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1. INTRODUCCION

El D.S. N °31, de 2016, del Ministerio del Medio Ambiente, que establece el Plan de
Prevencion y Descontaminacién Atmosférica para la Region Metropolitana de Santiago (en
adelante PPDA), tiene por objetivo dar cumplimiento a las normas primarias de calidad
ambiental de aire, asociadas a los contaminantes Material Particulado Respirable (MP10),
Material Particulado Fino Respirable (MP2,5) y Ozono (03,), en un plazo de 10 afos.

El objetivo anterior se logrard a través de la implementacion de una serie de medidas
llamadas estructurales, las cuales tienen relacién con la regulaciéon del sector industrial, del
sector transporte y del sector residencial principalmente.

Una de las principales medidas estructurales propuestas tiene relacidn con el control de las
emisiones de la calefaccidon residencial a lefia en las zonas urbanas de la region
Metropolitana de Santiago, prohibiendo el uso de calefactores a lefia en toda la Provincia
de Santiago mas las comunas de Puente Alto y San Bernardo.

Ademas, el PPDA en su articulo 82, sefiala que, a través de la compensacion de emisiones
referida en el articulo 63, se fomentara el retiro, recambio y chatarrizacidn de calefactores
y cocinas que utilicen o puedan utilizar lefia, carbdn vegetal y otros derivados de la madera.
En funcion de lo anterior, durante los ultimos 4 afios, la SEREMI del Medio Ambiente de la
regidon Metropolitana ha gestionado, a través de la compensacidn de emisiones en el marco
del SEIA, el retiro de mas de 10.000 calefactores a lefia en la zona B de la regién
Metropolitana definida en el PPDA.

Sin embargo, el mayor inconveniente de esta gestién tiene relacién con la ubicacién y
evaluacidn de los posibles beneficiarios para la aplicacién de un recambio de calefactor.

Por otro lado, el inventario de emisiones correspondiente al sector residencial se basa en
encuestas de uso de lefa, en consecuencia, contar con la informacién ordenada y
sistematizada de los usuarios de calefactores y/o cocinas a lefia sera de gran ayuda para la
SEREMI del Medio Ambiente de la regién Metropolitana, toda vez que permitiria mejorar la
calidad del inventario de emisiones, asi como facilitar el proceso para las personas que
deseen recambiar un calefactor a lefia por otro menos contaminante, contribuyendo al
mejoramiento de la calidad del aire en la regién Metropolitana.

El objetivo entonces es generar los medios habilitantes que permitan el desarrollo de un
inventario de calefactores y cocinas a lefia en la regién Metropolitana, que sirva como
insumo para evaluar acciones que sean un aporte en la descontaminacion de la region.

De esta forma, la propuesta aqui presentada, en donde se reldnen tres instituciones con
experiencia en levantamiento de datos, calidad del aire, y especialmente trabajo con
contaminantes como lefa, busca generar estos medios habilitantes, mediante el desarrollo
de pilotos en comunas representativas.

Pagina | 8




I UNIVERSIDAD | N-Ud 1'C|
I N G EA ' DE SANTIAGO ||I| LWL
Ingenieria y Gestion Ambiental M R

Esta propuesta, considera levantamiento de informacion secundaria de distintas fuentes
(estudios anteriores, Casen 2017, etc.), y el levantamiento de informacién en dos fases,
sumando un total de 1.000 encuestas presenciales en tres comunas. La informacién aqui
levantada, serd analizada, y se generara el inventario de emisiones, y posteriormente, los
entregables de difusion

2. OBIJETIVOS

En esta seccion se definen los objetivos a desarrollar en la consultoria y el alcance
establecido para el primer entregable.

2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de la presente licitacion es crear los medios habilitantes que permitan elaborar
un catastro de calefactores y cocinas a lefia en la RM y su respectivo inventario de
emisiones.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar los tipos de calefactores y cocinas a lefia.

2. Creacién de un sistema de registro digital para el levantamiento de una base de
datos de calefactores y cocinas a lefia.

3. Elaboracién de un catastro piloto de calefactores y cocinas a lefia para la Regidn
Metropolitana

4. Elaboracion del inventario de emisiones de calefactores y cocinas a lefia en la RM

5. Creacién de Material de Difusion de los Resultados del estudio.
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3. ACTIVIDADES CORRESPONDIENTES AL INFORME N22

El presente corresponde al informe de ampliacidn del catastro, producto del aumento del
presupuesto en el proyecto en lo que se refiere a:

Aumento del alcance del desarrollo de encuestas y modificacion en la distribucion del
estudio pasando de catastrar comunas a provincias, de esa manera el estudio se llevara a
cabo de la siguiente forma;

a) Para la etapa 1 de penetracion de uso de lefia para calefactores y/o cocinas, se efectiian
un total de 800 encuestas en viviendas de comunas declaradas zona B de las provincias
Cordillera, Chacabuco, Maipo, Melipilla y Talagante y 200 encuestas para un conjunto de
comunas de la zona A, provincia de Santiago que serdn Conchali, El Bosque, La Pintana y Lo
Barnechea. Esto se detalla en el capitulo 6.1 Distribuciéon de Zonas en la RM a Encuestar
Segun Provincias y Comunas y 6.2 Levantamiento de Informacidn en Terreno, Distribucion
de Encuestas.

b) Para la etapa 2 de caracterizacién de consumo de lefia en calefactores y/o cocinas, se
efectian un total de 280 encuestas en viviendas de comunas declaradas zona B de las
provincias Cordillera, Chacabuco, Maipo, Melipilla y Talagante y 20 encuestas en comunas
declaradas zona A que consuman pellets. Esto se detalla en el capitulo 6.1 Distribucion de
Zonas en la RM a Encuestar Segun Provincias y Comunas y 6.2 Levantamiento de
Informacion en Terreno, Distribucion de Encuestas.

Este entregable final tiene como alcance subsanar los objetivos especificos 1, 2, 3,4y 5 de
los objetivos de las bases de licitacién, expuestos a continuacién:

1. Caracterizar los tipos de calefactores y cocinas a lefia

1.1. Identificacién y levantamiento de informacién, a nivel nacional, regional y/o
comunal, como estudios, estadisticas, informacidon publica, entre otros, que
permitan caracterizar los tipos de calefactores a lefia, indicando, ademas, posibles
subcategorias de estas.

1.2. Identificacién y levantamiento de informacién a nivel nacional, regional y/o
comunal, como estudios, estadisticas, informacidon publica, entre otros, que
permitan caracterizar el nivel de actividad de uso de los tipos de calefactores y
cocinas a lena, utilizados y su porcentaje de humedad.

1.3. Elaboracion de una ficha resumen descriptiva para cada artefacto identificado, en
la que se indiquen sus principales caracteristicas, en particular los detalles respecto
a su operacion.

2. Creacioén de un sistema de registro digital para el levantamiento de una base de datos
de calefactores y cocinas a lefia

2.1. Elaboracién de una planilla en formato Excel que permita sistematizar el
levantamiento de informacién de calefactores y cocinas a lefia a nivel comunal
como regional.

2.2. La planilla debe permitir la generacién automatica de una tabla de atributos que
facilite la georreferenciacién en SIG de los artefactos catastrados.
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3. Elaboracién de un catastro piloto de calefactores y cocinas a lefia para la Regién

Metropolitana

3.1. Definicién de al menos 2 comunas de la Region Metropolitana para la ejecucion del
estudio. Las comunas deberdn corresponder a comunas de la zona B establecida en
el Articulo 73 del PPDA
3.1.* Definicion de las zonas A y B para la ejecucidon del estudio establecido en la
Regidn Metropolitana.

3.2. Sistematizacién de informacion de publico acceso que facilite la cuantificacion de
calefactores y cocinas a lefia en las comunas seleccionadas.

3.3. Levantamiento de informacién en terreno para la cuantificacién de los calefactores
y cocinas a lefia, para lo cual se deberd establecer la metodologia de ejecucién vy la
cantidad de campafias en terreno que permitan generar un catastro representativo
en las comunas para los distintos artefactos sujetos al estudio.

3.4. La informacién georreferenciada deberd estar en coordenadas UTM, DATUM
WGS84 y Huso 19.

3.5. Elaboracién del catastro de calefactores y cocinas a lefia a través del sistema de
registro digital (objetivo especifico 2), con toda la informacion levantada de manera
remota y en terreno para las comunas seleccionadas.

4. Elaboracién del inventario de emisiones de calefactores y cocinas a lefia en la Region

Metropolitana.

4.1. Identificacion y/o desarrollo de factores de emision aplicables para la estimacion
de emisiones de cada artefacto caracterizado, al menos de los contaminantes
MP10, MP2,5 y Carbono Negro. Debera considerar metodologias validadas por el
MMa y en caso de no contar con una referencia nacional para ciertos factores de
emisién, debera considerar documentos generados por organismos como Epa o
EMEP/EEA, entre otros.

4.2. Definicidn de los factores de emisidn para la estimacién de emisiones atmosféricas
y los parametros que se utilizaran para estimar los niveles de actividad anuales para
los distintos tipos de calefactores y cocinas a lefia caracterizadas en el estudio. Los
parametros por utilizar para la obtencién de los niveles de actividad deberan ser
consistentes con los factores de emisidén seleccionados y con la caracterizacion
realizada de cada artefacto.

4.3. Elaboracién de metodologia para el levantamiento de los niveles de actividad para
cada tipo de artefacto, que sea replicable en todas las comunas de la RMS. Se
deberd considerar la informacion obtenida de la caracterizacién de la operacién de
cada artefacto, por ejemplo, tiempo de uso, intermitencia, tamafio de artefactos,
potencia, consumo de combustible, u otro que aplique dependiendo sea el caso.

4.4. Elaboracién del inventario de emisiones de calefactores y cocinas a lefia en la RMS
en base anual y con detalle a nivel comunal, considerando al menos los
contaminantes MP10, MP2,5 y Carbono Negro. Para lo anterior, se deberd plantear
la metodologia a utilizar, con sus respectivos supuestos, que permita extrapolar los
resultados del catastro piloto de calefactores y cocinas a lefia al resto de las
comunas de la RMS. El inventario deberd ser presentado en una planilla de calculo
formato Excel.
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4.5. Elaboracién de un repositorio digital de las fuentes de informacién utilizadas.

Creacion de material de difusion de resultados del estudio

5.1. Se deberdn generar laminas graficas explicativas con los resultados de la
cuantificacién y georreferenciacidon de los distintos artefactos sujetos al estudio,
priorizando el contenido antes que el disefo.

5.2. Se deberan generar laminas graficas explicativas con los resultados de la estimacién
de emisiones en base anual de los distintos tipos de artefactos, priorizando el
contenido antes que el disefio.
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo de expondran los estudios relevantes para establecer la linea base del
estado de la lefia en la RM, su penetraciéon para calefaccién, los tipos de artefactos
utilizados, el tipo de lefia y los patrones de uso de la calefaccion en la region.

4.1. PROPUESTA DE MEDIDAS PARA EL USO EFICIENTE DE LA LENA EN LA REGION
METROPOLITANA DE SANTIAGO.

Este estudio fue realizado el afio 2012 por CDT para el Gobierno Regional Metropolitano de
Santiago con el objetivo de identificar y evaluar medidas para el uso eficiente de lefia en la
Region Metropolitana (R.M.) Para eso se caracterizaron las viviendas que utilizaban lefia y/o
sus derivados para calefaccion y/o cocina, levantando los consumos de combustible y los
tipos de artefactos utilizados, asi como a los proveedores de estos combustibles dentro de
la region.

La caracterizacion de las viviendas que usan, o no, lefia, se realizd siguiendo una
metodologia de disefio muestral, donde se seleccionaron aleatoriamente casas de las
comunas de la R.M. siguiendo los datos demograficos del Pre-Censo de 2011 y de la cosen
del afio 2009. De esta forma se realizaron un total de 5.200 encuestas en casas (descartando
edificios y otras viviendas por la poca probabilidad de encontrar el uso de lefia), para
determinar la penetracion de la lefia en la regidn.

Por otro lado, para caracterizar el uso de lefia se realizé un muestreo distinto de 1.500 casos
gue consumen lefia o sus derivados, del cual se levanta el tipo de artefactos usados
(calefaccién y/o cocina), el volumen de consumo de lefia, nivel de humedad, tipo de lefiay
sus patrones de uso.

Los principales resultados de este estudio y que sirven para marcar una base de
comparacion con resultados futuros del actual estudio se muestran a continuacion:

Penetracion de lefia en RM: de un total de viviendas expandidas de 1.435.348, las que
utilizan lefia y/o sus derivados alcanzaron un total de 112.207 viviendas y 7.524 que utilizan
carbdn. De esta forma, se determiné una penetracion de un 8.3% de viviendas que utilizan
lefia y sus derivados en la RM.

Tabla 1 estadisticas regionales de uso de lefia y/o derivados. GORE 2012.

Lefia y/o derivados Carbdn vegetal Leiia y/o derivados *
Total viviendas R.M. _ 2.045.896
Total de casas R.M. 1.435.348 | 1.435.348 | 1.435.348
Total casas que usan 112.207 7.524 119.731
% de viviendas que usan 5,5% 0,4% 5,9%
% de casas que usan 7,8% 0,5% 8,3%
* Incluye el carbon vegetal
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De este mismo total de viviendas, se caracterizo el tipo de equipo de calefaccidén utilizado,
mostrando que un 52,4% utilizan estufas a gas, seguido de un 30,8% de estufas a parafina,
mientras que la lefia y sus derivados se establece como la tercera preferencia con un 8,3%.

o
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Figura 1 Porcentaje de casas que usan equipos para calefaccion en la RM. GORE 2012.

De este estudio también se estimd que el mayor porcentaje de uso de lefia como energético
para calefaccion se encuentra en los sectores rurales de la RM, alcanzando un 49,4% de las
viviendas de este conglomerado.

A nivel comunal se mostré un mayor porcentaje de uso de lefia en las comunas de San José
de Maipo (64,3%), Til-Til (64%), Melipilla (46,7%), Alhué (42,2%), Talagante (38,5%) Isla de
Maipo (38,3%), Curacavi (37,9%), etc.

Tabla 2 Uso de lefia y derivados por comuna en la RM. GORE 2012.

