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1. Introduccion

En los ultimos afios, la preocupacion por la sustenta-
bilidad de la industria de la construccién ha crecido
significativamente. Esto abarca desde el consumo y la
eficiencia energética de las edificaciones, hasta la forma
en que los proyectos afectan social y culturalmente a
las comunidades cercanas. Dentro de lo dltimo, un as-
pecto relevante es el impacto que generan los materia-
les usados en la industria. Por su volumen y relevancia,
los aridos, también conocidos como agregados, cobran
protagonismo.

Se define como arido al material pétreo compuesto de
particulas duras, de forma y tamafio estable (INN, 2013),
que sirve para ser usado como material de relleno y que
otorga rigidez. Como se aprecia, esta es una propiedad
fundamental en cualquier estructura ingenieril. Como
tal —y al ser uno de los materiales mas utilizados en
el desarrollo de la humanidad— se generan impactos
relevantes por su extraccion, con serias consecuencias
en diversas partes del mundo (Chi Yin y Beiser, 2018),
incluyendo Chile, como han hecho notar organizaciones
civiles (Montes, 2023), prensa (Eckholt, 2024) y acadé-
micos (Arrospide, Mao y Escauriaza, 2018).

Con un consumo estimado en 57.000.000 m3 anuales,
Chile debe buscar y armonizar las necesidades de in-
fraestructura de un pais que se esta desarrollando, con
un proceso armonioso de uso, extraccion, produccion y
control del mercado de los aridos, que permita y facilite
su uso. También es necesario asegurar la sostenibilidad
de este material de construccién que seguiremos utili-

zando y que requerirdn las generaciones futuras. En el
siguiente documento se busca dar una mirada critica al
mercado de los aridos, planteando cémo su produccion
y uso afectan la sustentabilidad, y los posibles caminos
para mejorar este aspecto, de manera de aportar a la
discusion sobre la regulacion y control de la industria de
los aridos en Chile. De esta forma, el articulo se divide
en dos secciones principales. En la primera de ellas se
analiza la situacion actual de la industria de los aridos
naturales en Chile y en la segunda se discuten las prin-
cipales oportunidades de cambio y se proponen alterna-
tivas a los aridos naturales.

2. Situacion actual de la industria de los aridos
naturales en Chile

En esta seccion se presentara el estado actual de la in-
dustria de los aridos naturales en Chile destacando la
situacion del mercado, las dificultades de la produccion
y el control de los aridos utilizados en la industria de la
construccién, asi como los impactos ambientales de la
industria.

2.1 Realidad actual del mercado del agregado
en Chile

El mercado de los aridos en Chile tiene ciertas particula-
ridades que hacen dificil su andlisis y cuantificacion. Es
altamente descentralizado y desregulado para un recur-
so de naturaleza no renovable que requiere volimenes
importantes de manejo y extracciéon a lo largo del terri-
torio nacional. Dependiendo de la zona geografica del
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pais, la ubicacion de los empréstitos y depositos adecua-
dos para la produccion del material es fundamentalmen-
te aleatoria, lo que dificulta atin mas la caracterizacion
del mercado.

Considerando lo anterior, las estimaciones del tamafio
del mercado estan basadas en informacion derivada del
consumo y/o de la produccion de materiales relaciona-
dos como el hormigén, asfalto o cemento. Ademas, se
deben hacer supuestos importantes sobre el volumen del
consumo, considerando las variables geograficas, eco-
némicas y sociales de la industria de la construccion,
tanto a nivel de consumo industrial como del consumo
distribuido a nivel de pequefios usuarios. Estimaciones
hablan de que en el pais se consumen 11.000.000 de
metros cubicos de aridos anuales (Revista Nueva Mine-
ria y Energia, 2022), aunque esta estimacion es similar
a una hecha en 2010 solo para la Region Metropolita-
na (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Ministerio de
Obras Publicas y Camara Chilena de la Construccion,
2001). Sin embargo, ambas fuentes denotan que solo se
producen 4.000.000 de metros ctibicos de manera legal,
completando los otros 7.000.000 con produccion ilegal.

Si consideramos fuentes sobre consumo de cemento y
consumo de hormigén (Centro de Informacion de la Ca-
mara Chilena de la Construccion, 2024), toneladas de
ligante asfaltico e importaciones de productos de cons-
truccién, ademas de indicadores sobre el consumo per
capita de este tipo de materiales en otras economias
(United States Geological Survey, 2023), las estima-
ciones llegan a que en el pais se consumen aproxima-
damente 57.000.000 de metros cubicos de aridos. De
estos, se calcula que entre un 60% y 70% son produci-
dos de manera irregular (Villagra Saavedra, 2021). Si se
desglosa por usos a nivel nacional, un 46% se dedica a
la fabricacién de hormigén, un 40% se usaria para relle-

nos y usos relacionados, un 10% para bases y subbases
en la construccién de caminos, un 4% para pavimentos
asfalticos y menos de 1% para carpetas de rodado.

En lo que respecta a la distribucién geografica, tampoco
existe una metodologia unica para determinar el consu-
mo por unidad territorial. Sin embargo, si se hace el ejer-
cicio distribuyendo por cantidad de poblacion (ver Figu-
ra 1) (Menegaki y Kaliampakos, 2010; Tiess y Kriz, 2011),
se estima que en la Region Metropolitana se consumen
23,9 millones de metros ctibicos de aridos, seguida por la
region de Valparaiso con 5,8 millones de metros ctibicos
y la region del Biobio, con 4,81 millones de metros ctbi-
cos anualmente. Si esta estimacion se hace por el indice
de actividad econémica de cada region (medido como el
porcentaje del PIB que representa cada region del total
nacional) (Menegaki y Kaliampakos, 2010; Tiess y Kriz,
2011), tratando de acercar a la realidad de la economia
de cada region, lo que puede incluir ejecucion de proyec-
tos de construccion y relacionados, la Region Metropolita-
na consumiria 26,6 millones de metros ctuibicos de aridos,
la region de Antofagasta 5,1 millones de metros ctibicos
anuales y la region de Valparaiso 4,7 millones de me-
tros cubicos. Estos niimeros por si solos son dificiles de
dimensionar, pero si pensamos que el Estadio Nacional
requiere 650.000 metros cubicos, podriamos sefalar
que a nivel nacional se consumen aproximadamente 88
estadios nacionales cada afio en aridos.

