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Resumen

Resumen

Los procesos de simulacién energética son parte de las herramientas mas utilizadas en la
actualidad para establecer el desempefio de las viviendas. Para conseguirlo requieren incorporar
informacion referente a multiples aspectos, entre ellos se encuentran los perfiles asociados a la
calefaccion. Por lo general, su uso se basa en guias y otras herramientas que incorporan informacion
asociada a ellos, no obstante, muchas veces no reflejan la realidad de ciertos grupos de la poblacién,
lo que deja vacios que es necesario atender. Esta investigacion pretende establecer perfiles de
calefaccién en base a la evaluacién de los registros de contaminacién atmosférica en la zona centro
sur de Chile, para ello, recoge informacion histdrica recolectada por el Sistema de Informacion
Nacional de Calidad del Aire. Los perfiles se construyen analizando los cambios en las
concentraciones de MP2scontenidas en el ambiente, se tomaron de referencia los diferentes meses del
afno y horas del dia. Los resultados mensuales sugieren que el periodo de calefaccién se extiende
entre los 6 y 8 meses dependiendo de la zona evaluada, por otro lado, los resultados horarios
muestran dos periodos de calefaccion en el dia, cuya extension es variable en funciéon del mes y
momento de la semana considerado. El estudio se valida utilizando datos de ocupacién en viviendas
sociales, posteriormente sus resultados son contrastados con los criterios de simulacién de dos
herramientas utilizadas en el pais, encontrandose desde 11 hasta 16 horas de diferencia entre los
perfiles propuestos y los empleados actualmente, razén por la cual se plantea la necesidad de revisar
y/o actualizar los criterios utilizados para asi evitar una sobrestimacion de los ahorros planteados en

las etapas de disefo.

Palabras claves: Perfiles de calefaccién, Viviendas sociales, Emisiones, Simulacién energética, Monitoreo

ambiental.



Abstract

Abstract

Energy simulation processes are part of the most used tools today to establish the performance of
homes. To achieve this, they need to incorporate information regarding multiple aspects, among
them are the profiles associated with heating. In general, their use is based on guides and other tools
that incorporate information associated with them, however, they often do not reflect the reality of
certain population groups, which leaves gaps that need to be addressed. This research aims to
establish heating profiles based on the evaluation of air pollution records in the south central zone of
Chile, for this, it collects historical information collected by the National Air Quality Information
System. The profiles are built by analyzing the changes in the concentrations of PM2.5 contained in
the environment, the different months of the year and hours of the day were taken as reference. The
monthly results suggest that the heating period extends between 6 and 8 months depending on the
area evaluated, on the other hand, the hourly results show two heating periods per day, the length
of which varies depending on the month and time of heating. the week considered. The study is
validated using occupancy data in social housing, later its results are contrasted with the simulation
criteria of two tools used in the country, finding from 11 to 16 hours of difference between the
proposed profiles and those currently employed, which is why which raises the need to review
and/or update the criteria used in order to avoid an overestimation of the savings proposed in the

design stages.

Keywords: Heating profiles, Social housing, Emissions, Energy simulation, Environmental monitoring.
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Estructura de la tesis

Estructura de la tesis

El presente documento se encuentra estructurado en 5 capitulos principales, Introducciéon, Marco
tedrico, Metodologia, Resultados y Conclusiones, bajo ellos se desprenden los aspectos mas
detallados de cada uno, en donde es posible abordar los puntos mas especificos del proceso
desarrollado. En términos generales los capitulos incluyen los elementos mencionados a

continuacién:

Introduccion: En primer lugar, presenta los antecedentes previos que es necesario reconocer y
también el problema identificado. Posteriormente se mencionan las preguntas de investigacion,

objetivos e hipotesis planteada.

Marco teorico: En este apartado se detallan seis temas principales que presentan cierta relevancia
para la investigacion por lo que es necesario conocer mas en profundidad. Los temas abordados son
el Consumo de energia para calefaccion, Informacion en Chile para simulacién de sistemas de
calefaccion, Brechas en la determinacién del consumo de energia para calefaccion en simulacién,
Contaminacién atmosférica centro sur de Chile, Condiciones climaticas y ambientales, Aspectos

normativos.