% comunal % comunal
N°de casas N°de casas que
Comuna N°de casas que usa lefia usa carbon
ylo derivados vegetal

N°de casas N°de casas que _
(casas que usan lefia

Y/o derivados y carb6n)

(casas que usan lefia
ylo derivados y carbén)

Comuna N°de casas que usalefia  usacarbon
y/o derivados vegetal

Melipilla 34.790 16.240 0 48,7% El Bosque 38.029 1.150 380 4,0%
Lampa 23.061 7.900 0 34,3% Penalolén 55.271 1.110 0 2,0%
Talagante 16.861 5.832 658 38,5% Vitacura 12.164 1.080 0 8,9%
Maipt 124.600 2.980 0 4.0% Quilicura 34757 1.050 0 3,0%
Colina 21.265 4.495 435 23,2% San Bernardo 49.086 990 0 2,0%
Paine 20.735 4.260 0 20,5% La Cisterna 24.115 960 0 4,0%
Padre Hurtado 15.269 4.180 0 27 4% Gerro Navia 31.975 960 0 3,0%
San J. de Maipo 6.084 3.910 0 64,3% San Pedro 3.597 900 o 25,0%
Las condes 26.024 3.900 0 15.0% Alhué 2118 893 0 42,2%
Puente alto 128.338 3.853 2.567 5.0% Recoleta 36.057 720 0 2,0%
Isla de Maipo 10.640 3741 329 38,3% San Miguel 17.841 720 0 4.0%
Til-Til 6.026 3616 239 64,0% ;‘;:c’:m ;gg;g Zgg 326 ;‘8 ;"
Peiiailor 18542 3.349 371 20,0% o 0158 e 5 S0
Curacavi 9.024 3332 428 37.9% San lamén 9307 =0 o o
Buin 22.836 2865 0 12,5% La Granja 28.896 570 0 20%
La Florida 90.426 2.700 0 3,0% Fufoa 4.839 =10 o 21%
Pudahuel 55.494 2.220 1.110 6,0% Viacul 23563 280 o 20%
Pirque 6.465 2010 0 31,1% San Joaquin 22.029 450 0 20%
Calera de Tango 6.402 1.878 0 29,3% Lo Espejo 20150 407 403 40%
Huechuraba 19.757 1.770 0 9,0% La Pintana 38.091 390 0 1.0%
El Monte 8.290 1.620 0 19,5% Pedro A. Cerda 24.963 240 0 1,0%
Maria Pinto 4.307 1.580 0 36,7% Independ: 16.902 180 0 11%
Santiago 38.986 1.560 0 4,0% Cerrillos 15.168 150 0 1.0%
Lo Barnechea 18.230 1.470 0 8,1% Estacion Central 28.002 0 0 0,0%
Quinta Normal 27.834 1.402 278 6,0% Providencia 4.907 0 0 0,0%
La Reina 22.907 1.140 0 5.0% TOTAL R.M. 1.435.348 112.207 7.524 8,3%
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Caracterizacion de las viviendas que utilizan lefia: Del total de viviendas que utilizan lefa y
sus derivados como energético, un 94,5% la utiliza exclusivamente para calefaccién, un
3,4% solo para la cocina y el 2,1% restante para ambos usos.

Las especies de lefia utilizadas dentro de la RM son principalmente el eucalipto (61,6% de

preferencia) y el espino (11,4% de preferencia), el detalle del resto de resultados se muestra
en el siguiente grafico.

Especie de lefia utilizada en la RM - GORE 2012
Otro No sabe
3,1%_ 7,9%
Frutales
6,6% __

espino
11,4%
eucalipto

. 61,6%
pino

9,4%

Figura 2 Tipo de especie de lefia utilizada en la RM. Elaboracion propia en base a GORE 2012

Respecto a los patrones de uso se mostré mayoritariamente que el encendido de las estufas
se centrd en los meses de abril (58,7% de las viviendas) y mayo (26,9% de las viviendas).
Mientras que el apagado de estas se centra mayoritariamente en agosto (27,9% de las
viviendas) y septiembre (61,5% de las viviendas).

Las horas de uso promedio de los equipos se refleja en el siguiente grafico:

300 Hrs/Mes

2496 2510
250 Hrs./Mes 2427
229,8

200 Hrs/Mes

1724 178,7

150 Hrs/Mes

100 Hrs/Mes

50 Hrs /Mes

0 Hrs/Mes
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIc

Figura 3 Ciclo de uso promedio de los equipos a alefia en la RM. Horas/mes. GORE 2012
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Lefia y sus derivados utilizados: Respecto al formato de combustible usado, un 91,9% de
las viviendas utilizan lefia, le sigue poda con un 21,9%, despuente 6,4%, carbon vegetal
1,7%, Pellet 0,6% vy aserrin o viruta 0,6%. Cabe mencionar que los porcentajes no suman
100% ya que una vivienda puede declarar usar mas de un tipo de formato.

Se suele comprar mayoritariamente la lefia en el mismo invierno (46,5%) y en el verano
anterior (44%), solo el 10% de las viviendas declara comprar leia certificada y el 91,6%
declara utilizar lefa seca.

En este estudio también se determiné la cantidad de lefa y sus derivados utilizados en la
RM, el cual alcanza las 174.069 toneladas al afio, lo que expresado en promedio por casa es
de aproximadamente 1.550 kg de lefia al afio, en zona urbana el consumo promedio fue de
1.290 kg mientras que en zona rural fue de 1.832 kg, aproximadamente un 40% mas.

Caracterizacion de cocinas a lefia: el 0,5% de las viviendas de la RM utilizaban lefia para
cocinar, correspondientes a 6.592 viviendas. Estas se mantienen encendidas todo el afo
por el 50% del subtotal, sin mostrar meses preferencias de uso. El 90% de los artefactos
corresponden a cocinas a lefia, seguido de los braseros.

Caracterizacion de calefactores a lefa: en el siguiente grafico (Figura 4) se muestra el
parque de calefactores levantado en este estudio y en la Figura 5 se expone la antigliedad
promedio de estos:

[ 52,8% 26,3% 6,1% 5,3% 4.8% 1.9% 1,1% 0.8% 0,6% 0,5%

80.000
70000 1 5024
60.000
50.000
40.000
32844
30.000

20.000

10.000 7663 6.562

5.803

2322 1314 1.050 742 847
Esufatipp Salamandra Brasero Estufa Cocinaa Chimenea Chimenea Otosfipo Esfufaa  Caldera
bosca simple lena abierta cerrada peliets

Figura 4 N° de equipo a lefia en el hogar segun tipo. GORE 2012
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Figura 5 Antigiiedad promedio en afios de los equipos de calefaccion. GORE 2012.
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Cabe mencionar que se levanté un 4,6% de viviendas que usaron la cocina a lefia como

sistema de calefaccion.
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4.2. MEDICION DEL CONSUMO NACIONAL DE LENA Y OTROS COMBUSTIBLES SOLIDOS
DERIVADOS DE LA MADERA (MEN 2015)

Este estudio fue realizado el Ministerio de Energia en el amo 2015 por CDT, con el objetivo
de medir el consumo de combustibles sdlidos y sus derivados, en el sector residencial de
Chile. Se realiz6 mediante una encuesta presencial a nivel nacional, con 4.015 casos
distribuidos a lo largo del pais.

La metodologia de levantamiento de informacidon entregd resultados de penetracién y
consumo de lefa y sus derivados, tenencia de artefactos y patrones de uso. Los sectores
encuestados se muestran en la siguiente tabla, donde se indica la zona geografica y los
grandes centros urbanos.

Tabla 3 Comunas clasificadas como Grandes Centros Urbanos (CU) a nivel de ZG. MEN 2015.

Zona . Grandes centros urbanos

Geografica

Norte®® Antofagasta; Coguimbo; La Sersna; Arica; Copiapd; Iguigue; Calama;
Owzlle; Alto Hospicio,

V Region Valparaiso; Concon; Vifia del Mar; Los Andes; Quillota; Calers; San
Antonio; 5an Felipe; Quilpug; Limache; Villa Alemana.

R.M. Provincia de Santiago; Puente Alto y 5an Bernardo.

VI Regidn Rancagua; Rengo; San Fernando.

VIl Region Talca; Curico; Linares.

Vill Region Concepcion; Coronel; Chiguayante; Lota; Penco; San Pedro de la Pag;
Talcahuano; Tomé; Hualpén.

IX Region Temuco; Padre Las Casas; Angol.

XIV Region Valdivia.

X Region Puerto Montt; Castro; Osorno.

Xl Regidn Coyhaique.

Xl Region Punta Arenas; Porvenir; Natales,

También se consideran otras comunas del area urbana en cada regiéon, en RM se
contemplan las siguientes.

Tabla 4 Comunas de la RM encuestadas. MEN 2015,

Melipilla; Talagante; Colina; Pefiaflor; Buin; Lampa; Paing; Padre Hurtado; Isla de Maipo;
R.M. Calera de Tango; El Monte; Curacavi; Pirque; Tiltil; Maria Pinto; San José de Maipo; San Pedro;
Alhué,

Los principales resultados de este estudio realizado en 2015 y que se relacionan con los
objetivos del actual trabajo se indican a continuacion:
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Penetracion de la lefia: A nivel nacional se estimé una que 1.721.032 viviendas (casas)
utilizan lefia como combustible, sus derivados muestran una gran diferencia en
comparacion. Estos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5 Penetracion de combustibles sdlidos en cada region de Chile. MEN 2015.

Region Lefia Pellets Briqueta 5:;2?; E-?creurl;tes de
6,7% 0,0% 0,0% 0,0% 1,6%

Zona Norte 38.853 0 0 0 9.432
18,0% 0,0% 0,0% 0,5% 0,0%

V Region 100.835 0 0 3.028 ]
7,0% 0,0% 0,1% 0,3% 0,1%

R.M 145.870 0 2.366 5,652 2.366
53,1% 0,0% 0,0% 0,6% 0,0%

VI Region 147.251 0 0 1.687 ]
62,4% 0,0% 0,0% 2,1% 0,0%

VIl Region 205.185 ] 0 7.040 ]
70,0% 1,2% 0,0% 0,6% 0,0%

VIl Region 429.041 7.582 0 3.732 ]
88,9% 0,1% 0,1% 5,2% 0,0%

IX Region 267.253 434 434 15.749 0]
92,5% 0,4% 1,7% 22,4% 0,0%

XIV Region 108.245 447 2.011 26.360 4]
94,8% 0,0% 2,4% 20,6% 0,0%

X Region 240,452 4] 6.183 52,232 4]
98,2% 0,2% 0,0% 0,0% 0,2%

X1 Region 31.314 74 0 0 74
12,7% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0%

X1l Region 6.032 4] 84 0 4]
33,2% 0,2% 0,2% 2,2% 0,2%

Total 1.721.032 8.537 11.077 115.479 11.932

En RM la penetracién de lefia alcanza un 7,0%, de pellet no hubo registros, briqueta 0,1%,
carbdn vegetal 0,3% y despuntes de madera 0,1%. Si consideramos el conjunto lefia y sus
derivados, la penetracion asciende a 7,5%.

El consumo promedio de lefa en la RM fue de 3 m3 st 1059 kg por vivienda, lo que a nivel
anual alcanza un total de 220.105 m3 st, 77.697.065 kg* de lefia.

Caracterizacion de las viviendas que utilizan lefia: en la RM un 94,8% de los hogares
declaran utilizar calefaccion, de estos, el combustible preferencial para el calefactor
principal es el gas, con un 56,3%, mientras que la lefa logré un 9,3% del total,
correspondientes a 145.870 equipos.

Los meses en que se utilizo la calefaccidn a nivel nacional se muestra en el siguiente grafico,
junto al detalle de la RM:
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Figura 6 Equipos a lefia prendidos por mes artefacto principal en el sector residencial. MEN 2015
Tabla 6 Distribucion de los equipos a lefia encendidos por mes en la RM. MEN 2015
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oct NOV DIC
| R.M. 1] 1] 0 11.564 57.854 145.870 145.870 74.424 23.530 16.036 5.652 3.548

Se observa que, para todo el pais, los calefactores a lefia se suelen encender en el mes
mayoritariamente desde abril a septiembre. Mientras que en RM, la mayor parte se
encienden desde mayo a agosto, quedando un remanente en el resto de los meses, salvo el
verano.

El uso por hora de los equipos a lefia un domingo cualquiera de invierno a nivel nacional se
muestra en el siguiente grafico, donde se aprecia que la mayor cantidad de equipos
encendidos se concentra en las horas de la tarde noche.

1.800.000
Zona Norte
1.600.000 =V Region
1.400.000 R.M
1.200.000 = VI Regidn
1.000.000 m VIl Region
800.000 m VIl Regidn
600.000 M IX Region
| XIV Regidon
400.000
m X Regidn
200.000
m XI Region
0
M XIl Region

4 56 7 8 9101112131415161718192021222324 1 2 3

Figura 7 Equipo principal funcionando en un dia domingo de invierno en el sector residencial. MEN 2015

El detalle de la RM, se muestra en el siguiente grafico, donde se aprecia un uso constante
de calefaccion desde las 14 a las 21 horas.
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Figura 8 Equipo principal funcionando en un domingo de invierno en el sector residencial RM

N° de equipos

El valor promedio por dia fue de 12,5 horas de uso de calefaccion en un dia de invierno.
Lefia y sus derivados utilizados: las especies preferentes de lefia utilizadas en Chile fueron

el Eucalipto con un 24% y el Hualle con un 23%, el detalle del resto de especies se muestra
a continuacion:

ESPINO_ ALAMO RIRRE  exoTica

FRUTALES
2%

Figura 9 Distribucion del volumen consumido por especie en el sector residencial. MEN 2015

En la RM, la especie de lefia mas utilizada también es el Eucalipto con un 44,2% vy le sigue el
Pino con un 26,4%, el detalle del resto de resultados se muestra en el siguiente grafico.
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Figura 10 Especie de lefia utilizada en la RM. Elaboracidn propia en base a MEN 2015

Caracterizacion de cocinas a lefia: a nivel nacional se midié un 5,4% de uso de leiia para
coccién, mientras que en RM es de un 0,0% (no se indica el nimero de equipos), pese a
esto, se declara un 1,4% de viviendas que calefaccionan con cocina a lefia.

Caracterizacion de calefactores a lefia: El tipo de artefacto a lefia mas utilizado en el pais
fue “Camara doble” con un 51,6%, siguiendo la cocina a lefia con un 16,7%, el resto de los
resultados se muestra en el siguiente grafico:

B SALAMANDRA
B CAMARA SIMPLE
B EQUIPO HECHIZO
B CAMARA DOBLE
B COCINA A LENA

W CHIMENEA

W CALDERA A LENA

Figura 11 Artefactos a lefia a nivel nacional en el sector residencial. MEN 2015

El detalle por region y en especial en la RM, se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 7 Uso de artefacto a lefia por region en el sector residencial. MEN 2012.

REGION
Artefactos IN v RM VI Vil VIl X XIv X Xl X1 TOTAL
CAMARADOBLE | 74,9% | 43,8% | 60,8% | 37,0% | 56,6% | 51,3% | 57,6% | 44,4% | 494% | 358% | 48,6% 51,5%
COCINA A LENA 10,0% 0,0% 1,4% | 11,3% | 12,0% | 147% | 184% | 3509% | 285% | 383% | 7.8% 16,6%
SALAMANDRA 25% | 257% | 206% | 267% | 126% | 166% | 108% 4,3% 30% | 1,3% | 22,6% 13,5%

CAMARASIMPLE | 00% | 196% | 11,7% | 111% | &87% | 22%| 64% | 100% | 169% | 23.7% | 211% 10,6%

EQUIPOHECHIZO | 75% | 88% | 47%| 99% | 71%| 63%| 52%| 34% | 12%| 00%| 00% 5,5%
CHIMENEA s0% | 22%| osw| 41| 3am| z2em| 17| 12%m| osn| oen| oom 2,2%
CALDERAALENA | 00% | o00%| o0o0%| o00%| o00%| o00%| oo0%| o08%| 04%| 03%| 00% 0,1%
TOTAL 42.017 | 100.835 145.870 | 165.372 | 234.279 | 459.243 | 292.255 | 133.164 | 254.569 | 3B.505 7.694 | 1.873.8204

Mostrando que en la RM el tipo de artefacto mds utilizado es la estufa de cdmara doble con
un 60,8%. Siguiendo la salamandra con 20,6%.