Lo que queda en relevancia con esto es que la industria
de los aridos implica voliimenes importantes de material
que extraer y distribuir. Por ello, es necesaria su gestion
adecuada, con el fin de minimizar sus impactos y hacerlo
mas sustentable, entendiendo también que el desarrollo
del pais pasa por una correcta utilizaciéon de los recur-
sos que dispone, sin dejar de lado toda la infraestructura
necesaria para continuar con este desarrollo, sean vivien-
das, hospitales, caminos o complejos industriales.
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Figura 1. Gonsumo de aridos por region, 2022
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Dificultades actuales de la produccion y
control de la produccion de aridos para la
construccion en Chile

Como se mencion6 anteriormente, las dificultades del mer-
cado, intrinsecas a la naturaleza de este y extendidas no
solo en Chile, sino generalizadas a nivel mundial, hacen que
la produccion del arido sea altamente propensa a la existen-
cia de irregularidades, incluyendo la extraccion ilegal.

La produccion es principalmente desregulada debido a la
dificultad misma del control de la extraccion: esta se rea-
liza principalmente a demanda, siendo rapidamente lleva-
da fuera de los empréstitos, canteras y cauces de rios, con
poco material en comparacion con los niveles de extracciéon
realizados, siendo acumulado para momentos de demanda
méaxima de consumo. Este tipo de produccion hace que su
control sea dificultoso para los organismos relacionados.

Un segundo aspecto relevante es que el material se produ-
ce mayoritariamente de manera artesanal. La disponibili-

dad inmediata del recurso en estos lugares y el bajo equi-
pamiento necesario para su transformacién en un material
habilitado para ser utilizado en proyectos de construccion
hacen que con una minima inversiéon se pueda extraer y
transportar a puntos de consumo.

Derivado de los puntos anteriores, esta lo relacionado con
el control de la produccion. Los altos volimenes requeridos
en la produccion de aridos, relacionados con el crecimiento
de la poblacion y, por ende, de las necesidades de infraes-
tructura y habitacion, han conllevado al retraso de las ca-
pacidades de control por parte de los entes estatales, tanto
anivel de produccién como a nivel de usuarios intermedios
y finales. Esta situacion se ve acrecentada por la extension
descentralizada y aleatoria de los puntos de extraccion, el
hecho de que es un recurso no renovable y que la demanda
es altamente dependiente de proyectos intensivos realiza-
dos en cortos periodos de tiempo.

El control de las operaciones de extraccion depende de
la ubicacion de estas: si se hace desde un terreno fiscal,
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debe administrarla el Ministerio de Bienes Nacionales; si
es en un bien nacional de uso publico, dependera de su
ubicacion, pero se realiza desde cauces de rios, siendo las
municipalidades asesoradas por las Direcciones de Obras
Hidraulicas, dependientes del Ministerio de Obras Pua-
blicas. Cuando la extraccion es desde terrenos privados,
como en el caso de muchos empréstitos, esta debe ser
fiscalizada por la municipalidad respectiva. Ademas, todo
proceso de extraccion industrial debe estar sometido al
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (Congreso
de la Republica de Chile, 1994). Esta dispersion en los en-
tes controladores facilita los esquemas y las operaciones
ilegales: solo en el afio 2020, en una inspeccién en las
regiones de Arica y Parinacota, Antofagasta y Atacama,
se establecié que existian 67 plantas ilegales de procesa-
miento de aridos (Ministerio de Bienes Nacionales, 2019).
Por eso, ademas de ver como mejorar el uso del material
y buscar alternativas en nuevas materialidades, se deben
mejorar los aspectos normativos en cuanto al control de
la produccién, desde el punto de vista de los permisos y
de quien ejerce la accion de control.

2.3 Impactos significativos de la industria de los
aridos naturales

La industria de los aridos naturales es poco sustentable
producto de los grandes impactos medioambientales,
econdmicos y sociales que tiene la extraccion y produc-
cion de estos recursos naturales. Estos impactos se ven
exacerbados cuando la extraccién de los aridos es de ca-
racter ilegal. A continuacion, se resumen los principales
impactos de la industria de los aridos naturales.

2.3.1 Impactos medioambientales

Los aridos naturales son extraidos en su gran mayoria
de canteras y de la ladera de los rios, generando ambas
alternativas grandes impactos ambientales. En ambos
casos se debe remover la vegetacion natural y el suelo
superficial. Ademas, para realizar la extraccién y mo-
lienda de los &ridos, se utiliza maquinaria pesada que, la
mayoria de las veces funciona con combustibles fosiles.
Todo esto produce efectos adversos en el ecosistema, en-
tre los cuales se destacan:

*  Deterioro de la calidad del aire debido a la generacion
de material particulado, proveniente de las materias
primas, y gases de efecto invernadero (por ejemplo,
CO, y NOx) a causa de la maquinaria utilizada (Petit
et al, 2018). Este problema se ve incrementado en los
casos de extraccion ilegal de los agregados, debido a

que la maquinaria en general es de peor calidad, sin
cumplir con las mantenciones requeridas.

Alteraciéon de los cursos naturales de aguas super-
ficiales y aguas subterraneas (Langer, 2016), pro-
ducto de las modificaciones en la geografia de la
rivera de los rios y de las canteras, por la extraccion
del material para producir los aridos. Esto puede
tener consecuencias negativas para la poblacién y
la vida silvestre, tales como: 1) reducir la cantidad
y calidad del agua potable; y ii) incrementar el ries-
go de inundaciones producidas por las crecidas de
los rios, tal como ocurrié en reiteradas ocasiones
durante el invierno de 2023 en la zona central del
pais. La extraccion ilegal de aridos no se genera de
forma planificada ni con el respaldo de estudios de
impacto ambiental, por lo que sus efectos en la alte-
racion de los cursos de agua suelen ser mayores.

