto.

Ejemplo de ello son las menores emisiones por uso de electricidad fotovoltaica (por medidas de
eficiencia energética implementadas en la etapa de inversion), menores gastos en
combustibles, gasto de neumaticos y mantenimiento de automéviles (por uso de materiales
constructivos mas durables, en el caso de puentes), mayor absorciéon de CO; (en el caso de
defensas fluviales o costeras basadas en soluciones naturales) etc.

Tanto en la etapa de inversibn como en la etapa de operacion del ciclo de vida de los
proyectos, estos beneficios sociales se calculan como la valorizacién de la disminucién de la
emision de GEI. Al respecto tres factores importantes:

1) La valorizacién se hace con el Precio Social del Carbono (PSC), el cual se aplica sobre
el ahorro de CO; cquivalente €N cada periodo en que se observa dicho ahorro (t=0, 1, 2,...n).

2) El ahorro debe ser calculado como la diferencia de CO equivalente entre el proyecto
que incorpora las medidas y un proyecto convencional que no las incorpora (business
as usual).

3) Dado que estamos hablando de n periodos, y que debemos considerar el periodo cero o
periodo de inversion, esta valorizacion debe hacerse en valor presente usando la tasa
de descuento social.
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Construccion De Flujos En La Evaluacion Social Del Proyecto

En un proyecto tradicional o convencional existen las siguientes series de costos de inversion,
costos de operacion y beneficios o ingresos, todos valorados en precios sociales, ademas de la
generacion de emisiones de CO. que no se contabilizan, valoran ni se analizan en la
evaluacion social tradicional (cuarta columna):

=0 Inv PSC*(COzequiv Trans+Mat+Maq)
PC

=1 B1 C1 PSC* (COzequiv 1) pc

=2 B2 C2 PSC* (COzequiv 2) Pc

=3 Bz Cs PSC* (COZequiv 3) PC

=4 Bs Cs PSC* (COzequiv 4) Pc
t=n Bn Cn PSC* (COZequiv n) PC

Donde

o COgoquiv Trans+Mat+Maqg= representan las emisiones de Co, asociadas a la etapa de
producto y etapa de construccion (transporte, materialidad, maquinaria, etc)

e CO2quivn= representa las emisiones de Co, que se producen durante la etapa de
operacion de la infraestructura, hasta el periodo n que es el plazo de la evaluacion del
proyecto

Al aplicar la metodologia tradicional de evaluaciéon social sobre el proyecto base o
convencional, sin medidas de mitigacion, se tiene la siguiente expresion de la Ecuacion 5:

Ecuacion 5

B’1 _Cl BZ_CZ BS_C3 B —C
VANS 7radicional PO= " ITLUO + T+ 7 + 3 + o+
(14r) 1+n) 1+n) (14nr)

Por otra parte, un proyecto con medidas de mitigacion pero bajo evaluacion social tradicional
sin valorizacion de medidas de mitigacion, se tienen las siguientes series, donde tampoco se
contabilizan la valorizacion de la generacion de emisiones de CO; (cuarta columna).
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t=0 Inv +MM PSC*(cozequiv Trans+Mat+Maq)
LC

=i B C1 PSC*(cozequiv 1) Lc
t=2 B2 Co PSC*(CO2equiv 2) LC
t=3 Bs Cs PSC*(COZequiv Silic
t=4 Ba Cs PSC*(cozequiv 4) Lc
t=n Bn Cn PSC*(CO 2equiv n) LC

Asi la diferencia entre ambas evaluaciones, que contempla los mismos flujos de beneficios y
costos, pero un mayor nivel en el caso de las inversiones en mitigacion, necesariamente
arrojara un proyecto con menor VANS, lo que queda reflejado en la Ecuacion 6 (que dara una
cifra necesariamente menor que la Ecuacioén 5):

Ecuaciéon 6

Bl_cl Bz_cz B, B —C
VANS radiconat 10)= = oo = MM + (1"'7")1 * (1+‘r)2 * a+n’® et (1"-+-r)?l

Ahora, si por el contrario, se consideran los beneficios que conlleva la implementacion de las
medidas de mitigacion, se tiene que la evaluacion social del proyecto bajo en carbono que
incluye los beneficios sociales por la mitigacion es:

Ecuacion 7

B —C B —C B —C B —C A A A
1 3 73 1

VANS proyecto con MM (L0)= — Invy— MM +711 + 2722 + s+ .+ "= + AO + -+ 2 -+ 3 .
1+n) (1+n) (1+n) (1+n) (1+n) (1+n) (1+n)

Donde A = ahorro GEIn = PSC * /COzequiv PC — co equiv LC
n 2
h n n

Esta evaluacion de las medidas de mitigacion correspondera al valor presente del valor de
inversion en medidas de mitigacién mas los ahorros en mitigacion, también en valor presente,
tanto en el periodo de construccion como de operacion.