4.3. RESULTADOS CASEN 2017
Se analizaron los resultados de la encuesta CASEN 2017, especificamente las preguntas:

e v36a. {Qué combustible o fuente de energia usa habitualmente para...: Cocinar
e v36b. ¢Qué combustible usa habitualmente para...: Calefaccion

De la base de datos completa de la CASEN se filtran los resultados de la regidn
metropolitana, para luego analizar utilizando el factor de expansiéon comuna solo para las
viviendas tipo casa. Los resultados de la pregunta v36a se muestran en el siguiente grafico:
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v36a. ¢Qué combustible o fuente de energia usa
habitualmente para...: Cocinar - Region Metropolitana
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astillas o energia
briquetas)

Figura 12 Resultados pregunta v36a, penetracion de cocina a lefia en RM. Elaboracion propia en base a CASEN 2017

De este se observa que el energético o tipo de cocina predominante en la Regién es el gas
licuado de cilindro, con un 86,2%. Por otro lado, el uso de cocina a lefia total de la regién
alcanzé un 0,5%.

Los resultados de la pregunta v36b se muestran en el siguiente grafico:
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Figura 13 Resultados pregunta v36b, penetracion de lefia para calefaccion en RM. Elaboracion propia en base a CASEN

2017

De estos resultados se puede desprender que para calefacciéon hay una mayor variedad de
fuentes de energia, el gas licuado de cilindro domina con un 42,9% vy la lefia alcanza un 4,4%

del total.

Los resultados por provincia y comuna de las respuestas antes mencionadas se muestras en

la siguiente tabla:

Tabla 8 Resultados de la penetracion de cocina a lefia y calefaccion a lefia en las provincias y comunas de la RM. Elaboracion

propia en base a CASEN 2017.

b Que 0 0 o][= 0 Que 0 D ple d
Chacabuco 2,2% 24,7%
Colina 2,6% 20,9%
Lampa 1,6% 28,1%
Tiltil 0,9% 40,5%
Cordillera 0,4% 4,5%
Pirque 0,0% 55,3%
Puente Alto 0,4% 2,0%
San José de Maipo 2,0% 63,0%
Maipo 0,9% 16,6%
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Buin 0,0% 31,2%
Calera de Tango 0,4% 38,1%
Paine 0,7% 43,7%
San Bernardo 1,2% 3,2%
Melipilla 1,5% 34,8%
Alhué 3,1% 67,5%
Curacavi 0,0% 29,6%
Maria Pinto 0,0% 34,6%
Melipilla 0,0% 31,2%
San Pedro 22,6% 58,5%
Santiago 0,4% 0,9%
Cerrillos 0,0% 0,0%
Cerro Navia 0,5% 0,0%
Conchali 0,0% 1,6%
El Bosque 1,6% 2,0%
Estacion Central 0,1% 1,2%
Huechuraba 0,7% 0,0%
Independencia 0,0% 0,1%
La Cisterna 0,4% 0,2%
La Florida 0,3% 0,9%
La Granja 0,3% 0,8%
La Pintana 0,0% 1,8%
La Reina 0,0% 0,2%
Las Condes 0,3% 0,9%
Lo Barnechea 0,3% 5,0%
Lo Espejo 2,4% 0,9%
Lo Prado 0,0% 0,0%
Macul 0,0% 0,7%
Maipu 0,1% 0,8%
Nufioa 0,0% 1,2%
Pedro Aguirre Cerda 2,3% 2,2%
Penalolén 0,1% 1,3%
Providencia 0,3% 0,5%
Pudahuel 0,6% 0,0%
Quilicura 1,1% 0,2%
Quinta Normal 0,0% 0,0%
Recoleta 0,7% 0,8%
Renca 0,8% 1,3%
San Joaquin 0,5% 1,7%
San Miguel 0,4% 0,0%
San Ramon 0,0% 0,6%
Santiago 0,7% 0,5%
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Vitacura 0,0% 0,0%
Talagante 0,1% 21,0%
El Monte 0,0% 36,2%
Isla de Maipo 0,6% 36,5%
Padre Hurtado 0,0% 17,7%
Penaflor 0,0% 9,4%
Talagante 0,0% 24,7%

A nivel Provincial, la que presenta mayor penetracion de lefla para cocinar es la de
Chacabuco con un 2,2% v le sigue la de Melipilla con un 1,5%. Mientras que, en el uso de
lefia para calefaccionar, la que mostré mayor penetracion es la de Melipilla con un 34,8% y
le sigue la de Chacabuco con un 24,7%.

A nivel comunal, la que registré mayor uso de leiia para cocinar fue San Pedro con un 22,6%
y le sigue Alhué con un 3,1%. Respecto al uso de lefia para calefaccionar, la comuna con
mayor porcentaje fue Alhué con un 67,5% y le sigue San José de Maipo con u 63,0%.

Cabe comentar que estos resultados porcentuales son respecto al uso de combustibles
dentro de la provincia o comuna, por tanto, dentro de una provincia los resultados no
suman 100%.

Un resultado interesante que arroja la CASEN 2017, es el uso de lefia en las comunas dentro
de la provincia de Santiago, donde estd restringido su uso.
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4.4. USOS DE LA ENERGIA DE LOS HOGARES CHILE 2018 (MEN 2018)

Este estudio fue realizado bajo una colaboracién publico privada para el Ministerio de
Energia, la Asociacion de empresas de Gas Natural (AGN), la Asociacién de Gas Licuado (GLP
Chile) y Empresas Eléctricas AG. Con el objetivo de levantar los usos de la energia de los
hogares de Chile, en sus distintos usos finales, por ejemplo: calefaccién, coccidn, agua
caliente sanitaria y otros usos eléctricos como la luz, refrigeracién, etc. También se
extrayendo datos de tipos de viviendas, posesion de artefactos y medidas de eficiencia
energética.

El levantamiento de informacién fue realizado mediante encuestas presenciales a lo largo
de Chile, salvo zonas de dificil acceso, sumando un total de 3.500 casos. Los resultados
fueron representativos a nivel Zona Térmica (ZT), donde se establecen 7 zonas cuyas
condiciones climaticas son similares, a nivel socioeconémico y por sector urbano / rural.

Se utilizé la informacién del balance nacional de energia entregado por el Ministerio de
Energia, para ajustar los resultados del andlisis al total de energia utilizada en el sector
residencial para los distintos energéticos, siendo la lefia el combustible mas utilizado con
un 39,6%, seguido del gas (GLP y GN) con un 31,4%, el pellet tiene la menor presencia, con
un 0,8%.

Dentro de los usos de las familias de Chile, la calefaccidén y climatizacién es donde mas
energia se consume, un 53% del total, mientras que coccidn corresponde al 5%.

Penetracion de la lefa: Los resultados de uso de combustibles a nivel nacional respecto a
la calefaccidon se muestran en el siguiente grafico:

No usa
18,6%

Otro

0,
0,1% 24,2%

Pellet
0,6%

GN
Paraf 4,0%

12,3%

Elec
11,0%

Lefia
29,3%

Figura 14 Uso de calefaccidn a nivel nacional, por energético. Elaboracion propia en base a MEN 2018.
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Se determind que la lefia tiene una penetracion del 29,3% respecto al total de viviendas y
el pellet un 0,6%.

El detalle de la RM corresponde a un 2,3% de uso de lefia para calefaccién respeto al total
de viviendas expandidas por regién y el pellet un 0,2%.

Caracterizacion de las viviendas que utilizan lefia: los meses en que se utiliza la calefaccion
a nivel nacional y RM se muestran en el siguiente grafico:

Viviendas que usan calefaccién por mes -
Nacional y RM

o Nacional RM
6.000.000

5.000.000

4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000 I |
A | | 1 .

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Figura 15 Viviendas que declaran utilizar calefaccion en cada mes del afio, para todo el pais y RM. Elaboracion propia en
base a MEN 2018.

Los patrones de uso de calefaccidén se levantaron preguntando las horas que me mantiene
encendida la calefaccién un dia normal de invierno en casa mes del aio. Estos resultados a
nivel nacional y RM se muestran a continuacién.
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Horas de uso por dia de calefaccidon por mes -
Nacional y RM

W Nacional RM
35.000.000

30.000.000

25.000.000
20.000.000
15.000.000
10.000.000 ‘
5.000.000 I I
I | 1 .

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Horas de uso totales

Figura 16 Horas de uso totales para calefaccion declaradas por mes. Elaboracion propia en base a MEN 2018.

Caracterizacion de cocinas a lefia: a nivel nacional se midié un 7,8% de uso de lefia para
coccién, mientras que en RM es de un 0,6%.

Caracterizacion de calefactores a lefa: El tipo de artefacto a biomasa mas utilizado en el

pais fue “Camara doble” con un 55,5%, siguiendo la cocina a lefia con un 25,2%, el resto de
los resultados se muestra en el siguiente grafico:

Proporcion de Calefactores a biomasa a nivel

nacional
Caldera Pellet
Hechizo 35% . _—— 23%
\ ’
2,3%
Chimenea /
0,8%

Cocina a lefia
25,2%

Camara S'mpe//

4,9% salamandra
5,6%

Céamara Doble
55,5%

Figura 17 Tipo de calefactor a lefia utilizado a nivel nacional. Elaboracion propia en base a MEN 2018.
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4.5. SISTEMATIZACION DE RESULTADOS DE ESTUDIOS ANTERIORES

Tabla 15 Resumen de los resultados relevantes de casa estudio

Atributos GORE 2012 Lefia MEN 2015 CASEN 2017 Uso Energia MEN 2018
N° de -Primera etapa (penetracion) 5.200 -Encuestas a nivel nacional 4.015 -Encuestas a Encuestas a nivel nacional 3.500 casos.
encuestas RM  casos casos. nivel nacional

-Segunda etapa (uso de lefia) 1.500 -Encuestas en RM 365 casos. 216.439
casos casos.
-Encuestas en
RM  42.601
casos.
Penetracion 8,3% Lefia y sus derivados. 7,5% Lena y sus derivados. 4,5% Lena. 2,5% Leia y sus derivados.
en la RM
calefactor de | qiifa tipo bosca 52.8% Salamandra 13,3% este dato. calefactor Porcentaje
lefia utilizado salamandra 26,3% Camara simple 10,6% Camara doble 55,5%
Bracero 6.1% Equipo Hechizo 5,5% Salamandra 5,6%
: - . 5 Camara simple 4,9%
Estlak iple 2,3% Can.1ara do?le >1,6% Cocina a lefia 25,2%
Cocina a lefia 4,6% Cocina a leia 16,7% Chimenea 0,8%
Chimenea abierta 1,9% Chimenea 2,2% Hechizo 2,3%
Chimeneacerrada | 1,1% Caldera a lefia 0,1% Caldera 3,5%
Otros tipos 0,8% Pellet 2,3%
Estufa a pellets 0,6% Camara doble 55,5%
Caldera 0,5% Salamandra 5,6%
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Horas de uso Mes Horas promedio de uso El promedio diario de uso de la No se levanta RVES Horas promedio de uso
Ene 0,3 calefaccion en un mes de invierno es este dato. Ene 0,0
Feb 0,4 de 12,5 horas. Solo se levanté el dato Feb 0,0
Mar 0,8 para un mes de invierno (Junio/Julio) Mar 0,1
Abr 5,7 Abr 0,6
May 7,4 May 2,9
Jun 8,3 Jun 4,7
Jul 8,1 Jul 4,7
Ago 7,8 Ago 4,4
Sept 6,0 Sept 1,2
Oct 0,8 Oct 0,1
Nov 0,5 Nov 0,0
Dic 0,3 Dic 0,0

Tipo de Lefa Especie de No se levanta No se levanta este dato.
lefa Porcentaje Espino 13,2% este dato.
Eucalipto 61,6% Lenga 2,1%
Pino 9,4% Alamo 2,5%
Espino 11,4% Eucalipto 44,2%
Frutales 6,6% Pino 26,4%
Otro 3,1% Aromo 1,4%
No sabe 7,9% Frutales 10,2%

Uso de Cocina 0,5% de las viviendas de la RM No se detectaron casos para el uso 0,5% de las 0,6% de lasviviendas de la RM utilizaron
alefia utilizan lefia para  cocinar, de cocina a lefia para coccidon, pero vividas de la lefa para cocinar.

correspondientes a 6.592 viviendas. se levanté un 1,4% de viviendas que RM utilizaron

90% corresponde acocinaalefiayel usan cocina a lefa para la lefia para

resto braceros. calefaccién. cocinar.
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A continuacion se presenta un andlisis de los resultados del levantamiento bibliografico,
comparando diversas dimensiones y aspectos de los estudios antes mencionados:

Alcance de los estudios estudio:

e Elestudio del GORE 2012 fue desarrollado para determinar la penetracién de la lefia
en la RM, lo que implic6 en una mayor muestra para obtener resultados
representativos (5.200 casos). La segunda etapa para caracterizar a las viviendas que
utilizan lefa se conté con una muestra de 1.500 casos.

® E| estudio de la lefia del MEN 2015 al tener un alcance nacional tiene una menor
cantidad de encuestas en la RM (365 casos).

e La CASEN 2017 tiene un alto alcance en la RM, pero estd limitada a solo dos
preguntas que permiten determinar la penetracién de la lefia para calefaccién y
coccion.

e El estudio de usos de la energia del MEN 2018, también es de alcance nacional y su
muestra en la RM solo cuenta con 322 casos. Es importante comentar que este
estudio tiene representatividad por Zona Térmica, por tanto la muestra en RM no
es representativo de la regién.

De esta forma, si bien existen levantamiento de consumo de lefa y caracterizacién de
equipos, el estudio llevado a cabo el 2012, es el que presenta una mayor precision, en
términos de muestras y alcances en la RM.

Evolucion de la lefia en la RM para calefaccién:

El primer estudio analizado del GORE de 2012, determind una penetracién de lefia del 8,3%
de casas que utilizan lefia o sus derivados para la calefaccion. Este valor bajé en la medicion
de 2015, donde se aprecié un 7,5% de uso de lefia. Estos dos estudios tienen como foco
levantar informacion del mercado de la lefia y los artefactos de calefaccién, uno con alcance
en RM y otro con alcance Nacional y regional, de esta forma sus resultados pueden ser
comparados teniendo esta consideracion.