Aumento del riesgo de contaminacion de cursos
de agua superficiales y subterraneos (Conservation
Ontario, 2018). Si bien extraer aridos de canteras
no es un proceso contaminante de las aguas por si
solo, la remocién de material disminuye el tiempo
que le toma a las sustancias contaminantes alcan-
zar las fuentes de aguas subterraneas. En el caso
de la extraccion de aridos a la orilla de los rios, la
operacion de maquinaria en zonas cercanas a las
fuentes de aguas puede provocar que estas se con-
taminen con aceites y combustibles.

Ruidos y vibraciones excesivas producto de la ma-
quinaria utilizada, lo cual produce perturbaciones
tanto en la superficie como en el subsuelo (DigiEco-
Quarry, 2021). En el caso de la extraccion ilegal de
agregados, en la cual no se cumple con la normativa
correspondiente, este problema se ve incrementado.

Uso de grandes extensiones de tierras. Conside-
rando que en 2023 en Chile se utilizaron cerca de
57.000.000 de metros cubicos anuales de aridos y
que esta cifra se espera que aumente en los proxi-
mos afios, se requieren grandes extensiones de tie-
rras para su produccion.

Generacion de desechos (Dias et al., 2022). Tal como
se mencioné anteriormente, el proceso de extraccion
de aridos naturales involucra la remocion de vegeta-
cion natural y de suelos superficiales, lo cual genera
volumenes considerables de desechos que deben ser
llevados a botaderos. Ademas, durante la fabricacion
de los aridos se producen cantidades significativas



de desechos industriales, a causa de la molienda y el
transporte de grandes volimenes de material.

* Uso de agua potable en la fabricaciéon de aridos
(Wayman, Hassan y Al-Kuwari, 2020). Actualmen-
te la mayor parte de los aridos se obtiene mediante
la molienda de rocas de gran tamafio extraidas de
canteras (Gonzalez et al., 2017). Esta molienda pro-
duce una gran cantidad de finos que contaminan a
los aridos, los cuales tienen un efecto negativo en la
calidad del hormigon (Kwan, Ng y Huen, 2014). Por
lo tanto, actualmente los aridos deben ser sometidos
a un proceso de lavado durante su fabricacion, en el
cual se usa agua potable.
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*  Destruccion de flora y fauna nativa (Rentier y Cam-

meraat, 2022). Tal como se mencion6 anteriormente,
para realizar la extracciéon de los aridos naturales es
necesario remover la vegetacion superficial para rea-
lizar la extraccion de los aridos. Esto puede generar
consecuencias catastroficas en el ecosistema, lo cual
se ve incrementado cuando la extraccion es de origen
ilegal. Por ejemplo, en 2016, la firma austriaca Strabag
realiz6 extraccion de aridos sin permiso en un area de
preservaciéon ecolégica en la comuna de San José de
Maipo, generando la destruccién de un bosque milena-
rio de ciprés (Karmy, 2018). una especie en estado de
gran vulnerabilidad. En la Figura 2 se puede observar
el deterioro de este bosque entre 2007 y 2016.

Figura 2. Destruccion de bosque de ciprés por extraccion sin permiso de aridos naturales

Izquierda: Ao 2007; derecha, afio 2016.
Fuente: Karmy, 2018.

2.3.2 Impactos econémicos

La gran mayoria de los aridos producidos en el pais
son utilizados en industrias de gran relevancia para la
economia, como la construccién, que usa sobre el 60%
del total de ellos (Somayaji, 2001). Actualmente, tanto
en Chile como en el resto del mundo, la extraccion de
aridos es realizada mayoritariamente por pequeiias y
medianas empresas (DigiEcoQuarry, 2021). En el caso

particular de Chile, esta produccién es fundamentalmen-
te artesanal, lo cual genera efectos negativos en la eficien-
cia del proceso de fabricacion y, por lo tanto, en el costo
econémico de estos (Ministerio de Vivienda y Urbanis-
mo, Ministerio de Obras Publicas y CAmara Chilena de la
Construccion, 2001; Villagra Saavedra, 2021). Esta baja
industrializacién causa un efecto negativo en los costos
de la construccion y, por ende, en la economia del pais.
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Por otro lado, segin datos de la Comisién de Aridos del
Instituto de la Construccién de Chile, la demanda de
este material triplica la produccion del mercado formal.
Esto se traduce en que sobre el 60% de los aridos produ-
cidos en el pais son extraidos de manera ilegal (Molina
y Maldonado, 2021). La preponderancia de un mercado
ilegal genera los siguientes problemas intrinsecos a su
informalidad:

* El mercado informal es significativamente menos
productivo que las empresas formales. Segun el estu-
dio de Hsieh y Olken (2014), en promedio los trabaja-
dores del mercado informal agregan solo un 15% del
valor agregado por trabajador de empresas formales.

» Las remuneraciones pagadas en el mercado infor-
mal son en promedio la mitad de las remuneracio-
nes pagadas por empresas formales pequeiias, y cer-
ca de un tercio de lo pagado por empresas formales
de mayor tamaiio (Masello, 2020). Ademas, en ge-
neral, no se realizan contratos entre el trabajador
y la empresa, por lo que no se respetan las leyes
sociales del trabajador, generando problemas en el
ambito de la salud y las pensiones.

»  El mercado informal no paga impuestos. Ademas,
en su mayoria, utilizan terrenos publicos para reali-
zar su actividad, sin pagar por su uso (Ministerio de
Bienes Nacionales, 2019). De esta forma, se genera
una merma econdmica en el Estado al no recibir
estos ingresos.

2.3.3 Impactos sociales

Para la produccion de los aridos naturales se requiere
operar con maquinaria pesada en un ambiente que cam-
bia constantemente. Esto genera altas tasas de acciden-
tabilidad y una mayor ocurrencia de lesiones de grave-
dad, haciendo que sea el sector industrial mas peligroso.
En esta industria el 6,8% de los accidentes son letales y
sobre el 65% generan lesiones que requieren mas de un
mes de licencia (DigiEcoQuarry, 2021).