Si reorganizamos los términos de la Ecuacion 7, vemos que la evaluacion social del proyecto
bajo en carbono que incluye los beneficios sociales por la mitigacion de GEI tiene dos
componentes: el VANS tradicional para el proyecto convencional mas el VANS de las medidas
de mitigacion, siendo la Ecuacioén 7 exactamente igual a la Ecuacion 8
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Ecuacion 8
+ [— MM+ A + A1 + Az + 4
1 Z 3
0 (1+7) (1+7) (1+7)

VANS —Inv + Ly gy + ..+

proyecto con MM (LC)l: 0 1+ 1 1+ z 1+ 3 A+

T

B —C B —C B3—C3 Bn—Cn ]

Algo que destaca de la ultima Ecuacion 8 es que, para la evaluacién correcta total del proyecto
bajo en carbono, la evaluacion social (como VAN social) de las medidas de mitigacion debe
agregarse a la evaluacion social tradicional sobre el proyecto convencional (sin medidas de
mitigacion y sin costos de inversion asociados a medidas de mitigacion). Esta evaluacion en si
misma de las medidas de mitigacion sumara positivamente si el beneficios de las medidas de
mitigacion supera a los costos de implementar dichas medidas, medido todo en valor presente.

Para el caso de to, que es el periodo de construccién del proyecto, se pueden contabilizar los
siguientes beneficios asociados a la mitigacién ( Ao ):

1) medidas de mitigacion (disminucion de emisién de GEI) asociadas a la etapa de producto
del proyecto, al emplearse algunos materiales constructivos principales que tienen una huella
de carbono menor;

2) medidas de mitigacion (disminucion de emision de GEI) asociados a menores distancias en
el traslado de materiales (de todo tipo) desde la fabrica al lugar de construccion del proyecto, lo
que conlleva un menor uso de combustibles fésiles, o bien el traslado de los materiales usando
vehiculos mas eficientes o de mayor rendimiento;

3) medidas de mitigacion (disminuciéon de emision GEI) por el uso de maquinaria constructiva in
situ con tecnologia menos contaminante,

4) otros ahorros en emisién de GEI durante etapa de construccion

Los ahorros por disminucion de emisiones por materialidad y por el traslados de materiales a la
obra queda n reflejados en la Ecuacién 9:

Ecuacion 9

A =(¥Q * FE +D*FE) (ZQ,*FE + D' * FE
km m m km m .

0 Materiales v m v

Donde:

Qux: cantidad de material constructivo convencional

FE m: factor de emision de material constructivo convencional

Dn: distancia de recorrido de los materiales en el proyecto convencional (de la fabrica a la obra)
FE.: factor de emision de vehiculos utilizados para el transporte de material en proyecto
convencional

Qn': cantidad de material constructivo con menor huella de carbono

FE ’: factor de emision de material constructivo con menor huella de carbono

D'w’: distancia de recorrido de los materiales en el proyecto con medidas de mitigacion (de la
fabrica a la obra)
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FE,’: factor de emisién de vehiculos mas eficientes en el uso de combustibles utilizados para el
transporte de material

Asi, de acuerdo a la Ecuacion 9, existiran ahorros en la dimension Ay, si se utiliza una cantidad
relevante de materiales constructivos con menor huella de carbono, si esos materiales tienen
una diferencia relevante en cuanto a menores emisiones, si los materiales usados se fabrican
en un lugar mas cercano al sitio de la construccion del proyecto, o bien si los vehiculos que se
utilizan para el transporte de estos materiales usan una tecnologia mas eficiente o menos
contaminante.

Por ultimo, otro ahorro relevante en emisiones de GEI que se puede dar durante el periodo de
inversion, es al usar maquinarias de construccion mas eficientes o con menor uso de
combustibles fosiles, lo que queda reflejado en la Ecuacion 10

— * * _ ' '
AO maquinarias - (2: H k Rk FEcomb) (E’ f k * Rk * FEcomb )
Donde:

Hi= horas de uso de maquinaria pesada k proyecto convencional

R«= Rendimiento de combustible por hora de la maquinaria convencional k

FEcomb = Factor de emision del combustible (usado en maquinaria ) en proyecto convencional
[kg COaeq/l

H«'= horas de uso de maquinaria pesada k’ proyecto con medidas de mitigacion

R«’= Rendimiento de combustible por hora de la maquinaria k' mas eficiente

FEcomb' = Factor de emisidén del combustible (usado en maquinaria eficiente ) en proyecto con
medidas de mitigacion [kg COazeq/I]

Ecuacion 10

Asi, de acuerdo a la Ecuacién 10, se produciran ahorros por menores emisiones de GEIl en la
etapa de inversion del proyecto (Ao), si se utiliza un menor tiempo la maquinaria pesada (por
algun proceso innovador), 0 porque se use una maquinaria de menor consumo de combustibles
fésiles (maquinaria mas nueva que presente mejor rendimiento), o porque se use maquinaria
definitivamente con tecnologia menos contaminante.