El resultado de la encuesta CASEN 2017 tiene una considerable mayor muestra, ya
encuestaron 42.601 casos en la RM. Esto hace que la representatividad de la penetracién
de la lefia presente mayores niveles de intervalos de confianza, determinando un 4,4% de
uso de lefia en la RM para calefaccién. Mientras que el estudio de usos de la energia al no
tener un enfoque regional solo da una referencia del dato levantado en la RM (2,5% de
penetracion).

De esta forma podemos observar una tendencia a la baja del uso de lefia para calefaccién
en esta Ultima década dentro de la RM, la cual se puede observar en el siguiente grafico:
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Evolucién de la penetracion de la lefia en la RM
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8,0%

GORE 2012

7,0%
MEN 2015
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5,0%
4,0%
CASEN 2017
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 18 Evolucion de la penetracion de la lefia en la RM.

Los resultados del actual estudio dardn una perspectiva del afio 2022 del uso de lefia en la
RM.

Calefactores a lena utilizados:

El tipo de calefactor a lefia mas utilizado en la RM son las estufas de cdmara doble, o tipo
Bosca, este resultado no cambid en ninguno de los estudios que levanté este dato, se
muestra el detalle del % de uso de este calefactor:

e GORE 2012:52,8%
e MEN 2015: 60,8%
e MEN 2018: 55,5%

Estos resultados no han variado significativamente en los ultimos afios, pero se ve una leve
tendencia a aumentar su proporcion respecto al resto de calefactores, esto puede
explicarse por el término de vida util de equipos hechizos o salamandras.

Uso de la calefaccidn: En el afio 2012, se levantd un gran uso de calefaccién desde el mes
de abril hasta septiembre. En estudios posteriores se observa un mayor uso de calefaccion
desde el mes de mayo hasta agosto. Lo que indica un menor uso de calefaccion en los
ultimos anos, respecto a lo medido en 2012.

Referente a las horas de uso de la calefaccion, en el 2012, el promedio de horas de uso en
un mes de invierno fue de aprox. 250 horas, mientras que, en el 2015, en el 2015 el
resultado se traduce en un promedio de 12,5 horas al dia en invierno, lo que se traduce a
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aprox. 375 horas/mes de uso de calefaccion. Por otro lado, en el estudio de 2018, el
promedio diario fue de 4,5 horas en promedio.

Estos resultados no muestran una tendencia clara, esto puede explicarse dado el formato
de pregunta realizado en cada medicidn, donde en unos se pregunta por horas de uso
durante cada mes del afio y en otros se pregunta por el uso de calefaccion en cada hora del
dia para un dia de junio o julio.

Tipo de lena utilizada: En la RM, las especies de lefia mas utilizadas corresponden al
Eucalipto, Pino, Espino y arboles frutales. El Eucalipto ha sido la especie de lefia mas
utilizada en la RM en préacticamente la mitad de los hogares que usan lefia.

Cocina a lefia: El caso de las cocinas a lefia desde 2012 ha sido de muy poca penetracién, el
uso de gas licuado para cocinar es predominante en todo el pais, por la practicidad de su
uso y la amplia variedad de productos que se encuentran en el mercado.

Es importante mencionar que, en algunos casos, la cocina a lefia no cumple una funcién
para coccion de alimentos, sino que se utiliza para calefaccionar.

En 2012 el uso de cocinas a lefia para coccidn fue de un 0,5% a nivel RM y en la CASEN 2017,
el resultado de la pregunta que hace referencia al energético utilizado para cocinar, también
se obtiene un 0,5% a nivel RM. Indicando que el parque de cocinas a lefia se ha mantenido
en los Ultimos anos, porcentualmente.
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4.6. CALEFACTORES Y COCINAS A LENA

A modo de contexto para la elaboracidn de este estudio, en este apartado se hara una
descripcién de los distintos artefactos utilizados para la cocina y calefaccidn a lefia y sus
derivados.

4.6.1 COCINA A LENA

Las cocinas a lefia utilizadas en la Regidon Metropolitana corresponden a artefactos antiguos
gue aun siguen siendo utilizados para calefaccion y cocina. De acuerdo a los resultados de
la encuesta del estudio del GORE 2012, la venta de cocinas a lefia nuevas con tecnologia de
reduccion de emisiones no ocurre en la Region Metropolitana. Al ser un artefacto sin
tecnologia de reduccién de emisiones, pero no empotrado en la pared, es similar a una
Salamandra.

Figura 19 Foto de una cocina a lefia tradicional

En el mercado nacional es posible encontrar productos relacionados a la venta en grandes
cadenas comerciales. De estos es posible obtener informacién técnica de sus
caracteristicas?:

e Potencia: 8 kW

e Rendimiento: 70%

e Consumo: de 2 a 3 kg/hora.

Por medio de una entrevista con la empresa Amesti, se pudo levantar el dato que, respecto
al mercado de las cocinas a lefia, no cuentan con ventas en la Regidn Metropolitana, y
respecto al mercado nacional actualmente se venden entre 15.000 a 20.000 cocinas.

2 http://somos.yunque.cl/p2.html
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En el estudio del MEN 2015, se levanté la siguiente informacion respecto a las cocinas a
lefia:

e Potencia: 9,1 kW

e Consumo:de1a4kg/hora
4.6.2 SALAMANDRA

La Salamandra es un artefacto hecho de fierro forjado que no tiene tecnologia de reduccién
de emisiones, por lo cual es de principal preocupacidon desde el punto de vista de la
contaminaciéon ambiental.

Figura 20 Fotos de estufas salamandra

Su venta en el mercado es mas bien de origen informal, de talleres de forja y de venta de
segunda mano, lo que dificulta obtener informacién de pruebas de rendimiento y/o
consumo por parte de sus fabricantes.

En el estudio del MEN 2015, se levanté informacién técnica de este tipo de calefactores:

e Potencia: 8,7 kW
e Consumo: de 0,6 a 4 kg/hora

En el estudio de “Usos de la energia“ del MEN 2018, la eficiencia de los equipos tipo
salamandra usada fue de un 50%.
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4.6.3 ESTUFA SIMPLE

La estufa simple es de fabricacidn industrial y cuenta con métodos de control de aire, pero
no cuenta con tecnologia de reduccién de emisiones.

Figura 21 Fotos de una estufa simple a lefia

Del estudio del MEN 2015, se levantd la siguiente informacion técnica acerca de este tipo
de estufas:

e Potencia: 8,7 kW
e Consumo: 0,6 a4kg/h

Pese a tener mejor tecnologia de reduccion de emisiones, el consumo de lefia es
equivalente al de usar una salamandra.
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4.6.4 ESTUFA DOBLE CAMARA

Este tipo de estufa es el mads utilizado y vendido en Chile. Cuenta con una placa templadora
que calienta el aire de salida, permitiendo una mejor combustién. Comunmente se le llama
de Doble Camara, o tipo Bosca, pero no tiene doble cdmara sino una placa templadora.

Figura 22 Fotos de estufas doble camara

En el mercado nacional es posible identificar un par de grandes oferentes de este tipo de
calefactores, los cuales entregan informacién técnica referente a sus productos. En estos
casos las caracteristicas difieren dependiendo de la marca y del modelo de estufa, por tanto,
se expone una tabla resumen con un par de equipos de las marcas mas grandes del
mercado.

Tabla 9 caracteristicas técnicas de estufas de cdmara doble, del mercado chileno.

Modelo Marca Potencia (kW) Eficiencia (%) Rango ., de
calefaccion (m)
Estufa a lefia Eco 350 Bosca 7 68 120
Estufa a lefia Eco 380 Bosca 10 69 180
Estufa a lefia Limit 480 Bosca 14 69 220
Estufa a lefia Gold 500 Bosca 12 66 220
Estufa a Lefia Nordic 350 Amesti 7 71 116
Estufa a Lefia Nordic 380 Amesti 10 70,8 173
Estufa a Lefia Nordic 450 Amesti 13 70,2 223
Estufa a Lefia Classic 500 Amesti 13 70,6 223

Por otro lado, en el estudio del MEN 2015, la informacién levantada de este tipo de estufas
fue:

e Potencia: 7 a 10 kW
e Consumo: de 0,6 a 3,5 kg/hora
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Con el objetivo de poder caracterizar de mejor manera el mercado de estas en la Regién
Metropolitana se solicitd una entrevista con la empresa Amesti, donde se pudo levantar la
siguiente informacién; La Empresa Amesti, declara que no tienen puntos de venta propios
gue distribuyan estufas a lefia en la RM y no venden mas de 100 estufas al ano por medio
de proveedores. Respecto al mercado nacional, actualmente venden 60.000 equipos.

4.6.5 CHIMENEA ABIERTA

Las chimeneas de hogar abierto corresponden a estructuras generalmente construidas
junto con la casa con un ducto de descarga de emisiones al exterior. La toma de aire estd
abierta hacia interior de la casa de tamafios que varian entre 0,5x0,5m2y15x1m2y
no tiene sistema de control de flujo.

PSS nY
Figura 23 Fotos de chimeneas abiertas

Al ser construidas junto a la casa, no existe un mercado de productos de este estilo en el
mercado, si no que se vende como servicio.

En el estudio del MEN 2015, se caracterizaron este tipo de sistemas de calefaccion, con los
siguientes detalles técnicos:

e Potencia: 15 kW.
e Consumo: de 1a 6 kg/hora.
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4.6.6 CHIMENEA CERRADA

Este tipo de estufas corresponden en general a modificaciones que han sido hechas a las
chimeneas de hogar abierto. La modificacidon consiste en insertar en el espacio de la
chimenea una estufa con templador o una modificacién de estas estufas que quepa
adecuadamente en el espacio original. También pueden ser construidas directamente en
casas nuevas con tecnologia de doble camara o templador.

Figura 24 Fotos de Chimeneas cerradas.

En este caso y al igual que sucede con las estufas de doble cdmara, al ser artefactos con
mayor tecnologia se venden en el comercio formal, por tanto, los fabricantes entregan
informacidn técnica de los equipos. A continuacidn, se muestran un ejemplo de cada una
de las principales marcas del mercado.

Tabla 10 caracteristicas técnicas de estufas de camara doble, del mercado chileno.

Modelo Marca | Potencia (kW) Eficiencia (%) Rango .. de
calefaccion (m)

Chimenea a Lefia Inserto 800 Palladio | Amesti 26 60 250

Chimenea a lefia 850 Bosca 27 68 220

Del estudio del MEN 2015, la informacidn técnica levantada fue:

e Potencia: 17,4 kW.
e Consumo:de1a5kg/hora

En este caso la potencia de los equipos ha aumentado comparado a lo levantado en el afio
2015.
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4.6.7 ESTUFA HECHIZA

Los equipos hechizos son fabricados modificando recipientes metalicos, estructuras de
lavadoras o secadoras viejas, etc. A estas estructuras se les agrega un ducto para evacuar
las emisiones. Las emisiones de este tipo de equipos probablemente se asemejen a las
chimeneas de hogar abierto, ya que no existe ningun disefio estandar ni tienen ningun tipo
de control de flujo o reduccién de emisiones.

Figura 25 Foto de estufas hechizas

Estos equipos se venden en el mercado informal o son de auto fabricaciéon y no cuentan con
informacién detallada de caracteristicas técnicas de los proveedores.

En este caso se consideran caracteristicas similares a las repostadas por las chimeneas
abiertas.

e Potencia: 15 kW.
e Consumo:de 1 a6 kg/hora.
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4.6.8 ESTUFA A PELLET

Estas estufas utilizan combustible en base a biomasa, de tamafio e ingredientes
controlados. El encendido, la carga de combustible y la operacidn estdn controlados, de tal
manera que el operador no pueda cambiarlos.

Figura 26 Fotos de estufas a Pellet

Al igual que con las estufas de camara doble, estos artefactos se venden masivamente en
el mercado y han ganado terreno por sus bajos indices de emisidn y por poder ser utilizados
en areas urbanas donde la quema de lefa estd prohibida.

La informacion técnica de los equipos vendidos por las principales marcas se muestra a
continuacion:

Tabla 11 caracteristicas técnicas de estufas a pellet

Modelo Potencia | Eficiencia S:I:?:cci:: Consumo
(kw) (%) (m) (kg/h)
Estufa a pellet Mila 6 Bosca 6 89 100 0,7a1,35
Elsl:l:fa a pellet Eco Smart Bosca 9,7 87 174 _
Estufa pellet P1800 Alcazar 7,1 81 80 0,5a1,6
Estufa Pellet 6,2Kw Betterlife 6,2 85,6 100 0,6a1,2
Pelletera At-ZI PmO08 Albin Trotter 8,4 88 150 0,6a1l,7
Estufa a Pellet Italy 6100 | Amesti 6 85,5 118 0,85a1,4
Elsl:;‘fa DiRIGElE D) oo 9 87 168 0,9a2,1
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Los datos técnicos de las estufas a pellet levantados en el estudio del MEN 2015 fueron:

e Potencia: 11,6 kW
e Consumo:de0,6a 1,6 kg/hora

La potencia de los equipos actuales del mercado es menor a lo levantado previamente.

Con el objetivo de poder caracterizar de mejor manera el mercado de estas en la Regién
Metropolitana se solicitdé una entrevista con la empresa Amesti, donde se pudo levantar la
siguiente informacién; La Empresa Amesti, declara actualmente vender alrededor de
18.000 equipos de pellet en la Regidon Metropolitana, donde se encuentran realizando un
recambio en 160 casas de lefia a pellet. Como empresa cuentan con la certificacion de la
normativa nacional

4.6.9 CALDERA A PELLET

En la actualidad se estan utilizado y comercializando calderas a pellet en vez de lefia, las
cuales son usadas para sistemas de calefaccidon central, por tanto, corresponden a sistemas
de alta potencia y consumo. Comparten similares caracteristicas con las estufas a pellet, del
punto de vista del sistema de suministro y emisiones.

Figura 27 Fotos de calderas a pellet

Las caracteristicas técnicas de un par de modelos del mercado se muestran a continuacion:
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Tabla 12 caracteristicas técnicas de calderas a pellet

. .. . Rango de
Modelo Potencia | Eficiencia calefaccion Consumo
(kW) (%) (m] (ke/h)
Verona 16 Roja | Amesti 16,3 90 230 0,9a3,7
Termoestufa a Pellet
Termoestufa Hidro 26 Bosca 25,8 96 220 1,1a4,9

5. SISTEMA DE REGISTRO DIGITAL PARA EL LEVANTAMIENTO DE UNA BASE DE
DATOS DE CALEFACTORES Y COCINAS A LENA

A partir de la informacién antes levantada, tanto de fuentes secundarias como del
levantamiento en terreno, se procedera a generar el registro digital del catastro de
calefactores y cocinas a lefia, para las comunas seleccionadas. Esto serd llevado a cabo
mediante la aplicacion One Drive, la cual respaldard periédicamente la informacién
pertinente al catastro, como encuestas, estudios bibliograficos, planillas de bases de datos,
fotografias, informes, entre otros.