Por otro lado, las zonas de extraccion de aridos tienen
una vida util de décadas por lo que, a pesar de estar
inicialmente alejadas de los centros urbanos, el creci-
miento de las ciudades esta causando que muchas areas
de extraccion queden rodeadas de zonas densamente
pobladas. Su proximidad con los vecindarios genera
conflictos sociales, tales como aumento en el trafico
y preocupaciones de los vecinos por la contaminacion
generada. Como se mencion6 anteriormente, la extrac-

cion ilegal de aridos produce cambios en el curso de las
aguas, lo cual aumenta el riesgo de la poblacién ante
crecidas de los rios y problemas de la infraestructura
por inestabilidad del terreno. Ademas, las comunidades
que habitan en zonas cercanas estan expuestas a los
ruidos, vibraciones, contaminacién del aire y del agua
producidos por esta industria.

Asimismo, la extraccién ilegal de 4ridos en la ribera de
los rios produce inestabilidad en las obras de infraestruc-
tura, tales como puentes, ductos y bocatomas. Esto, ade-
mas de ser un riesgo inminente para la poblacion, que
se incrementa en un pais sismico como Chile, también
puede provocar grandes pérdidas econémicas producto
de las reparaciones o incluso reconstrucciones de la in-
fraestructura. Por otro lado, causa un aumento del riesgo
de inundaciones, con sus consecuentes efectos para las
personas, como ocurrié durante 2023, y un costo consi-
derable de reconstruccion de infraestructura y vivienda.

3. Oportunidades de cambio y propuestas de
alternativas a los aridos naturales

Considerando la situacion actual de la industria de los
aridos naturales, existen diversas oportunidades de
mejora desde el punto de vista técnico y legislativo que
permitirian disminuir los problemas. A continuacion, se
presentan las principales oportunidades de cambio que
se pueden aplicar en el corto plazo y las alternativas que
se pueden utilizar como reemplazo de los aridos natura-
les, con el fin de aumentar la circularidad en la industria
de la construccion.

3.1 Oportunidades de cambio

La situacion actual del mercado de los aridos naturales
presenta diversos inconvenientes que estan afectando el
medioambiente, la economia y la sociedad del pais, tal
como se destaco en la seccion 2 de este articulo. Sin
embargo, existen distintas oportunidades de cambio de
la industria de aridos, tanto a nivel normativo, de gober-
nanza e institucionalidad como a nivel técnico.

3.1.1 Cambios normativos

La normativa referente al uso de aridos ha demostrado
estar desactualizada y no representa la realidad de la
produccion y el consumo de los aridos naturales. En este
sentido, se debe separar la normativa en dos aspectos:
sobre la explotacién y control del recurso, por un lado; y
sobre el uso y destino final del mismo, por el otro.



En lo que respecta a la explotaciéon y control del recurso,
las exigencias requeridas para la autorizacion de extrac-
cién de estos recursos son, en general, bastante claras y,
dependiendo de la fuente de los aridos, deben ser visa-
das por entidades como el Ministerio de Bienes Naciona-
les, las municipalidades respectivas, el Ministerio de Me-
dio Ambiente, la Autoridad Maritima, las Direcciones de
Obras Hidraulicas regionales, el Servicio de Evaluacion
Ambiental, etc. Sin embargo, los tiempos de tramitacién
y la cantidad de solicitudes que reciben algunos de estos
estamentos hacen que el proceso sea visto como lento y
poco 6ptimo, lo que puede dar espacio a la apertura de
espacios de explotacion sin el debido permiso y, eviden-
temente, sin los controles adecuados. En este sentido, y
al igual que con otros tipos de proyectos, es de esperar
que se pueda avanzar hacia un ordenamiento juridico y
de permisos que facilite la tramitacion, atendiendo a las
necesidades del mercado en cuanto a contar con este
material de construccién, sin dejar de lado el cumpli-
miento de aspectos regulatorios sociales y medio am-
bientales. Es una discusion que esta en curso (boletines
15096-09 y 15676-09 refundidos, desde el Senado de
la Reptiblica) y que permitira avanzar hacia una optimi-
zacion de la burocracia necesaria, para ordenar la aper-
tura y cierre de operaciones de extraccion de aridos, su
operacion y control.

Relacionado con lo anterior, es necesario actualizar la le-
gislacién respecto al mal uso de estos recursos, su explo-
tacion indiscriminada y al dafio que genera en el entorno,
tanto natural (modificacién de cauces, por ejemplo) como
humano (a la infraestructura). Esto se hace atin mas im-
portante en la situacion actual de cambio climatico, que
generara mayores problemas y situaciones criticas para
comunidades e infraestructura. En este sentido, y en con-
junto con el ordenamiento juridico para el control de la
explotacion, se ha estado impulsando desde el Senado
el proyecto de ley que unifica el cuerpo de normas que
aplica para la ejecucion de proyectos relacionados con la
extraccion de aridos, como fue mencionado anteriormen-
te. Sin embargo, los tiempos de este tipo de iniciativas
muchas veces no son lo suficientemente rapidos ante el
impacto que genera esta actividad. A la fecha, el proyecto
se encuentra en su primer tramite constitucional en el
Senado (Congreso de la Reptblica de Chile, 1994).

En el aspecto del uso mismo del material y su destino
final (entendido como donde se va a utilizar), se esta
abriendo de a poco dentro de la industria de la cons-
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truccion la posibilidad de usar nuevas alternativas para
el reemplazo de los aridos naturales. Desde 2021, esta
en discusion en el Instituto Nacional de Normalizacion
(INN) una nueva norma de aridos para hormigones, que
permitira utilizar tanto aridos de hormigén reciclado
(RCA) como aridos artificiales!. Ambas son alternativas
relevantes, considerando que muchos son obtenidos de
residuos de otras industrias, fomentando ademas la cir-
cularidad dentro de los proyectos de construccion.

En definitiva, es de esperar que un nuevo corpus nor-
mativo facilite la gestiéon de permisos para la extraccion
de agregados, respetando y profundizando en los reque-
rimientos ambientales necesarios para realizar una ac-
tividad en armonia con el entorno social y natural. Esto
podria actuar tanto desde el punto de vista del control
como de la fluidez en la apertura de nuevos puntos de
extraccion. Ademas, entregaria herramientas y facili-
dades para el control de estas operaciones, ordenando
jerarquicamente a todos los estamentos estatales encar-
gados (desde municipalidades para arriba), incluyendo
la entrega de fondos para la gestion de estas unidades.
Esto podria incluir desde organismos nuevos o nuevas
potestades para organismos existentes, hasta facilidades
para la persecucion y el castigo al uso indiscriminado y
extraccion ilegal del recurso. Finalmente, la normativa
debe fomentar la economia circular permitiendo, faci-
litando e, incluso, obligando a los actores a buscar la
reduccion de los impactos que genera esta actividad.