Metodologia: Este capitulo incluye todo lo referente a las caracteristicas de las fuentes de
informacion empleadas, la poblacion sujeta de estudio, los criterios para el agrupamiento de datos,
ademas de los procedimientos considerados para establecer los perfiles de calefaccién, sus procesos

de validacion y revision final.

Resultados: Este capitulo comprende la presentacion de todos los resultados obtenidos de acuerdo
al orden planteado en la metodologia, una pequena descripcion de cada apartado es introducida en
cada uno de los puntos correspondientes. La parte final incluye la discusion asociada a los principales
resultados obtenidos, proceso en el que comparan estos, con otras investigaciones finalmente se

analizan posibles limitaciones del estudio.

Conclusiones: Este capitulo aborda la revision del cumplimiento de los objetivos y la validez de
la hipdtesis propuesta, junto a ello se detallan las conclusiones mas trascendentes del estudio, se
entrega ademas la visién respecto al aporte de la investigacion y se vincula con futuras lineas de

investigacion.
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Capitulo 1. Introduccioén

Capitulo 1. Introduccidn

1.1. Antecedentes

La aparicion de la pandemia del COVID-19 en el mundo ha afectado las proyecciones asociadas a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible, al punto que se ha planteado que varios de ellos se ven dificiles
de alcanzar para 2030 (Fulzele et al., 2021). De acuerdo a estimaciones de la Agencia Internacional de
Energia (IEA, 2021a), la disminucion de la intensidad energética se ha visto reducida en los tltimos
5 afios, promediando solo un 1,3% de reduccién anual, valor inferior al periodo 2011-2016 donde se
alcanz¢ el 2,3%, y aun mas lejano del escenario Net Zero 2050 que proyecta un 4% para el periodo
2020-2030; en este escenario el impulso de las economias a causa de politicas gubernamentales de
eficiencia energética, ha sido destacado por entregar sefiales alentadoras y oportunidades para

revertir las consecuencias de la pandemia (Karakosta et al., 2021).

En 2017 Chile ratificé el Acuerdo de Paris, con ello se comprometio a generar politicas que ayuden
a combatir el cambio climatico por medio de la reduccién de sus emisiones para asi avanzar a un
desarrollo econdmico mas sostenible. La firma del acuerdo es solo uno de los aspectos que marcan la

preocupacion por mejorar la sostenibilidad y la eficiencia energética.

En los tltimos afos el pais entro en un proceso de actualizacién de su marco normativo. Entre las
metas impuestas se encuentra el ser carbono neutral al afio 2050. En este contexto se han elevado los
requerimientos normativos; destaca entre ellos la promulgacién reciente de la ley N°21.305 sobre
eficiencia energética (Ministerio de Energia, 2021). Uno de los aspectos que aborda esta ley es el
etiquetado energético de las edificaciones, proceso donde se vuelve fundamental la determinacién
de la demanda energética. En la actualidad, este proceso es realizado mediante diferentes
herramientas de simulacidon, no obstante, se han planteado variados desafios para mejorar la
precisién de los modelos y sus resultados (Tianzhen et al., 2018). Algunos de ellos, hacen referencia
a la influencia de las entradas asociadas al clima, geometria del edificio, sistemas de climatizacion,

cronogramas operativos entre otras (Chong et al., 2021).

En el dltimo tiempo varias investigaciones han debatido sobre los horarios de ocupaciéon y
calefaccidon; entre ellas, se ha revisado la incertidumbre en la calidad de los datos usando modelos
probabilisticos (Ekstrom et al., 2021). Otros han sacado ventaja del uso de internet para obtener datos
de fuentes reales. El uso de Wi-Fi que incorpora algun proxy de ocupacion ha sido planteado como

alternativa para proponer esquemas de calibraciéon a los modelos (Chong et al., 2021). También, hay