Compartido contigo > Catastro de Calefactores y Cocinas RM > Informes > Informe Final &

[  Nombre © v~ Modificado ~ Tamario de arch... ¥ Compartir
EY -
& ~7.4.Resultados Encuesta - 7.5. Elaboracion ... hace 2 minutos 674 KB &5 Compartido
)I
& 8. Material de Difusion Hace un minuto &3 Compartido

Figura 28 Carpeta del registro digital de informacion del proyecto

Ademas, se realizara una planilla en formato Excel para ambas encuestas la cual permitira
sistematizar el levantamiento de informacion a nivel comunal como regional y permitira la
generacion automatica de georreferenciacién en SIG de los artefactos catastrados. La
planilla anteriormente mencionada serd adjuntada.

Los campos que se presentaran en las planillas serdan los mismos levantados por las
encuestas (ID, coordenadas, tipo de calefactor, antigliedad, periodo de uso, entre otros)
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@ Auoguarcado (@ ) [B]  Encuests 1, Catastro Calefactores y Cocinas + £ Buscar (Alt+Q) A enacoeamrasesuel @ 0 - 90 %
Archivo Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda  Acrobat I Comentarios
Das v O ; v

A B ) D E F a

1 Il ~ |REGION ~ |COMUNA -T|PUNTO GPS ~ |Vinculo Geor ~ |Fecha y Hora ~ | Clasificaciol i omica del hogar s
2 1|Metropolitana [El Monte -33.681247400000, -70.987149000000 https://www.google.com/maps/search/?api=124-Nov-2022 19:14 Medio bajo

3 2|Metropolitana |El Monte -33.681255100000, -70.987988100000 https://www.google.com/maps/search/?api=124-Nov-2022 19:14 Medio bajo

4 3|Metropolitana |El Monte -33.681167600000, -70.987428800000 https://www.google.com/maps/search/?api=124-Nov-2022 19:10 Medio bajo

5 4|Metropolitana [El Monte -33.681151500000, -70.987445300000 https://www.google.com/maps/search/?api=124-Nov-2022 19:10 Medio bajo
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Figura 29 Planilla de base de datos, referencial para encuestas 1y 2.

6. ELABORACION DE UN CATASTRO PILOTO DE CALEFACTORES Y COCINAS A LENA
EN LA REGION METROPOLITANA.

6.1. DISTRIBUCION DE ZONAS EN LA RM A ENCUESTAR SEGUN PROVINCIAS Y COMUNAS

En una primera instancia, se considerd el levantamiento de encuestas a una muestra de 3
comunas (2 de zona B y una de zona A de acuerdo a las zonas establecidas en el articulo 73

del PPDA).
En el transcurso de la consultoria se propuso aumentar su zona de cobertura, pasando de

considerar 3 comunas, a la totalidad de provincias que poseen comunas rurales, cambiando
el conjunto muestral de comuna a provincia.

De esta forma, se llevaran a cabo encuestas en la totalidad de las provincias de la RM, las
gue se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 13 Distribucion de zonas, provincias y comunas de la Region Metropolitana.

Puente Alto
San José de
Maipo

San Bernardo
Buin

Paine

Calera de Tango
Colina

Lampa

Til Til

Melipilla

Alhué

Curacavi

Maria Pinto
San Pedro
Penaflor

Lo Barnechea

Conchali

La Pintana

El Bosque
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Talagante
Padre Hurtado
El Monte

Isla de Maipo

Dado que se busca caracterizar calefactores y cocinas a lefia, que tienen una mayor
predominancia en las zonas rurales (en general zona B), la muestra de encuestas a
considerar aqui es mayor.

El levantamiento de informacion se llevara a cabo en 2 fases:

e Fase 1o Encuesta 1: Considera 1.000 encuestas cortas a realizar en las Provincias de
Cordillera, Chacabuco, Maipo, Melipilla y Talagante y un conjunto de comunas de la
Provincia de Santiago que seran Conchali, El Bosque, La Pintana y Lo Barnechea.
Cuyo objetivo es obtener la penetracion de uso de lefia para calefactores y/o cocinas
en hogares, dado que el ultimo levantamiento realizado corresponde al afio 2017, y
es necesario conocer la evolucidon del consumo de lefia, en especial dada la
implementacién de los programas de compensacién de emisiones. (Ver en anexo 1)

Objetivo: Estimar la penetracion actualizada en las provincias con uso de lefia (zona
B), de forma de tener una expansién mas robusta para toda la RM. Adicionalmente,
esta encuesta también tendra los siguientes objetivos:

o Facilitar la identificacion del uso de lefia en comunas de zona A
o ldentificar el uso de carbdn parrilla.

e Fase 2 o Encuesta 2: Este levantamiento, que considera una muestra de 300
encuestas, busca caracterizar el consumo de lefia en calefactores y/o cocinas en
hogares, como también patrones de uso, antigliedad, tipo de lefia, etc. (Ver en
anexo 2).

Objetivo: Caracterizar el uso de calefaccion y coccidén a lefla en la RM, asi como
también equipos calefactores y cocinas, a través de una muestra de viviendas
representativas en provincias de zona B. También en este levantamiento se busca
caracterizar el uso de pellets en comunas de zona A

A continuacidn, se presenta un esquema de la recopilacién de la informacién para este
estudio:
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cocinas)

Figura 30 Etapas de avance del estudio
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6.2. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION EN TERRENO, DISTRIBUCION DE ENCUESTAS

Disefio de la Muestra:

El disefio muestral corresponde a un muestreo probabilistico bi-etdpico a proporcional,
estratificado geograficamente por provincia, con seleccion aleatoria del entrevistado en
términos de sexo, edad y nivel socioecondmico.

Justificacion del Disefio Muestral:

El disefio probabilistico (cada unidad de la poblaciéon con una probabilidad distinta de cero)
nos permite proyectar la muestra a la poblacién y concluir en base al universo

El tamafio muestral de cada provincia sera equivalente, dado que se exigen los mismos
niveles de error, mientras que los tamanos poblacionales son diferentes, pero que se

consideran como poblacién infinita (sobre 10.000 unidades).

Marco muestral utilizado:

Se cuenta con un marco de muestreo propio, desarrollado en base a informacién del ultimo
censo, y actualizaciones en terreno y oficina. El marco cubre todas las comunas de la RM en
sus areas urbanas y rurales.

La unidad muestral principal del marco es denominada Conglomerado, que es la unién de
aproximadamente 100 viviendas particulares ocupadas. Esta unidad presenta ventajas
metodoldgicas frente a las manzanas, debido a su homogeneidad interna logrando una
mejor estimaciéon de los resultados. Producto de la homogeneidad interna de los
conglomerados, se hace necesario un numero menor de viviendas a entrevistar para lograr
toda la variabilidad de dicha unidad. Por lo general, se seleccionan aleatoriamente cinco
viviendas por conglomerado.

Seleccion de la Muestra:

El disefio muestral propuesto es probabilistico bi-etdpico, por lo tanto, debemos asegurar
la aleatoriedad de la muestra en sus dos etapas, considerando la probabilidad de seleccién
de cada unidad mayor a cero y conocida.

Por esta razén, el procedimiento de seleccién de los casos en cada comuna del estudio sera
el siguiente:

1. Seleccién de la unidad de primera etapa: se seleccionan conglomerados de forma
aleatoria en cada provincia definida en el marco de muestreo. El método asegura encuestas
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en todas las comunas de la provincia, en forma proporcional a las viviendas, de forma de no
dejar comunas subrepresentadas.

2. Seleccién de la unidad de segunda etapa: Dentro de cada conglomerado seleccionado en
la etapa anterior, seleccionaremos aleatoriamente cinco viviendas, y dentro de cada

vivienda el informante sera el jefe de hogar o su cényuge.

A continuacidn, se presenta un ejemplo del método de seleccién:

Zona/Comuna
Conglomerados (Unidad de primera etapa)
Viviendas (Unidad de segunda etapa)

4 Jefede hogar o Conyuge (Informante)

Figura 31 Diagrama de la metodologia de muestreo aleatoria.
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Tamano de la muestra:

Para la encuesta 1 (estimacién de penetracion), se considera una muestra total de 1.000
encuestas, con la siguiente desagregacién y errores:

Tabla 14, Tamafio muestra primera etapa por provincia, junto al error maximo

Segmento Muestra Error Maximo
(%)

Comunas declaradas zona B de la provincia de Cordillera 200 6,9%

y Maipo

Comunas declaradas zona B de la provincia de Chacabuco 200 6,9%

Comunas declaradas zona B de la provincia de Melipilla 200 6,9%

Comunas declaradas zona B de la provincia de Talagante 200 6,9%

Comunas declaradas zona A de las 4 comunas de mayor 200 6,9%

consumo de lefa de acuerdo a casen 2017 (Conchali, El

Bosque, La Pintana y Lo Barnechea)

Total 1.000 3,1%

Para la encuesta 2, de caracterizacion de consumo de lefia, se considera una muestra total
de 300 encuestas, con un error maximo de 5,6 % a nivel regional, y una desagregacion

Tabla 15, Tamafio muestra sequnda etapa por provincia

Segmento Muestra

Comunas declaradas zona B de la provincia de Cordillera y Maipo 70
Comunas declaradas zona B de la provincia de Chacabuco 70
Comunas declaradas zona B de la provincia de Melipilla 70
Comunas declaradas zona B de la provincia de Talagante 70
Comunas declaradas zona A que consuman pellets 20
Total 300

Factor de expansion:
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Para efectos de estimar los totales provinciales, es necesario multiplicar la muestra
(aleatoria), por un factor de expansién. Este ponderador, es una cifra que permite llevar la
muestra al total de la poblacion a estudiar, y que en este caso, corresponden a las provincias
de la RM.

Este ponderador se construye en base a las estadisticas del nimero de hogares en cada
provincia elegida y la muestra a nivel comuna. De esta forma, el factor de expansion se
calcula de la siguiente manera:

Fe = viviendas de la Provincia i x fa
muestra de viviendas en la Provincia i

donde:

Viviendas de la Provincia i : corresponde al universo de viviendas en esa provincia de
viviendas en extension, obtenido del Censo 2017

Muestra de viviendas en la provincia i:

fa: factor de ajuste (se aplican diversos factores de ajuste en relaciéon a factores como
rechazo, conglomerado, etc)

Contenido de la Encuesta:

Encuesta fase 1:

El objetivo del cuestionario en la primera fase es principalmente levantar la penetracién de
los calefactores y cocinas de lefa en las comunas piloto, dado que la informacién existente
hasta este momento, es del 2017. De esta forma, de acuerdo con la experiencia del equipo
consultor, se procedera a desarrollar un instrumento (cuestionario), que se propone que
considere los siguientes mddulos:

Caracterizacion geografica: Se levantard toda la informacion asociada a la ubicacion
geografica de los encuestados

Caracterizacion del energético utilizado para Calefaccion: de forma de identificar el
consumo de lefa u otro combustible

Caracterizacion del energético utilizado para coccidon: de forma de identificar el consumo
de lefia u otro combustible para coccion

Uso de otro combustible que genere emisiones: de forma de conocer el uso de carbdn
parrilla y el conocimiento de quemas
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Caracterizacién econdmica: Preguntas relativas a su nivel socioecondmico

El detalle del instrumento (encuesta 1) utilizado se encuentra en los anexos.

Contenido de la Encuesta fase 2:

El objetivo del cuestionario en la segunda fase es caracterizar en profundidad el uso de los
calefactores y cocinas de lefia en las comunas piloto. Para esto, la encuesta contendrd una
mayor cantidad de mddulos y preguntas, relativas a los equipos y patrones de uso:

Caracterizacion geografica: Se levantara toda la informacién asociada a la ubicacién
geografica de los encuestados, que seran identificadas en formato GPS, a través de la
aplicacion de encuestas.

Caracterizacion de los equipos: se levantara informacién acerca del tipo de equipo utilizado
(calefactor simple, doble cdmara, salamandra, chimenea, brasero, etc.), antigliedad, marca,
etc.

Caracterizacion de la operacién: horarios de usos (diario y anual), tipo de leiia utilizada,
gasto, tiraje, etc.

Caracterizacién econdmica: Preguntas relativas a su nivel socioeconédmico

El detalle del instrumento (encuesta 2) utilizado se encuentra en los anexos.

Pagina | 53




' UNIVERSIDAD | n - D a 1'CI
: ; DE SANTIAGO 1]1
pl NGEA ‘& =uve i) [ip

ngenieria y Gestion Ambiental !

7. ELABORACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES DE CALEFACTORES Y COCINAS A
LENA EN LA RM

7.1. IDENTIFICACION Y SELECCION DE LOS FACTORES DE EMISION

Los factores de emisidon que se muestran a continuacién han sido tomados de la EPA y del Inventario
de Emisiones de la Regién Metropolitana del afio 2014. Ademas de esto, se han considerado
diversos estudios que indican que la mayor parte de las emisiones de Material Particulado®*® de la
lefa corresponden a MP,s, en que este Ultimo representa una fraccién entre 90% y 99% del MP1.
Por ello, en este estudio, se utilizara un valor intermedio de 95%. Todos los calculos se hacen para
MP1o y el 95% de este resultado corresponde a MP,s. De acuerdo a esto, los factores de emisién
para ambas fracciones de material particulado quedan como lo indica la Tabla 16.

Tabla 16. Factores de emision de MP3 para artefactos a lefia utilizados en este inventario, en gramos emitidos por cada
kg de lefia consumida.

Factor de emision (g/kg)

Artefacto Referencia
MP10 MP3,5

Salamandra 15,3 14,5 AP-42
Estufa simple 15,3 14,5 AP-42
Estufa doble cdmara 9,8 9,3 AP-42
Chimenea hogar

abierto 17,3 16,4 AP-42
Chimenea hogar

cerrada 9,8 9,3 AP-42
Caldera a leiia 9,8 9,3 AP-42
Estufa a pellet 2,1 2,0 AP-42
Cocina a leia 15,3 14,5 AP-42
Otros 17,3 16,4 AP-42

3 AP-42 y referencias mencionadas en este informe.

4 “Residential Wood Combustion— PM2.5 Emissions”, James E. Houck and Paul E. Tiegs, OMNI Environmental
Services, Inc. 5465 SW Western Avenue Beaverton, Oregon 97005, http://www.omni-
test.com/publications/westar.pdf

° Fine particle emissions from combustion of wood and lignite in small furnaces., Michal Branc, Jiri Horak,
Tadeas Ochodek, Environment Protection Engineering, (2011) Vol 37, 123 — 132.
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Una descripcidn de los tipos de estufas que se usan para este inventario y los argumentos para la
seleccion de los factores de emisidn se muestra a continuacién:

Salamandra

La Salamandra es un artefacto hecho de fierro forjado que no tiene tecnologia de reduccién de
emisiones. Por ello, se puede asimilar a tecnologias de estufas convencionales del estudio AP-42 de
la EPA. El documento AP-42 ha sido elaborado utilizando una recopilacion de muchos estudios
realizados en Estados Unidos con metodologias aprobadas por la EPA y representa una de las
fuentes mas confiables de informacién para las tasas de emisidn. El valor de emisiones de MP1g
sugerido por la EPA para las estufas convencionales es de 15,3 g/kg de lefia.