3.1.2 Gobernanza adecuada

La capacidad de control por parte del Estado de las ac-
tividades clandestinas de extraccion de aridos (e incluso
de las actividades efectuadas bajo el amparo de la ley) se
ve mermada por la dispersion de las entidades que por
ley estan obligadas a efectuarlo, como también, muchas
veces, por el poco conocimiento de la normativa a apli-
car en estos casos. Los principales puntos de extraccion
o los que generan mayores problemas ambientales en
el pais estan en cauces de rios, cuyos principales entes
controladores son las municipalidades (autorizadas por
la Direcciéon de Obras Hidraulicas en lo relativo a los
permisos otorgados) y el Ministerio de Medio Ambiente,
a través de la Superintendencia respectiva. Como se ve
en INN (2013), las municipalidades no pueden ejercer
un control exhaustivo sobre los puntos de produccién.
No alcanzan los recursos, normalmente escudlidos, para
hacer gestion y control sobre la produccion de aridos,

1 Norma NCh163 “Aridos para morteros y hormigones: Requisitos generales”.
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la cual, ademas, se efectia muchas veces fuera de la
ley. Por eso, es necesario generar una nueva forma de
control y gestion de la produccion de aridos. Entre las
alternativas factibles esta potenciar unidades de control
en las municipalidades y en el Ministerio de Medio Am-
biente, pensando en que muchos puntos de extracciéon
y produccion, legales e ilegales, estan en territorios con
menos recursos disponibles.

Otro camino posible es sacar completamente el aspecto
de control de la produccion y fiscalizacion de las munici-
palidades, tal como se hace con otras actividades, dejan-
do a estas solo temas administrativos y de cobro de per-
misos. Incluso, servicios especializados en fiscalizacion
de actividades similares, como el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (Sernageomin), podrian participar
de esta fiscalizacion, atendiendo a la experiencia y las
similitudes entre la industria de la mineria y la industria
de la produccion de los aridos.

3.1.3 Nuevas oportunidades para reemplazar a los
aridos naturales

En los tltimos 50 afios la demanda por materiales para
la construccién se ha cuadruplicado a nivel mundial
(Allwood, Cullen y Milford, 2010). Esto ha provocado que
actualmente exista una crisis mundial en la disponibilidad
de los aridos (Meredith, 2021). Ademas, considerando
que el crecimiento exponencial de la poblaciéon mundial
conllevard un incremento en la infraestructura necesaria,
se espera que la crisis de los aridos se vea profundizada
en el futuro préximo. Sumado a este problema se encuen-
tran los efectos medioambientales, sociales y econémi-
cos que produce la industria de los aridos naturales, los
cuales se describieron en la seccion 2 de este articulo.
Por estas razones, a nivel mundial se han desarrollado
diversas iniciativas cuyos objetivos son encontrar fuentes
alternativas a las naturales para la produccion de aridos.
Entre las alternativas mas promisorias y estudiadas se
encuentra el uso de aridos reciclados y la fabricacién de
aridos artificiales a partir de subproductos industriales.
Ambas alternativas permitirian aumentar la circularidad
de la industria de la construccién.

Hoy en dia el 70% de los residuos de construcciéon y
demoliciéon corresponden a aridos, los cuales pueden
ser reutilizados para la fabricacion de nuevos materia-
les de construccion (Tam, Soomro y Evangelista, 2018).
Sin embargo, actualmente en Chile menos del 10% de
los residuos de la industria de la construccion y demoli-
cion son valorizados, siendo el resto enviado a botaderos
(Molina y Maldonado, 2021). El uso de aridos reciclados

de la construccion permitiria contribuir a la circularidad
en la industria, disminuyendo la extraccién de materias
primas y minimizando los grandes volimenes de dese-
chos (Ferone et al., 2013; Terzi¢ et al., 2015). Entre estas
iniciativas se encuentran algunas enfocadas al uso de
subproductos que presentan las caracteristicas mecéni-
cas, quimicas y fisicas que son compatibles con los ma-
teriales de construccion, entre los cuales destaca el uso
de escorias de alto horno (Speight, 2016), un subproduc-
to de la industria acerera y de los relaves provenientes
de la mineria (Lam et al., 2020). Otras iniciativas mas
incipientes han estado enfocadas en la fabricacién de
aridos a partir de la aglomeraciéon de desechos indus-
triales, tales como cenizas volantes (Rivera et al., 2015),
provenientes de las centrales termoeléctricas, vidrio
(Arriagada, Navarrete y Lopez, 2019) y relaves mine-
ros (Thomas, Damare y Gupta, 2013). El uso de estos
agregados contribuiria a la circularidad en la industria
de la construccion al utilizar desechos industriales en
reemplazo de recursos naturales no renovables para la
fabricacion de estos.

Si bien las alternativas antes mencionadas son oportu-
nidades emergentes que pueden aportar a solucionar el
problema de los agregados naturales, todavia hay limi-
taciones técnicas y legislativas que restringen su uso. En
la seccion “3.2. Economia Circular para la Construcciéon”
se profundizara sobre los avances técnicos y normati-
vos que se tienen que realizar para que estas soluciones

sean adaptadas de forma masiva a nivel nacional.

3.1.4 Resiliencia en la industria de la construccion
y la infraestructura

El desarrollo de alternativas a los aridos naturales, apo-
yado por cambios normativos y una gobernanza adecua-
da, permitiria suplir parte de la demanda que hoy no es
posible cubrir con la produccién autorizada, disminu-
yendo de esta forma el mercado ilegal. Esto podria traer
multiples ventajas para la resiliencia en la infraestructu-
ra, es decir la capacidad de estas de funcionar y satisfa-
cer las necesidades de los usuarios durante y después de
un peligro natural, y en el desarrollo de la construccion.