12



Capitulo 1. Introduccioén

quienes han abordado la creacion de horarios mas representativos de cada poblacién, analizando los
datos de termostatos conectados (Ueno & Meier, 2020). Los ajustes a los horarios requieren contar
con informacién de edificios monitoreados, lo que es dificil de obtener y consume bastante tiempo
(Guyot et al., 2020). Por otro lado, para conseguir predicciones de ocupacion mas precisas, no basta
solo con datos de ocupacién reales, es necesario tener en cuenta el contexto en donde han sido
obtenidos (Kleiminger et al., 2014). Ante la falta de informacidn, es usual utilizar enfoques basados
en supuestos normativos, no obstante, esto puede conducir a incrementar las brechas entre el
rendimiento previsto entre las etapas de disefio y operacion. Estas situaciones en algunos casos
pueden disminuir la credibilidad y aumentar el escepticismo sobre los edificios con altos desempefios

(De Wilde, 2014).

Estudios en Holanda y otros paises de Europa han cuestionado las estimaciones de ahorros en
renovaciones energéticas, sobre todo después de contrastar con datos reales, sus resultados plantean
que los modelos pueden desviarse de la realidad sobrestimado los ahorros (Galvin & Sunikka-Blank,
2016; Huo et al., 2021). Uno de los criterios que se suele usar es estimar la demanda energética durante
el afno, en funcién de rangos de confort y ocupacion recomendados por organismos como Ashrae. Su
uso, si bien es una alternativa valida, puede conducir a sobrestimar los ahorros, sobre todo cuando
los habitantes no poseen los recursos para calentar permanentemente sus viviendas mientras hacen
uso de ellas (Galvin & Sunikka-Blank, 2016). Por lo mismo, se ha descrito que el nivel de ingresos es
un factor determinante en el consumo energético de los edificios (R. Duarte et al., 2021; Galvin &

Sunikka-Blank, 2018; Huo et al., 2021).

En Chile, la Calificacién Energética de Viviendas (CEV) emplea ciertos criterios para la
simulacion, estos estan basados en parametros de ocupacion derivados del apéndice C del capitulo
residencial de Ashrae (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2019). Los valores fueron levemente
modificados para adaptarlos a la realidad nacional, adelantando la salida en las mafianas y
retrasando la llegada en las tardes. Por otro lado, los Estandares de Construccion para Viviendas
Sustentables (ECVS), plantean herramientas para la realizacion de los calculos, tal es el caso del
mismo CEV, Designbuilder o el IES Virtual Environment entre otras, sin embargo, no entregan
perfiles que consideren diferentes intensidades de usos para la calefaccion en las viviendas, al
contrario, limitan el analisis solicitando que la evaluacion de la demanda sea calculada en todo

momento del afio independiente del tipo de ocupacién real en las viviendas.
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Capitulo 1. Introduccioén

Otro problema que afronta el pais tiene relacion con las fuentes de calefaccién. En el sector
residencial la lefia representa el 39,1% de la energia utilizada a nivel nacional (In-Data SpA & CDT,
2019b). Esto ha generado diversos problemas de contaminaciéon ambiental, principalmente en
ciudades del centro sur del pais donde su uso representa en promedio alrededor de un 74%. Si bien
se ha promovido el uso de otras fuentes menos contaminantes, ya sea por temas culturales,
econdmicos o de disponibilidad, su uso sigue siendo el mas frecuente. Como respuesta para reducir
los efectos negativos en la calidad del aire, el gobierno ha establecido normativas mas estrictas para
ciudades con altos niveles de contaminacion, estas reciben el nombre de Planes de Descontaminacién
Atmosférica (PDA). En este contexto se han dispuesto numerosos puntos de monitoreo ambiental

para identificar episodios criticos en la concentracion de contaminantes.

1.2. Problema de investigacion

Una de las preocupaciones mas importantes en la actualidad tiene relacién con los elevados
niveles de consumo energético a nivel mundial y el impacto que esto tiene en el calentamiento global.
En este contexto han surgido diferentes objetivos para hacer frente al problema tales como el Net

Zero 2050 y la Carbono Neutralidad.