Estufa simple

La estufa simple es de fabricacién industrial y cuenta con métodos de control de aire, pero no cuenta
con tecnologia de reduccidn de emisiones. Por esto, se utilizara la sugerencia de la EPA para la estufa
convencional de 15,3 g/kg de lefia.

Estufa doble entrada

Este tipo de estufa es el mas utilizado y vendido en Chile. Cuenta con una placa templadora que
calienta el aire de salida, permitiendo una mejor combustién. Cominmente se le llama de Doble
Cédmara, o tipo Bosca, pero no tiene doble cdmara sino una placa templadora. Esta tecnologia es
similar a la descrita en el documento AP-42 de la EPA para estufas no cataliticas. Por esto, se utilizara
la sugerencia de emisiones de la EPA de 9,8 g/kg de lefia.

Chimenea hogar abierto

Las chimeneas de hogar abierto corresponden a estructuras generalmente construidas junto con la
casa con un ducto de descarga de emisiones al exterior. La toma de aire esta abierta hacia interior
de la casa de tamafios que varian entre 0,5 x 0,5 m?y 1,5 x 1 m? y no tiene sistema de control de
flujo. Estas chimeneas han sido descritas en el documento AP-42 de la EPA, que ha sido elaborado
utilizando una recopilacidon de muchos estudios realizados en Estados Unidos. El valor de emisiones
sugerido por la EPA(2) para las chimeneas de hogar abierto es de 17,3 g/kg de lefia.

Chimenea hogar (cerrado)

Este tipo de estufas corresponden en general a modificaciones que han sido hechas a las chimeneas
de hogar abierto. La modificacidén consiste en insertar en el espacio de la chimenea una estufa con
templador o una modificacion de estas estufas que quepa adecuadamente en el espacio original.
También pueden ser construidas directamente en casas nuevas con tecnologia de doble cdmara o
templador. Por lo tanto las emisiones de estas estufas son similares a las estufas de doble cdmaray
se utilizara el mismo valor de 9,8 g/kg de lefia.

Caldera a lefha

Las calderas a lefia que son actualmente utilizadas en la Regién Metropolitana (y que corresponden
al resultado de la encuesta) son artefactos relativamente nuevos que cuentan con tecnologia de
reduccion de emisiones similar a las estufas de doble cdmara, por lo tanto se puede utilizar el mismo
factor de emisiones que las estufas de doble cdmara de 9,8 g/kg de lefia.
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Estufa a base de pellet

Estas estufas utilizan combustible en basa a biomasa, de tamafiio e ingredientes controlados. El
encendido, la carga de combustible y la operacién estdn controlados, de tal manera que el operador
no pueda cambiarlos. De este modo, es posible limitar las emisiones. Estas estufas han sido descritas
en el documento AP-42(1), por tanto se ha usado el valor sugerido por la EPA de 2,1 g/kg de
combustible.

Cocina a lefia

Las cocinas a lefia utilizadas en la Region Metropolitana corresponden a artefactos antiguos que auln
siguen siendo utilizados para calefaccion y cocina. De acuerdo a los resultados de la encuesta de la
CDT, la venta de cocinas a lefia nuevas con tecnologia de reduccién de emisiones no ocurre en la
Region Metropolitana. Al ser un artefacto sin tecnologia de reducciéon de emisiones, pero no
empotrado en la pared, es similar a una Salamandra. Por ello, se utilizard el mismo valor de
emisiones que las Salamandras, de 15,3 g/kg de lefia.

Otros

Los equipos clasificados como otros corresponden a estufas “hechizas” fabricadas modificando
recipientes metdlicos, estructuras de lavadoras o secadoras viejas, etc. A estas estructuras se les
agrega un ducto para evacuar las emisiones. Las emisiones de este tipo de equipos probablemente
se asemejen a las chimeneas de hogar abierto, ya que no existe ningun disefio estandar ni tienen
ningun tipo de control de flujo o reduccién de emisiones. Por ello, se utilizard el mismo valor de
emisiones que las estufas de hogar abierto de 17,3 g/kg.

Para el carbono negro, se ha considerado un estudio® elaborado por la EPA el afio 2019, en
gue se determinaron factores de emision para carbono negro con tres tipos de estufas. Una
de ellas, Trolla, de fabricacién aproximadamente el afio 1970, puede ser equivalente a las
estufas tipo Salamandra usadas en Chile. Otra estufa, Quadrafire, del afio 1999 con
tecnologia de reduccidon de emisiones, que puede ser equivalente a las estufas con doble
camara utilizadas en Chile. La tercera estufa, Englander certificada, del afio 2015. De
acuerdo a lo indicado en el estudio, esta ultima estufa fue utilizada sin un ventilador
necesario para la certificacidn, por ello, no se utilizaran los resultados de esta tercera estufa:
“BC Protocol”, “Filter carbon balance” y “Online carbon balance” por ello, en este informe
se utilizara el promedio de los tres factores de emision. Los resultados se muestran en la
tabla a continuacién.

Tabla 17. Factores de emision para carbono negro con estufa a lefia, en gramos emitidos por cada kg de lefia consumida

Equivalencia Factor de emisién Carbono negro (g/kg)
Artefacto o o :
Tiraje cerrado Tiraje abierto
Trolla (1970) Salmandra 0,69 0,36
Quadfire (1999) Doble camara 0,12 0,32

& Black Carbon Emissions from Residential Wood Combustion Appliances, Amara L. Holder, Tiffany L. B.
Yelverton, Angelina T. Brashear, Peter H. Kariher. United States Environmental Protection Agency. Mayo 2019.
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7.2. DETERMINACION DE LAS EMISIONES Y OTROS PARAMETROS QUE SE UTILIZARAN
PARA ESTIMAR LA ACTIVIDAD.

Las emisiones de MPi, provenientes del uso de lefia en calefaccidon y cocina se obtienen de la
siguiente ecuacion:

E., = FE.; X Ny XA, X My, X M, X M, (1)

Donde:

Ecs : Emisiones del contaminante “c” provenientes del artefacto
FE.q : Factor de emision del contaminante “c” para el artefacto
N, : Numero de artefactos del tipo “a”

Ac : nivel de actividad para el contaminante
de combustible [kg/afio] para ese artefacto.
Mp: Modificador relacionado con la humedad de la lefa.
M,: Modificador relacionado con la operacion del artefacto
M. Modificador relacionado con el tipo de lefia

Il ” Il ”

[ton/afio]
para la lefia (ton/kg).

ll 4

“« Il

y el artefacto tipo “a” definido por el consumo anual

Este metodologia es la definida por la EPA y aplicada en el Inventario de Emisiones de la
Regidn Metropolitana del afio 20147,

Una descripcion detallada de los factores en la ecuacién (1) se muestra a continuacién.

El nivel de actividad se determina para cada tipo de artefacto y es el mismo para todas las
comunas. El nivel de actividad se obtiene a partir de encuestas. El nivel de actividad se
obtuvo calculando el promedio anual de uso de lefia en la Regién Metropolitana para cada
artefacto.

Mp: Modificador relacionado con la humedad de la lefa. El factor varia entre 1 y 2
dependiendo de la humedad de la lefia. Unidad: adimensional. Nota: la lefia que es
considerada seca tiene entre un 16 y 20% de humedad, y la mayoria de los estudios se
realizan con lefia entre 16 y 20% de humedad. En casos excepcionales, la lefia tiene un 10%
de humedad.

Tabla 18. Factor multiplicativo H, para las emisiones de acuerdo a la humedad de la lefia

Humedad (%) \ Factor \ Referencia

10 0,83 Environment Ontario®®
20 1 Environment Ontario®@
30 1,25 Environment Ontario @
40 1,58 Environment Ontario @
50 2,0 Environment Ontario @

7 Referencia: Actualizacién y sistematizacion del inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos en
la Region Metropolitana, Usach, 2014.
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a. Environment Ontario, “EVALUATION OF METHODS TO DETERMINE THE IMPACT OF
RESIDENTIAL WOOD BURNING ON AMBIENT AIR QUALITY”, R. A. C. PROJECT NO. 426C,
http://archive.org/details/evaluationofmethOOyanduoft

Mo,: Modificador relacionado con la operacidn del artefacto. Este factor se origina del hecho
gue cuando la entrada de aire es baja, se produce combustidn con poco oxigeno y lo por
tanto las emisiones aumentan. Se usaran los mismos factores que los utilizados en estudio
“Analisis Detallado de Medidas para Incorporar al Plan de Descontaminacion por MP; 5 de
Temuco y Padre Las Casas” del afio 2013.

Tabla 19. Modificador relacionado con la operacion de la estufa.

Tiraje de la estufa

\ Abierto \ Medio
Factor | 1 2 3

M. Modificador relacionado con el tipo de lefia. Se consideran los presentados en la tabla
siguiente. Unidad: adimensional.

Tabla 20. Factor de multiplicativo M), para las emisiones de acuerdo al tipo de lefia utilizada

Tipo de lefia ‘ Modificador \ Referencia

Pino o Eucaliptus, podas 1 Environment Ontario@
Dura (espino) 0,87 Environment Ontario®@
Papeles, cartones, ramas pequeiias, hojas. | 3 Ambiente Consultores®
Despuntes, aserrin 3 Ambiente Consultores®

a. Environment Ontario, “EVALUATION OF METHODS TO DETERMINE THE IMPACT OF
RESIDENTIAL WOOD BURNING ON AMBIENT AIR QUALITY”, R. A. C. PROJECT NO. 426C,
http://archive.org/details/evaluationofmeth00yanduoft.

b. Ambiente Consultores (2010) “Andlisis Comparativo de Programas de Recambio
Tecnolégico para Estufas a Lefa y Evaluacion de su Implementacion en la R.M.”, para
CONAMA R.M.
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7.3. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LAS EMISIONES PROVENIENTES DE ASADOS
EN PARRILLA RESIDENCIALES

A continuacién se presenta la metodologia propuesta para estimar las emisiones
provenientes de parrillas residenciales para esparcimiento. Las emisiones incluyen
emisiones de la quema de carbén (incluido el uso de liquido para encendedores) y
emisiones de todo tipo de carne cocinada en parrillas de carbdn, gas y eléctricas.

Las emisiones de esta categoria de fuente incluyen contaminantes de criterio (CO, NOy,
MP1o, MP2s y COV) y emisiones de HAP de las parrillas residenciales. Las fuentes de
emisiones incluyen la quema de carbdn y el uso de liquido para encendedores en parrillas
de carbdn, y la coccidn de carne en parrillas de carbdn, gas y eléctricas. Para realizar los
calculos pertinentes se necesitan datos sobre actividades y factores de emisién para esas
actividades. Los datos de actividad incluyen informacion sobre el total de carbén vendido,
el total de carne cocida y la cantidad total de liquido para encendedores utilizado.

Actividad
a) Carne cocinada a las brasas de carbén

Esta categoria de fuente incluye emisiones de la cantidad de carbén quemado y la cantidad
de carne cocida. Para el cdlculo se necesita la cantidad total de carbdn vegetal vendido y
usado para parrillas. Suponemos que todo el carbdén vegetal vendido se quema.

La cantidad de carne cocida se determina a partir de encuestas u otras fuentes. Utilizando
datos de Estados Unidos® de la cantidad de carne cocida por libra de carbdn vendida. Este
calculo supone 17,64 briquetas de carbdn por libra de carbén vendido y 0,033 libras de
carne cocinada por briqueta. , Estos nUmeros se multiplican para calcular un valor de 0,588
libras de carne cocida por libra de carbén vendido.

0,588 Ib.carne por lb.carbén vendido = 17,64 briquetas por lb.carbon X
0,033 [b. carne cocida por briqueta. (1)
a) Carne cocinada con gas o parrilla eléctrica
La cantidad de carne cocinada en parrillas de gas se calcula en base a suposiciones sobre

la relacion entre parrillas de gas y parrillas de carbdn, incluyendo que las parrillas de
carbon representan el 41 % de las parrillas y las parrillas de gas/eléctricas representan el

8 Hearth, Patio and Barbecue Association (HPBA), Statistics, BBQ Grill Shipments. Internet Address:
http://www.hpba.org/statistics/barbecue-statistics/CopyofBBQGrillShipments8513.pdf/view . Accessed
April 2015.
Charcoal Grill Tips from a Real Pro: http://www.grillingtips.net/charcoal-grill-tips-from-a-real-pro . Accessed
April 2013
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59 %9, y que las parrillas de carbdn se usan 27 veces al afio y las parrillas a gas/eléctricas
se usan 45 veces al afio10. Este calculo da como resultado una relacion estimada de 2,398,
lo que significa que por cada libra de carne cocinada en una parrilla de carbdn, se cocinan
2,398 libras adicionales de carne en una parrilla de gas o eléctrica.

razon de 2.398 parrilla a gas o eléctrica (2)
_ 45 veces por afo (gas o eléctrica) x 59% gas o eléctrica

27 veces al aio(carbon) X 41% parrillad de carbon

Los valores de las ecuaciones 1y 2 se utilizan con datos de Estados Unidos sobre la cantidad
de carbdn vendido para estimar la cantidad total de carne cocinada en parrillas de carbén,
gas y eléctricas. Estos datos de EEUU de ventas de carbdn vegetal se supondrdn similares a
los de Chile.

® Hearth, Patio and Barbecue Association (HPBA), Statistics, BBQ Grill Shipments. Internet Address:
http://www.hpba.org/statistics/barbecue-statistics/CopyofBBQGrillShipments8513.pdf/view. Accessed April
2015.

10 Hearth, Patio & Barbecue Association (HPBA), 2011 State of the Barbecue Industry Report. Internet address:
http://www.hpba.org/media/barbecue-industry/2011-state-of-the-barbecue-industry-
report/?searchterm=State%200f%20the%20Barbecue. Accessed April 2015.
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Factores de Emision

Los factores de emision se muestran en la Tabla 21, incluido el factor de emision real
utilizado en los calculos y el factor de emision original de la referencia, si es diferente del
factor real. Los factores de emision para CO, NOx, MP1o, MP3,5 y COV provienen del informe
de la EPA: Emissions from Street Vendor Cooking Devices (Charcoal Grilling)!!. Distrito de
Administracion de la Calidad del Aire de la Costa Sur!?, Regla 1174. Los factores de emisidn
de HAP son factores de especiacién de la base de datos SPECIATE de la EPA'3, que son
factores de especiacidn para la carne asada al carbén

Tabla 21. Factores de emision para parrillas residenciales (incluyendo carne y carbdn)

— Factor
Contaminante ARG emision*
(gr/kg) (ar/hr)
MP10 9,21 26,35
MP2,5 8,75% 25,03
co 165,68 463,98
NOx 3,56 6,26
cov 366,22 2,67

* Datos obtenidos de la referencia 4, Calculando el promedio de MC1, MC2, MC3, MC6, MC7 y MC8 de la
tabla E-2.
& Suponiendo que el 95% de MP1o corresponde a MP2s.