La extraccion de aridos naturales genera modificaciones
en la geografia de los rios y de los cerros de los cuales
estos son extraidos. Esto produce que la infraestructura
del pais se encuentre expuesta a un deterioro acelerado
producto de inundaciones y movimientos de tierras que
no ocurririan si es que el terreno no hubiera sido pertur-
bado. Esto es de alto riesgo considerando que sobre el
60% de la extraccién de aridos en Chile tiene un origen



ilicito (Molina y Maldonado, 2021), lo cual implica que en
su ejecucion no se tiene considerado un plan de mitiga-
cién ambiental que disminuye los dafios de la actividad.

La extraccion de aridos de los bordes de rio, en el limite
entre la zona de excavacion y el lecho natural del rio,
produce una depresion brusca en el fondo del cauce.
Esto genera un aumento local de la pendiente y, por lo
tanto, un incremento en la velocidad del flujo, generan-
do de esta forma una socavacion del cauce aguas arriba
(Conesa Garcia y Pérez Cutillas, 2014). Este fenémeno
deja en situacién vulnerable a las estructuras que se
encuentran aguas arriba, tales como puentes, ductos y
bocatomas, pudiendo producir que las fundaciones de
las estructuras queden sin soporte, generando su falla
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por hundimiento. Segiin un estudio encargado por la
Direccion de Obras Hidraulicas (Diaz et al., 2015), la ex-
traccion excesiva de aridos de la cuenca del rio Maipo ha
influido en la reduccién de su fondo, lo cual ha provoca-
do socavacion de las fundaciones de varios puentes (ver
Figura 3). De hecho, segtin un reportaje de La Tercera
(Montes, 2023), la Bocatoma Independiente, que abas-
tece de agua potable a la mayor parte de la Regiéon Me-
tropolitana, estd en riesgo producto de la degradacion
del rio Maipo. Otro caso emblematico es el desplome del
puente Cancura, en 2018, en la Region de Los Lagos, el
cual produjo el fallecimiento de una persona y que se
pudo deber a la extraccion ilegal de aridos realizada en
las cercanias del puente (Briones, 2018).

Figura 3. Puente del rio Maipo deteriorado por la socavacion de las fundaciones

Fuente: Baertl, 2023.

En el caso de la extraccion de aridos a partir de cante-
ras, las cuales generalmente estan ubicadas en cerros,
se pueden generar deslizamientos de suelos, afectando a
estructuras colindantes. Por ejemplo, a inicios de 2023,
los habitantes de Cochamo realizaron una denuncia pro-
ducto de la extraccion de aridos de manera ilegal de un
cerro cercano a sus viviendas, que podria generar un
deslizamiento de tierra (Valenzuela y Subiabre, 2023).
Otro ejemplo fue lo que ocurrié el afio 2021 en la Regién
del Maule, donde la extraccion de aridos de manera ilegal

produjo un deslizamiento de tierra que destruy6 algunas
viviendas y el descarrilamiento del tren que conecta a las
ciudades de Talca y Constitucion (Somayaji, 2001).

Por otro lado, actualmente existe una disminuciéon de
permisos otorgados para poder extraer aridos de mane-
ra legal. Esto va en contrasentido de la mayor demanda
de este material, lo cual puede ser un incentivo para
la apertura de nuevos centros de extracciéon ilegal de
aridos. Ademas, al ser pocas empresas las que produ-
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cen el material, la disponibilidad de este para las fu-
turas construcciones se ve significativamente afectada
por la escasez que puede ocurrir en regiones con pocos
centros legales de extraccién. Por otro lado, los centros
urbanos, en los cuales se requiere una mayor demanda
de infraestructura, también suelen tener una mayor dis-
ponibilidad de demoliciones y de desechos industriales.
Por lo tanto, utilizar estos desechos para la fabricacion
de aridos permitiria tener una mayor cantidad de cen-
tros de produccién de aridos, aumentando la resiliencia
de la industria de la construccién a la fabricacion y ex-
traccion de aridos naturales.

3.2 Economia circular para la construccion

La industria de la construccion es una de las principales
fuentes de empleos y de ingresos de los distintos paises.
Sin embargo, también es una de las principales fuentes
de consumo de energia, emisiones de CO, y generacion
de desechos. En esta linea, reemplazar los aridos natu-
rales por alternativas mas sustentables podria ayudar a
disminuir los impactos de la industria de la construccion
y avanzar hacia una economia circular. En esta secciéon
se discutira sobre las alternativas mas promisorias a los
aridos naturales a nivel mundial.

3.2.1 Aridos reciclados

Ademas de los problemas de sustentabilidad de la indus-
tria de los aridos descritos en la seccién 2.3, la construc-
cion genera cantidades significativas de desechos solidos
que terminan en botaderos. Por ejemplo, el 35% de toda
la basura generada en la Unién Europea corresponde a
desechos de la industria de la construccién y demolicién
(Villoria Saez y Osmani, 2019). Ademas, se espera que
afio a ano aumente la cantidad de estos desechos, debi-
do a la mayor demanda de infraestructura. Los aridos
son el principal desecho de la construccion y demolicion,
contribuyendo con el 85% del total generado (Tam,
Soomro y Evangelista, 2018). Por lo tanto, la reutiliza-
cion y reciclaje de aridos puede traer grandes beneficios
a la circularidad de la industria de la construccion.

Diversos paises han tomado iniciativas enfocadas en in-
centivar la reutilizacién de los desechos de la industria
de la construccion y demolicion. En 2008 la Unién Eu-
ropea acordd, a través de la E.U. Waste Framework Direc-
tive (2008/98/EC) (EU Directive, 2008), que para 2020
todos los paises miembros debian reutilizar al menos
un 70% de los desechos generados por la industria de
la construccién. Segun el reporte final publicado por la
Unién Europea en 2017, de un total de 27 paises miem-

bros, 14 estaban reciclando sobre el 70% y seis sobre el
60% de los materiales de desecho (Deloitte, 2017). Por
lo tanto, se puede observar que una politica de Estado
de este tipo puede tener un efecto significativo en los
niveles de reciclaje de desechos de un pais.