Por ultimo, los ahorros por eficiencia energética, que se den por el uso de un generador de
energia mas eficiente o el uso de un sistema fotovoltaico o edlico permitird un menor consumo
de energia durante la etapa de construccién generando un beneficio o ahorro en esta etapa:

Ecuacioéon 11

A ene = @ *FE) —(Q *FE )

P energia e—eficiente
energia
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Sin embargo, para el calculo del ahorro de emisiones durante la fase de uso u operacién de
estas tipologias de proyecto (A1, Az,... hasta A,) , estas deberan ser estimadas de manera
especifica a cada tipologia de proyecto. Ello dependera de cudles factores o variables de
costos, dentro de los considerados por la metodologia de evaluacion social sectorial especifica
a cada tipo de proyecto, pueden verse afectados positivamente (es decir disminuir) por la
implementacién de las anteriores medidas de mitigacion.

Por ejemplo, en términos generales se puede afirmar que el uso de Energia Renovable No
Convencional como fuente de reemplazo de sistemas de alumbrado tradicional, generara
importantes beneficios de ahorro en emision de GEI durante la fase de uso de algunos
proyectos. Asi, para los proyectos como puentes, estos ahorros o beneficios en la fase de uso
posiblemente pueden sobrepasar a los que se puedan contabilizar por este mismo factor en la
fase de construccion, pues son beneficios que se generan durante toda la vida util del proyecto.
En estos casos estos ahorros se deben determinar para cada afio de la operacion n de la
infraestructura de la siguiente manera:

Ecuacion 12

A =@  *FE)-(@  *FE

t ERNC energia energia e—eficiente

Por otra parte, y también para el caso de los proyectos de puentes, existen medidas de
mitigacion que tienen efectos en disminuciones de GEI durante toda la fase de operacion de los
proyectos. En el caso de esta tipologia, estos efectos positivos se producen basicamente por
ahorros en procesos de mantencion y conservacion, procesos que al disminuir su frecuencia,
por ejemplo por la construccion inicial con materiales mas resistentes, conllevan menores
emisiones de GEI durante la vida util de los proyectos. Sin embargo, para poder cuantificar
estos ahorros seria necesario ahondar en especifico respecto de los actuales procesos de
conservacion de puentes, en cuanto a las emisiones de GEI asociadas a ello en proyectos
convencionales, para luego, basado en literatura internacional, establecer un porcentaje de
ahorro de emisiones de GEI en funcién del tipo de materialidad con mayor duracion. Esto debe
ser abordado en futuros estudios, pues ello escapa del alcance del presente informe*?.

Asimismo, otra fuente de disminucion de emisiones de GEI durante la fase de uso del proyecto
se encuentra en la mayor durabilidad de ciertos materiales de construccion, los cuales, al
requerir menor frecuencia de intervenciones para su reparacion y mantenimiento, permanecen
en buen estado durante una mayor proporcion de su vida util. Esto se traduce en menores
interrupciones del servicio y, consecuentemente, en una reduccion del gasto de combustible de
parte de los usuarios del puente asociado a detenciones o desvios por obras de
mantenimiento, asi como menores dafos mecanicos por infraestructura en mal estado.

42 Cabe senalar, ademas, que las menores mantenciones asociadas a materialidades de construccion mas
resistentes, no solo implican ahorros en emisiones de GEI, sino también en costos monetarios directos que deben
contabilizarse.
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En estos casos, estos ahorros se deben determinar para cada afio de operacion t del puente
(con t de 1 a n), lo que sin embargo solo puede ser transcrito en una expresion muy general,
pues ello debe derivarse de modelaciones de flujos vehiculares*

Ecuacion 13
A =(V*d*Af *FE + V *d*Af *FE )
t Comb y Neum c c n no,
Donde:
V-d Trafico anual x longitud del tramo veh-km/afo

Reduccion en consumo de combustible (situacion sin
proyecto vs con proyecto)

Factor de emisién del combustible (CO: equivalente por
litro quemado)

Af n Reduccion en desgaste de neumaticos unidades/veh-km
Emision equivalente por neumatico desgastado
(microplasticos + fabricacién)

Precio social del carbono (costo social de emitir 1 kg de
CO:zeq)

Af ¢ litros/veh-km

FE c kgCO:eq/litro

FE n kgCO:eqg/unidad

PC _CO: $/kgCO:eq

Si ademas el proyecto es un puente nuevo que reemplaza un desvio mas largo, el diferencial
también incorpora la reduccion de distancia (Ad), y la expresién toma la forma:

Ecuacion 14

A = V*[Ad*(f *FE +f *FE)+ d* (Af *FE *d + Af *FE )]
t Comby Neum c c n n ¢ c n n
t

Las estimaciones de reduccién en el consumo de combustible (Af_c) y de neumaticos (Af_n)
deben fundamentarse en referencias técnicas que respalden las diferencias de desempefio
entre un proyecto base convencional y el proyecto en analisis, el cual podria incluir, por
ejemplo, una carpeta de rodado con materialidad que reduzca la friccion.

43 Tanto d como Ad y V se determinan a través de modelaciones de flujos vehiculares
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