Emisiones

Las emisiones se obtienen multiplicando la cantidad de carne cocinada por parrilla por el
numero de parrillas y por el factor de emision.

E.= FE.XN,xM (3)

Donde:

Ec : Emisiones del contaminante “c” provenientes de las parrillas [kg/afio]

FEc : Factor de emision del contaminante “c” para el artefacto “a” por hora [g/kg].
Na : Numero de artefactos del tipo “a” en cada comuna.

M : Masa de carne cocinada por parrilla, proveniente de las encuestas.

11 U.S. Environmental Protection Agency. 1999. Emissions from Street Vendor Cooking Devices (Charcoal
Grilling), EPA/600/SR-99/048. http://www.epa.gov/ttn/catc/dirl/mexfr.pdf

12 South Coast Air Quality Management District. October 5, 1990. "Rule 1174. “Control of Volatile Organic
Compound Emissions from the Ignition of Barbecue Charcoal” accessed May 2015. Internet address:
http://www.aamd.gov/docs/default-source/rule-book/reg-xi/rule-1174.pdf

13U.S. Environmental Protection Agency. 2014. SPECIATE Database, version 4.4. Speciation profile 4553, meat
charbroiling. Speciation profile was adjusted to be based on VOC, rather than total organic gases (TOG), by
removing methane from the profile.
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Alternativamente, las emisiones se pueden calcular utilizando los datos del tiempo de uso.
Es decir el nimero de veces que usa la parrilla multiplicado por un promedio de 3 horas de
uso por vez. Esto se multiplica por los factores de emision y por el nimero de parrillas.

E.= FE. XN, X3 (4)

Donde:

E. : Emisiones del contaminante “c” provenientes de las parrillas [kg/afio]

FEc : Factor de emisidon del contaminante “c” para el artefacto por hora [g/hr].
Na : Numero de artefactos del tipo “a” en cada comuna.

ll 7

Il 4

7.4. RESULTADOS ENCUESTA

Este capitulo se encuentra desarrollado para la primera y segunda etapa, en el documento
ubicado en la carpeta “7.4. Resultados Encuesta”. Alojado en el siguiente enlace:

https://1drv.ms/u/s!ApxXVOTwW1lggRNzXNSgX4|EQQZr?e=esX1Sp

7.5. ELABORACION INVENTARIO DE EMISIONES

Este capitulo se encuentra desarrollado en documento adjunto ubicado en la carpeta “7.5.
Elaboracién Inventario de Emisiones” Alojado en el siguiente link:

https://1drv.ms/u/s!ApxXVOTwW1lggRNzXNSaX4|EQQZr?e=esX1Sp

8. MATERIAL DE DIFUSION

8.1. LAMINAS DE CUANTIFICACION Y GEORREFERENCIACION DE ARTEFACTOS

El detalle de este punto se encuentra en el documento ubicado en la carpeta “Material de
Difusién” alojado en el siguiente link:

https://1drv.ms/u/s! ApxXV9TwW1lggRSbxCmolOFH-Tbb?e=0eh3TB
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8.2. LAMINAS DE ESTIMACION DE EMISIONES

El detalle de este punto se encuentra en el documento ubicado en la carpeta “Material de
Difusion” alojado en el siguiente link:

https://1drv.ms/u/s! ApxXV9TwW1lggRSbxCmolOFH-Tbb?e=0eh3TB
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9. ANEXOS

9.1. ANEXO 1. ENCUESTA PRIMERA ETAPA

USO DE LENA EN LOS HOGARES DE LA REGION METROPOLITANA

I NOMBRE ENCUESTADOR:
CODIGO PUNTO GPS . N :
NOMBRE COMUNA COMUNA FECHA HORA APLICACION N° de folio
| Clasificacion socioecondémica del hogar segun caracteristicas de vivienda
Alto I Medio alto I Medio Medio bajo I Bajo I Muy bajo
1 | 2 | 3 4 | 5 | 6
Buenas tardes, mi nombre es....................; La Empresa IN-DATA estd realizando una encuesta sobre el uso de la

energia en el hogar. 3Puedo hacerle las preguntas de la encuesta?; su opinién es anénima y confidencial y sélo se
registra para fines estadisticos.

ET:aMe podra:darsunombre: de Pl xS A S s aiis

F2. 3Se desarrolla alguna actividad econémica en esta vivienda?, tal como Aimacén, Kiosco o
reparacién de alimentos a terceros (pan amasado, empanadas, etc)

Si No
1 2
Agradecer y terminar Aplicar la encuesta

1. Durante el Ultimo afo, 3Usted ha consumido lefia, briqueta, pellets, carbén vegetal o despunte de madera
para calefaccionar su hogar o cocinar2

Si No

1 2

2. 3Qué tipos de calefaccidn usan en su hogar? (LEER OPCIONES, RESPUESTA MULTIPLE)

ESTUFA A ESTUFAS CALEFACCION | BRASEROA | CALEFACCION ; NO USA
ESUEAAGAS PARAFINA ELECTRICAS LERA CARBON CENTRAL RO iy CALEFACCION
1 2 3 4 5 é 7 8
3. 3Qué tipo de cocina usan en suhogar? (LEER OPCIONES, RESPUESTA MULTIPLE)
COCINA A COCINA A COCINA BRASERO A HORNO A COCNAA | o cudy) NO USA
GAS LENA ELECTRICA CARBON BARRO INDUCCION COCINA
1 2 3 4 5 6 7 8

4. Sabe si alguien en el vecindario consume lefia?

Si (ndmero

5. zExisten quemas abiertas en el vecindario?

[ terenos parficulares | bandején central. [ Calles ]

6. & Redliza asados / parrillas a carbén en su hogar (si/no). Si no, pasar a pregunta 8:

7. 3 Encaso de usar parrilla, zCuantos meses al afio usa su parrilla?

7.1 Meses del Afo encendida (llenar)

Ene | Feb | Mar | Abr | m Jun | Jul | Ago | sep | oct | Nov | Dic |

7.2 Enuna semana normal de Verano 3Cudntas veces al mes usa su parrilla?

7.3 Enuna semana normal de Inviemo zCudntas veces al mes usa su parrilla?
7.4 Cada vez que usa su parrilla, g Aproximadamente cuanto carbon usa? kg

8. 3Qué alimentos cocina en la parrilla? (si es came especificar: vacuno, cerdo, pollo)
9. sAproximadamente qué canfidad de carne (kg) cocina cada vez que usa la parmilla?
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10. Cudntas personas viven en este hogar? (Encuestador: anotar nimero de personas)
NUmero de personas
11. 3qué nivel de estudios posee la persona que aporta el ingreso principal de su hogar?
POSTGRADO

BASICA i MEDIA MEDIA, IMEDIA SUPERIOR SUPERIOR
NCOMPLETA BASICA INCOWPLET | HUMANISTA- TECNICA TECNICA UNIVERSITARIA TECNICA UNIVERSITARIA | (iacisTER/ | NS
OMENOS | COMPLETA A CENTFICA | JSPoES | INCOMPLET | INCOMPLETA- | dolioiera COMPLETA DOCTORAD | MR

COIPLETA A o)

1 2 3 4 5 6 7 8 10 1 99

12. 3Cudlesla

actividad principal de

la persona que aporta elingreso principal de su hogar?

. IPLEADO ADI INSTRATVO
1IEDIO Y BAJO, VENDEDOR,

EJECUTIVO | EDIO (GERENTE,
SUBGERENTE) GERENTE GENERAL

ALTO EJECUTIVO (GERENTE

. ORCIOS | [ENORES, OBRERCS NO SECRETARIA, JEFE DE SECCION. DEB PRESAS | EDANASO | CEIERALDES PREA GRANDA.
DNAB‘O NFOR! IALES ‘CALFICADCS, JORNALERO, ‘OBRERO CAUFICADO, CAPATAL, TECNICO ESPECIALIZADO, PEQUENAS. PROFESIONAL B.IPRESAS, B PRESARIOS
(LAVADO, ASEQ)] SERVICIO SERVICIO DOX IESTICO CON 1. ICROB . IPRESARIO (KICSCO, PROFESIONAL NDEPENDIENTE DE INDEPENDIENTE DE CARRERAS PROPIETARIOS DE B IPRESAS
bt ‘CONIRATO, COI [ERCIO TAXI, COI.IERCIO | [ENCR) CARRERAS TECNICAS UNIVERSTARIAS TRADICIONALES

DO IESTICO OCASIONAL

ALBULANTE)

(CONTADOR, ANALBTA DE
SSTE 1A, DSENADG{ 110sIco)

1 [EDIANAS Y GRANDES.
PROFESONALES INDEPENDIENTES

FRQ‘BOR BASCA Y/ IEDIA AGRONOI 10 ETC)
TRABAJOS IMENORES OFICIOS NO CALIFICADOS | OFICIOS CALIFICADOS EMPLEADOS aeé’ﬁﬁ\f?s'ov“&fém P"Tj_?g';’g bﬁﬁ,%o'?'
1 2 3 4 5 6
DUERIAS DE CASA ESTUDIANTE RENTISTA JUBILADO INCAPACITADO NS-NR
7 8 10 mn 12 99
13. GENERO Y EDAD EN AROS CUMPLIDOS
GENERO (NO PREGUNTAR] TRAMO DE EDAD
HOWBRE MUJER 18A29 ANCS 30A39 ANOS 40 A 49 ARIOS 50 A 59 AROS £0Y 1MAS ANOS
1 2 1 2 3 4 5
CIERRE

Para terminar, sme podria dar algin nimero de teléfono donde pueda ubicarlo?: en los préximos dias un supervisor
podriallamarlo para confirmar aspectos generales de esta entrevista. Sus datos de contacto son Unicamente para
efectos de supervision de la redlizaciéon de la encuesta y no serdn enfregados bajo ningin motivo. zen qué horario
usted puede ser ubicado en este teléfono? (encuestador: anote hora de contacto)

NI | NO | SE NIEGA A DAR NUMERO I NS-NR

[ b 2 | 3 | 99

(ANOTE NUMERO TELEFONICO EN LOS CASILLEROS DE ABAJO)

ENCUESTADOR: ANOTAR DIRECCION CORRECTA Y COMPLETA

Fotografia fachada de la casa )si tiene lefia, que se vea el cafion de la estufa en el techo)

Pagina | 65




UNIVERSIDAD | n - D CI 'I'G

DE SANTIAGO 11
DE CHILE II II"II III

@INGEA ¥

ngenieria y Gestibn Ambiental

9.2. ANEXO 1. ENCUESTA SEGUNDA ETAPA

USO DE LENA EN LOS HOGARES DE LA REGION METROPOLITANA

|| NOMBRE ENCUESTADOR:
CODIGO PUNTO GPS - s 2
NOMBRE COMUNA COMUNA FECHA HORA APLICACION Ne° de folio
| Clasificacién socioecondémica del hogar segin caracteristicas de vivienda
Alto Medio alto Medio Medio bajo Bajo Muy bajo
1 2 3 4 5 6
Buenas tardes, mi nombre es.................... ; La Empresa IN-DATA estd realizando una encuesta sobre el uso de la

energia en el hogar. 3Puedo hacerle las preguntas de la encuesta?; su opinidon es anénima y confidencial y sélo
se registra para fines estadisticos.

F1. sMe podria dar su nombre de Pila? ............cc i e e e e e sreen s

F2. 3Se desarrolla alguna actividad econémica en esta vivienda?, tal como Aimacén, Kiosco o
reparacién de alimentos a terceros (pan amasado, empanadas, etc)
Si No
1 2

Agradecery terminar Continuaren F3

F3. Durante el afio 2022*, 3Cudl o cudles de los siguientes energéticos ufiliza en su hogar para calefacciéon y/o
cocinar2 (ENCUESTADOR: Leer las alternativas, Respuesta multiple
GAS LICUADO 1

GAS NATURAL

Si RESPONDE SOLO UNO DE ESTOS, AGRADECER Y TERMINAR
KEROSENE O PARAFINA

ELECTRICIDAD

BRIQUETA
PELLET
CARBON VEGETAL

i RESPONDE UNO DE ESTOS, REALIZAR LA ENCUESTA

2
<}
4
LENA 5
6
7
8
9

DESPUNTE DE MADERA

DESECHOS INDUSTRIALES (ASERRIN, VIRUTA,
LAMPAZO)

10

1. Fotografia de la fachada de la vivienda (que se pueda ver el cafdn de la estufa en el techo)

2. 3En qué actividad consume lefia o sus derivados en su hogar? (LEER OPCIONES, RESPUESTA MULTIPLE)

EN LA CALEFACCION EN LA COCINA EN AMBAS
CONTINUAR PASAR A P34 CONTINUAR
L CALEFACCION

3. A) 2Qué tipos de calefaccién a lefia utiliza? B) zcudntos equipos de calefaccidon a Biomasa (Lefia o Pellet) a lefia
tiene operativos2g (LEER OPCIONES Y MOSTRAR FICHA N°1, RESP. MULTIPLE)

A B (ANOTAR EL NUMERO)

NI NO

BRASERO

SALAMANDRA

ESTUFA A LENA SIMPLE

ESTUFA A LENA TIPO BOSCA
CHIMENEA DE HOGAR (ABIERTA)
CHIMENEA DE HOGAR (CERRADA)
CALDERA A LENA

ESTUFA A PELLETS

ESTUFA HECHIZA

OTRO

N

NININININININININ
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[ (ESPECIFICAR) [ |

4. 3Cudles son las caracteristicas de los equipos de calefacciéon a lefia? (ENCUESTADOR: EN ANTIGUEDAD VER PAUTA,
EN TAMARIO MOSTRAR FICHA N°2)

EQUIPO 1 EQUIPO 2 EQUIPO3

INDICAR TIPO

ANTIGUEDAD EN ANOS

TAMARNO

MARCA

MODELO

5. Enrelacién alos equipos de calefaccién a lefia que ufiliza. En promedio:

A1 GEN QUE IIES ENCIENDE LOS EQUIPOS DE CALEFACCIONZ B1. 3EN QUE PERIODO DEL IVES ENCIENDE LOS EQUIPOS DE CALEFACCION?