En el caso de Chile el 2016 se promulgé la Ley de Re-
ciclaje y Responsabilidad Extendida del Productor (Ley
N° 20.920 o Ley REP), la cual obliga a los productores
de productos prioritarios a hacerse responsable de la or-
ganizacion y financiamiento de la gestion de los residuos
derivados de la comercializaciéon de sus productos en
Chile (Ministerio de Relaciones Exteriores, 2016). Ac-
tualmente los productos que estan definidos como prio-
ritarios son: i) neumaticos; ii) envases y embalajes; iii)
aceites lubricantes; iv) aparatos eléctricos y electronicos
y pilas; y v) baterias. Dado que se tiene esta ley marco, si
se incluyera en el futuro préximo los desechos de la in-
dustria de la construccion y demolicién, se incentivaria
de manera significativa el uso de aridos reciclados como
reemplazo de los naturales. Sumado a esto, el afio 2020
se establecio6 la Hoja de Ruta RCD Economia Circular en
Construccion, la cual establece que para 2035 se pro-
yecta valorizar el 70% de los residuos de la construccién
(Gonzalez, 2020).

Los nuevos estandares y regulaciones de paises desarro-
llados especifican las caracteristicas que deben cumplir
los 4ridos reciclados para poder ser utilizados con distin-
tos fines, los cuales van desde la confeccion de elemen-
tos no estructurales, hasta la construccion de elementos
que requieren hormigones de alta resistencia. La ma-
yoria de estos estandares especifican las caracteristicas
fisicas y mecénicas que deben cumplir los &ridos recicla-
dos, tales como densidad, absorcion de agua, resistencia
intrinseca, resistencia a la abrasion, entre otras (Reis et
al, 2021). En general, estos estandares limitan el nivel
de reemplazo de la arena natural por arena reciclada
hasta un 20%, mientras que en el caso de los &ridos
gruesos puede ser reemplazado hasta en un 100% por
arido reciclado (Kenai, 2018). El nivel de reemplazo esta
limitado por la calidad del arido reciclado, por la resis-
tencia requerida por el hormigoén y por las condiciones
de exposicion ambiental.

En los ultimos cinco afnos, en Chile se ha estado dis-
cutiendo la actualizacion de la norma NCh163, la cual
establece los requisitos para los aridos de morteros y
hormigones. En esta actualizacién, que deberia ser pu-
blicada durante 2024, se establecen los requisitos de
control de produccion y de comportamiento que deben



cumplir los aridos reciclados para ser utilizados en la
fabricacién de hormigén. Por lo tanto, se podria esperar
un aumento significativo en el uso de los aridos recicla-
dos en el pais, ya que se establecerian los requerimien-
tos con los cuales deben cumplir para ser utilizados.

Desde el punto de vista técnico, la principal diferencia
de los aridos naturales con los aridos reciclados es que
estos ultimos tienen una capa de pasta de cemento adhe-
rida en la superficie, la cual es proveniente de la mezcla
de hormigén original (Raigandhi, Mane y Kore, 2015).
Esta capa suele ser altamente porosa y, por lo tanto, pro-
duce un efecto negativo en el desempefio de los produc-
tos fabricados con estos aridos (Omary, Ghorbel y War-
deh, 2016). Por ejemplo, reemplazar los aridos naturales
por aridos reciclados en la fabricacién de hormigén ge-
nera una disminucién en su resistencia a la compresion
y a la flexién, ademas de aumentar su permeabilidad,
lo cual causa una disminucién en la durabilidad de los
elementos construidos (Fanijo et al., 2023). Estos efectos
son mas significativos en los aridos de menor tamaiio
(por ejemplo, arenas y polvos de roca) que en los de ma-
yor tamaifio (gravillas y gravas) (Zega y Di Maio, 2011).
Ademas, al ser un material de desecho, los aridos reci-
clados presentan una variabilidad en sus propiedades
mayor a la de los naturales (Yehia y Abdelfatah, 2016).

En los dltimos afios, en Chile y en el extranjero, se han
estudiado y desarrollado tratamientos de los aridos re-
ciclados, que permiten disminuir e incluso eliminar los
efectos negativos en las propiedades de los materiales
de construccion basados en estos aridos (Raman y Ra-
masamy, 2021). Las principales lineas de investigacion
y desarrollo han estado enfocadas en las posibilidades
de remover la capa de pasta de cemento adherida a los
aridos o en disminuir la porosidad de esta. Con respecto
a la remocion de la pasta de cemento de los aridos reci-
clados se han desarrollado tratamientos térmicos (Pan-
durangan, Dayanithy y Om Prakash, 2016), mecanicos
(Dilbas, Cakir y Atis, 2019), entre otros. Por otro lado,
con relacion a la disminucion de la porosidad de la pas-
ta de cemento que recubre los aridos reciclados se han
utilizado nanomateriales (Allujami et al., 2022), biode-
posicién (Sharma et al., 2023), soluciones poliméricas
(Spaeth y Djerbi Tegguer, 2013), técnicas de curado de
CO, (Kou, Zhan y Poon, 2014), entre otras.

Desde el punto de vista de una industria circular, el cu-
rado de CO, destaca por sobre el resto. Esta metodologia
permitiria utilizar las emisiones de CO, generadas por la
industria de la construccion, encapsulando este gas den-
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tro del arido y evitando que este llegue a la atmosfera.
Considerando que los aridos representan mas del 70%
del volumen del hormigén y sobre el 90% del volumen
de las mezclas asfalticas, esto podria tener un efecto sig-
nificativo en reducir las emisiones de CO, generadas por
la industria de la construccién, las cuales representan
sobre el 40% de las emisiones totales generadas por la
humanidad (Olivier, Schure y Peters, 2017).

3.2.2 Aridos artificiales con base en desechos
industriales

Los volimenes de consumo de aridos hacen que el mis-
mo recurso se vuelva cada vez mas escaso. Una razon
para esto es el agotamiento de las fuentes de calidad de
aridos, las regulaciones crecientes y la dificultad para
extraer desde fuentes confiables sin afectar la sustenta-
bilidad y la seguridad de comunidades cercanas. Esto se
combina con una disponibilidad cada vez mas lejana de
centros de consumo relevantes y con las dificultades lo-
gisticas para el transporte de aridos en el pais: mientras
en otros paises de Europa o Norteamérica un buen por-
centaje de los aridos son transportados en tren o por via
fluvial, en Chile el 100% es transportado por carretera.