(ANOTAR IMES DE ENCENDIDO) 1 | PRINCIPIO DEL IMES 2 | MEDIADO DEL MES 3 | FINALES DEL ME

A.2 3EN QUE [/ES DEJA DE ENCENDER LOS EQUIPOS DE CALEFACCION? B2. 3EN QUE PERIODO DEL IVIES DEJA DE ENCENDER LOS EQUIPOS DE CALEFACCIONZ
(ANOTAR IVE S DE APAGADO) 1 PRINCIPIO DEL IMES 2 | MEDIADO DEL MES 3 | FINALES DEL ME

6. 3Tipo de combustible que frecuentemente utiliza? (MOSTRAR FICHA N°3, RESP. MULTIPLE)

o CARBON OTROS
LENA PODAS PELLETS Vel
1 2 3 4 (ESPECIFICAR)

7. Delos que utiliza en pregunta anterior, zen qué porcentaje los usa? (Encuestador: el porcentaje total debe sumar

100%)
2 CARBON OTRCS
LERA PODAS PELLETS ool
PORCENTAJE (ESPECFICAR)
8. slefnade qué tipo esla que utiliza2g (MOSTRAR FICHA N°4)
EUCALIPTO PINO ESPINO NO SABE OTRO (ESPECIFICAR)
1 2 3 4

9. sRecibe boleta al momento de la compra?

si NO NO SABE

1 2 9
10. 3Lalefa que usted compra es...2

NO CERTIFICADA CERTFICADA NO SABE RECOLECTADA O REGALADA
1 2 3 4
11. 3Cudndo compra la lefia que usa?
EL (MISMO INVIERNO VERANO ANTERIOR PRIMAVERA ANTERIOR NO SABE
1 2 3 9
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12. 3Cudnto consume al afo en lefia, pellet y/o sus derivados?

uaRcARX) | | o | CANMDADALARO WNDAD | | e oo
(MARCAR X] v ) ST, KILOS)

13. zCudnto gasta en lefia, pellet y/o sus derivados?

LERA PELLET GASTO GASTO
(MARCAR | (MARCAR MERUAL ANU_AL
X) X) $/IMES $/ARO

14. 3Cudntas veces al aflo compra lefia y cuantos sacos o kilos al afio, y cuanto gasta cada vez que compra?

(cantidad) unidad (mefro, kg, m3 st. Otro) cada mes (es)
Ejemplo (para capacitaciéon encuestador):

. Si compra 3 metros a la semana, seria: 3 metros cada 1 mes
e Si compra 8 metros cada dos meses, seria: 8 metros cada 2 meses

15. 3Cudl es el horario en que ufiliza la estufa a lefia? (llenar tabla):

CALEFACTOR A LENA

HORA HORA

DiAS
INICIO [ENCENDIDO) TER“‘H%E’;SX%’:?&; ONE

LUNES A VIERNES

SABADOS Y DOMINGOS

16. Una vez que ha encendido su equipo de calefaccion o coccidn a lefia, briquetas, pellets y carbén vegetal sCémo
mantiene el firaje?
(marcar sélo una altemativa por cada periodo del dia)

15.1 Durante el dia: 1 Completamente abierto 3 Cerrado 4 No la enciendo en este periodo
15.2 Durante lanoche 1 Completamente abierto 3 Cerrado 4 No la enciendo en este periodo

(desde las 22h)

17. 3Usted realiza mantenciones a sus equipos de calefaccién a lefia, incluyendo limpieza de canidén por dentro? zy
cada cudnto tiempo

si NO CADA CUANTO TIEMPO

1 2

CONTINUAR SALTAR AP17

18. zQuién redliza la mantencién a los equipos de calefaccion a lefa?
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ALGUN MIEVBRO DE SU HOGAR CONTRATAN A UNTECNICO NO SABE
1 2 9
19. slalefa que usted utiliza es... (DESCRIBIR SEGUN PAUTA)
SECA HUMEDA 11OJADA
1 2 3
20. zCudndo piensa Ud. que va a cambiar su calefactor o sistema de calefaccién a lefia actual2
DENIRODELOS ENTRE 1 Y 3 ANOS (MAS ENTRE3Y 5 ANOS IMAS ENTRE 5Y 10 ANOS 1MAS EN IMAS DE 10 ANOS NO SABE

PROXIMOS 12 MESE

1 2

3 4

5

9

21.

3A qué combustible se cambiaria y por qué?

TIPO DE CO#VBUSTIBLE

POR QUE IMOTIVO (INDAGAR)

ESTUFA ELECTRICA

ESTUFA A GAS

CALDERA A GAS

ESTUFA A PARAFINA

ESTUFA A PELLETS Y/O
BRIQUETAS

(ENCUESTADOR: PREGUNTAR EL MODULO DE COCINA SOLO SI REPONDIO QUE UTILIZABA COCINA A LERIA EN P1)

. COCINA

22. En esta vivienda zCudles de los siguientes artefactos a lefia o derivados se utiliza para cocinar?

COCINA / ENCIIMERA

BRASERO

HORNO A BARRO

OTRO (ESPECIFICAR)

1

2 3

23. 3Usa la cocing, brasero o homo de barro durante todo el afio para cocinar?

si

NO

1

2

PASAR A P24

CONTINUAR

frecuencia se utiliza la cocina?

(A) (Encuestador: Sdlo si tienen cocina alefia, carbdn o horno a barro) En esta vivienda s Aproximadamente con qué

3 O MAS VECES . 7 3aévecesala la2vecesala Menos de una
" Dos veces al dia Una vez al dia Ns-nr
ALDIA semana semana vez ala semana
1 2 3 4 5 6 99
24. 3Cudndo la prende y cudndo la apaga?
IMES QUE LA COMIENZA A USAR 1VIES QUE LA DEJA DE USAR
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25. En el periodo que mantiene su cocina, brasero o horno de barro encendido 3 A qué hora lo enciende (inicio) y que
hora coloca el Ultimo palo o carbén al fogdn (término) 2 (frecuentemente)

COCINA BRASERO HORNO DE BARRO
olAs HORA HORA HORA HORA HORA HORA
INICIO TERMINO INICIO TERMINO INICIO TERMINO

LUNES A VIERNES (A1)

LUNES A VIERNES (Piv)

SABADOS Y DOMINGOS [Afv]

SABADOS Y DOMINGOS (Pi)

26. Durante el Ultimo afo zHa redlizado alguna mantencién a su cocina? Cudntase (VER PAUTA)

si NO sCudntas al afio?

1 2

27. 2Tipo de combustible que frecuentemente utiliza en su cocina, brasero o horno a barro?(Respuesta Multiple)

“ CARBON OTRCS
LENA PODAS PELLETS BRIQUETAS VEGETAL
1 2 3 4 7 (ESPECFICAR)

28. De los que utiliza en pregunta anterior, zen qué porcentaje los usa en su cocina, brasero o homo a barro?
(Encuestador: el porcentaje total debe sumar 100%)

- CARBON OTROS
LENA PODAS PELLETS BRIQUETAS VEGETAL

PORCENTAJE (ESPECIFICAR)

DATOS DEMOGRAFICOS

29. zCudntas personas viven en este hogar? (Encuestador: anotar nimero de personas)

NUumero de personas

LT T 1

30. zqué nivel de estudios posee la persona que aporta el ingreso principal de su hogar?
X POSTGRADO
BaCA BASICA MEDIA HU:‘:EE:I’;TA— MEDIA STLé)(P:ﬂ?l?: UNIVERSITARIA SUPERIOR UNIVERSITARIA NS-
INCOMPLETA | oyiiprera | INCOMPLET | "oy aiFica TECNICA | NCOMPLET | INCOMPLETA- |  TECNICA COPLETA | DICSER/ | (R
O IMENOS B A COIMPLETA 3 ™ CONPLETA B DOCTORAD
COIMPLETA A o)
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 99
31. 3Cudl es la actividad principal de la persona que aporta el ingreso principal de su hogar?
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B IPLEADO ADS. INISTRATIVO EJECUTIVO | [EDIO (GERENTE,
I1EDD YBAO, VBNDEDOR. | SUBGERBNTE) GRRENTEGENERAL | i FECUIO (SR
S — OFICICS | ENORES, OBREROSNO SECREARA, EFECE SECCON, DE B PRESAS | [EDIANAS O R s
OCASIONALES O INFOR! IALES CAUFICADOS, JORNALERO, OBRERO CAUFICADO, CAPATAZ, NICO ESPECIALIZADO, PEQUENAS. PROFESIONAL El PRESAS, EI. PRESARIOS
O B ONDRALE SERVICIODO! ESTCO CON TICROE PREARIO RGO, || FROFSICHAL NDEPENDIMEDE | NOEHENDENTE e CARRERAS ke oo
(mJ \E'HCDOC)AS)CNAL ‘CONTRATO, CO!I IERCIO TAXI, COI.IERCIO | ENCR) (CARRERAS TECNICAS UNIVERSTARIAS TRADICICNALES 1. IEDIANAS Y GRANDES.
Al \BULANTE) (CONTADCR, ANALETA DE (ABOGADO, | EDICO,
PROFESIONALES NDEPENDIENTES
SISTEL 1A, DIENADCR | 1USCO) ARQUTECTO, NGENERO,
PROFESOR BASKCA ¥ | [EDIA AGRONOI IO, ETC) DEGRAN FRESTIGIO
PROFESIONALES, PATRON, ENPLEADOR,
TRABAJOS MENORES OFICIOS NO CALFICADOS | OFICIOS CALIFICADOS EMPLEADOS s A e
1 2 3 4 5 6
DUERIAS DECASA ESTUDIANTE RENTISTA JUBILADO INCAPACITADO NS-NR
7. 8 10 1" 12 99
32. GENERO Y EDAD EN ARIOS CUMPLIDOS
GENERO [NOPREGUNTAR) TRAIO DE EDAD
HOMBRE MUJER 18 A29 ANOS 30 A39 ANOS 40 A 49 AROS 50 A 59 AROS £0Y MAS AROS
1 2 1 2 3 4 5

CIERRE

Para terminar, sme podria dar algin nimero de teléfono donde pueda ubicarlo?: en los proximos dias un
supervisor podria llamarlo para confirmar aspectos generales de esta entrevista. Sus datos de contacto son
Unicamente para efectos de supervision de la realizacion de la encuesta y no serén entregados bajo ningin
motivo. zen qué horario usted puede ser ubicado en este teléfono? (encuestador: anote hora de contacto)

NI NO SENIEGA A DAR NUMERO NS-NR
1 2 3 99
(ANOTE NUMERO TELEFONICO EN LOS CASILLEROS DE ABAJO)
ENCUESTADOR: ANOTAR DIRECCION CORRECTA Y COMPLETA
6
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9.3.1 REALIZACION DEL TERRENO

Planificacion Terreno:

A continuacién, se presenta la programacién del terreno para el levantamiento de las
encuestas de las fases 1y 2

Tabla 22 Distribucién y Carta Gantt del terreno

EMCUESTA 1 Dial Dia 2 Dia3 Dia4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Diz 8 Dia g Dia 10 Dia 11 Diz 12 Dia 13 Total

El nimero en cada casilia indica la cantidad de encuestas validas {respondidas hasta el final) en cado provincia/comuna y en cada dia
Provincia:

Cordillera/Maipo (B) 15 20 15 20 15 200
P_Alto P_Alto P_Alto P_Alto P_Alto

Chacabuco (B) 200

Melipilla (B) 200
Talagante (B} 200
Santiago (A 200
Total 80 B85 890 80 B0 80 75 B0 75 B0 75 B0 40 1.000
EMCUESTA 2 Dia 14 Dia 15 Dia 16 Dia 17 Diz 18 Dia 19 Dia 20 Dia 21 Dia 22 Dia 23 Dia 24 Diz 25 Dia 26 Total
El ndmero en cada casilia indica la cantidad de encuestas validas frespondidas hasta el final) en cado provincia/comuna y en cada dia
Provincia:
Cordillera/Maipo (B) 5 6 5 6 5
P. Alto P. Alto P. Alto P. Alto P. Alto
Chacabuco (B}
Melipilla (8)

Talagante (B}
Santiago (A)

Total

En la Tabla 22, se puede visualizar lo que fue la distribucién del terreno, contemplando las
comunas pertenecientes a cada provincia con la cantidad de encuestas a realizar por dia
para llegar al total de 1.300 encuestas.

El terreno fue llevado a cabo mediante un equipo de entre 5y 10 encuestadores, los cuales
tuvieron encargada una provincia para llevar a cabo las encuestas 1 y 2. Las encuestas
fueron realizadas de manera presencial, pero de forma virtual, por medio de la aplicacion
GoSurvey. Esta aplicacion permite el funcionamiento OFFLINE, es decir, que la encuesta se
suba de forma inmediata y en casos donde no hay sefial se pueda almacenar la encuesta en
el dispositivo movil, subiendo a la base de datos apenas vuelva la sefial, permite tomar
fotografias, tomar puntos GPS y realizar de manera optimas las encuestas.
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€ Encuesta 1 Proy. Calefactores | ¢« Encuesta 1 Proy. Calefactores

USO DE LENA EN LOS HOGARES DE LA confirmar aspectos generales de esta

REGION METROPOLITANA entrevista. Sus datos de contacto son
unicamente para efectos de supervision

de la realizacion de la encuesta y no
* NOMBRE ENCUESTADOR: seran entregados bajo ningtin motivo.

l 17. Teléfono
* COMUNA l ‘

‘ 18. Hora de contacto
@ Survey *PUNTO GPS | ‘

* Foto de la fachada de la casa (si tiene lefia
que se vea el cafidn de la estufa en el techo)

* Fecha y Hora E
[=—-1
]

*Ne de folio

* Clasificacion socioeconémica del hogar

Figura 32 Visualizacion de la aplicacion “GoSurvey” para realizar las encuestas mediante un equipo celular.

Agregar captura de imagen l

El procedimiento llevado en terreno fue llevado a cabo de la siguiente manera; las comunas
seleccionadas fueron organizadas mediante “manzanas”, donde se considera obtener 5
encuestas para cada manzana:

Se elige una casa de la manzana, para la siguiente casa se deben saltar 2 casas, a la 3era se
le debe hacer la encuesta. Asi sucesivamente hasta completar 5 casas. Si no se consiguen 5
casas en esa manzana, se dirigen a la manzana ubicada al sur y se repite el procedimiento,
si todavia faltan encuestas dirigirse a la manzana al oeste (rodeando la 1era manzana) y asi
sucesivamente.

Si en la manzana original no hay residentes, se repite el procedimiento anterior y se va
sucesivamente a la manzana al sur, luego al oeste, al norte, etc.

En la siguiente tabla, se observa la distribucién de muestras utilizadas para llevar a cabo las
encuestas.
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Tabla 17 Distribucion de muestras por “manzanas” por cada comuna.

Distribucion de muestras por cada comuna

Zona Provincia Comunas Manzanas
1 Cordillera Puente Alto 20
1 Cordillera San José de Maipo 1
1 Cordillera Pirque
1 Maipo San Bernardo 10
1 Maipo Buin 4
1 Maipo Paine
1 Maipo Calera de Tango 1
2 Chacabuce Colina 22
2 Chacabuco Lampa 16
2 Chacabuco  Til Til 2
3 Melipilla Melipilla 26
3 Melipilla Alhué 2
3 Melipilla Curacavi 7
3 Melipilla Maria Pinto 3
3 Melipilla San Pedro 2
4 Talagante Isla de Maipo 5
4 Talagante El Monte 5
4 Talagante Padre Hurtado 8
4 Talagante Pefiaflor 12
4 Talagante Talagante 10
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