Entendiendo esta dificultad adicional del mercado local,
hay investigacién y creciente interés en usar aridos arti-
ficiales, que pueden reemplazar en parte o totalmente a
los &ridos naturales, dependiendo de las caracteristicas
del elemento en el que se utilizaran. Esto permitiria me-
jorar los indicadores de sustentabilidad de su utilizacion.

Dentro de los aridos artificiales, se distinguen los prepa-
rados desde materias primas directamente para su uso
en la construccion y los que provienen de residuos de
otras industrias y son transformados para usarlos como
aridos. Ambos enfoques ofrecen una alternativa relati-
vamente reciente y factible de ser utilizada en materia-
les de construcciéon como hormigones o rellenos.

Entre los primeros, tenemos aridos de arcilla expandida
o de vidrio expandido, ambos livianos, que permiten en-
tregar caracteristicas especiales a hormigones como baja
densidad o un curado prolongado para mejorar la resis-
tencia. Estos aridos estan disponibles de manera comer-
cial en varios paises (no en Chile por el momento) y su uti-
lizacién esta regulada en algunas normas internacionales.

Entre los segundos, podemos contar con aridos de es-
corias de hierro o cobre, aridos aglomerados de cenizas
o relaves, entre otros. Este grupo de agregados permite
utilizar volimenes relevantes de un residuo generado
por otra industria, absorbiendo parte del impacto que
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genera la disposicion de esos desechos, ademas de dis-
minuir el uso de material extraido de la naturaleza para
utilizarlo como arido en la construcciéon. Hay varias in-
vestigaciones recientes y aplicaciones en desarrollo para
usar estos agregados. Entre los mas relevantes por su
potencial de utilizacién y disponibilidad de las materias
primas para el mercado chileno estan:

+  Aridos de cenizas volantes: desarrollados con las
cenizas provenientes de plantas termoeléctricas,
son aridos livianos aglomerados o sintetizados que
permiten disminuir la densidad del hormigén o pro-
veer de espacio para uso en bases y subbases de
pavimentos. Existe bastante desarrollo cientifico y
tecnologico sobre el uso de estos agregados (Rivera
et al, 2015; Oz et al,, 2021; Luhar y Luhar, 2022).

+ Aridos de escorias: estos aridos provienen de
procesos mineralirgicos de produccion de hierro
o cobre. Son agregados hechos directamente de la
molienda de escorias, de densidades elevadas que
permiten reemplazar volimenes importantes de
material en hormigones, rellenos y otros usos, sin
afectar el comportamiento mecénico. Seran incor-
porados prontamente en la normativa que permite
su uso en hormigones, al tener experiencia de uso
en otros paises (Faleschini, De Marzi y Pellegrino,
2014; Wang, 2018; Jiang y Ling, 2020).

+  Aridos de relave: existe experiencia en el uso de
parte de relaves como reemplazo de agregado fino,
aunque también se puede hablar de agregados grue-
sos aglomerados mediante procesos de peletizacion
o sinterizacién. No es tan comun atn, sin embargo,
los voliumenes de relave en el pais lo hacen un can-
didato ideal para ser utilizado en aplicaciones masi-
vas como rellenos, bases y subbases de pavimentos
(Mun et al., 2007; Oluwasola et al., 2014).

4. GConclusiones

En este articulo se present6 una revision de la situacion
actual de la industria de los aridos naturales a nivel na-
cional y se destacaron posibles oportunidades de cam-
bios normativos y alternativas a los aridos naturales que
permitirian avanzar hacia una economia circular, gene-
rando una industria de la construccién mas sustentable
y una infraestructura mas resiliente. A partir de este
analisis se destacan las siguientes conclusiones:

* Lasituacion actual de la industria de los aridos na-
turales genera problemas medioambientales, eco-

némicos y sociales significativos, los cuales se han
visto incrementados debido a que una parte impor-
tante de la industria opera de manera ilicita.

La extraccion ilegal de aridos ha generado diversos
problemas en la infraestructura, como el colapso
de puentes, descarrilamiento de trenes e, incluso,
la destruccion de viviendas. Por lo tanto, disminuir
este mercado ilegal a través de una mejor regula-
cion y del uso de aridos alternativos a los naturales,
permitiria mejorar la resiliencia de la infraestruc-
tura nacional. Esto se vera facilitado mediante la
implementacion de la nueva regulacion que esta ac-
tualmente en tramite.

En las ultimas décadas se han desarrollado aridos
a partir de desechos de la construccién y de otras
industrias, los cuales, con un desarrollo técnico y
un apoyo gubernamental mediante el desarrollo de
nuevas normas que permitan y regulen sus usos,
podrian reemplazar una parte significativa del mer-
cado de los aridos naturales.

El uso de aridos reciclados contribuiria al desarro-
llo de una industria de la construccion mas susten-
table al disminuir la necesidad de extraer recursos
naturales como también la cantidad de desechos ge-
nerados. Ademas, el uso de los aridos reciclados es
una oportunidad incipiente de disminuir la huella
de carbono de la industria.

El uso de agregados artificiales, por otra parte, per-
mitiria fomentar la economia circular al utilizar re-
siduos de otras industrias e incorporar materiales
nuevos en la construccion, disminuyendo el volu-
men de 4ridos extraidos y procesados desde la na-
turaleza. Chile tiene la potencialidad de usar varios
tipos de residuos como materiales de relleno para
caminos y reemplazo de los aridos en hormigones.

La normativa ha quedado retrasada en el uso de nue-
vos materiales en la construccién, lo que ha afecta-
do la introduccién de reemplazos de los aridos. Sin
embargo, se est4 avanzando en nuevas normas que
permitirdn la incorporacién de alternativas susten-
tables y provenientes de residuos de otras industrias
(como mineria y generacion eléctrica) o de la misma
construccion (aridos reciclados de hormigon).

Desde el punto de vista de la regulacion de la pro-
duccién de aridos, hay un retraso y falencias en la
gestion de esta industria, por lo que también estan
avanzando iniciativas que podran actualizar los re-
glamentos y leyes que se le aplican.
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