En virtud de cumplir con los compromisos medioambientales suscritos para hacer frente al
cambio climatico, el pais se encuentra en un proceso de actualizacion de su marco normativo que ha
conducido al levantamiento de herramientas e informacion de base para soportar decisiones de
disefio e incluso en muchos casos, servir de apoyo para la creacién de politicas publicas, algunos
ejemplos de ello son publicaciones como el Manual de Hermeticidad al Aire de Edificaciones (CITEC
-UBB & DECON-UC, 2014), los TDRe (CITEC-UBB; DECON-UC; MOP, 2016), los Estandares de
Construccién Sustentable para Viviendas (MINVU, 2018) y el Manual para el Control de la
Condensacién del Gran Concepcién (CITEC-UBB, 2018), entre otros. En este contexto, es cada vez
mas comun el desarrollo de nuevos métodos para levantar informacién de base real (Chong et al.,
2021; Jin & Zhao, 2021; Ueno & Meier, 2020; Wu et al., 2020). La simulacion energética es parte de los
procesos que requiere gran cantidad informacion, la que en su mayoria proviene de normas, software
o el propio criterio del profesional encargado. En este sentido, muchas veces son seleccionados
patrones de carga y otras entradas que no reflejan la realidad de la poblacion evaluada, lo que puede
generar brechas en los procesos de simulacion (Cuerda et al., 2020). Los horarios utilizados para la
construccion de perfiles de calefaccion resultan fundamentales y por lo mismo han sido ampliamente

estudiados (Bianchi et al., 2020; Dorokhova et al., 2020; Pallikere et al., 2020). Pese a ello, se suele
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asociar la ocupacién directamente con el uso de calefaccion, si las condiciones de temperatura asi lo
requieren. En paises desarrollados o zonas cuya poblacién mantiene un alto nivel de ingresos, esto
puede ser un reflejo de la realidad (Huo et al., 2021), no obstante, en paises en vias de desarrollo como
Chile, la situacion se convierte en una idealizacién de la realidad. Esto supone un gran problema pues

puede incrementar las brechas entre los consumos reales y los calculados en etapas de disefio.

Por otro lado, la contaminacién derivada del uso de lefia para calefaccidn, es otro de los problemas
que estan siendo enfrentados y regulados constantemente. El alto grado de uso en la poblaciéon
presenta problemas de distinta indole, pero también puede ser utilizado como una oportunidad de
mejora. En particular, los diferentes puntos de monitoreo ambiental son una fuente de informacion
valiosa que puede ser explotada para establecer patrones del comportamiento de la poblaciéon
nacional, sobre todo, en lo que respecta a la distribucién de las emisiones durante los diferentes

periodos del afio y momentos del dia.

1.3. Preguntas e hipotesis de investigacion
¢Es posible generar perfiles de calefaccion a partir de los registros de monitoreo ambiental

disponibles en Chile?

¢(Los perfiles de calefaccion generados a partir de concentraciones de Material Particulado son

validos para viviendas sociales?

(Cual es la diferencia entre los perfiles de calefaccion habitualmente empleados en Chile en la

actualidad respecto a los obtenidos mediante las emisiones de MP?

1.4. Hipétesis

Los registros de emisiones asociados a los puntos de monitoreo ambiental son una fuente de
informacién valida para construir perfiles de calefaccion que puedan ser empleados en viviendas

sociales en el centro-sur de Chile.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar perfiles de calefaccion para viviendas sociales en el Centro-Sur de Chile a partir de
registros de emisiones de Material Particulado en los Planes de Descontaminacién Ambiental que
permitan mejorar la precision de las actuales fuentes de informacién empleadas en procesos de

simulacion energgética.
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1.5.2. Objetivos especificos
> Examinar los registros de contaminacion exterior de ciudades con PDA, en la zona centro
sur de Chile, para conocer y clasificar la informacion disponible para la realizacion del

estudio.

> Analizar la distribucién de emisiones horarias y mensuales de cada zona y a partir de

ellas determinar la contaminacién de fondo caracteristica de cada PDA revisado.

» Evaluar los registros mensuales de emisiones, sus variaciones horarias y la contaminacién
de fondo en cada zona para construir perfiles de calefaccion mediante la identificaciéon de

patrones que tengan en cuenta las condiciones de cada localidad.

> Validar la representatividad de los perfiles propuestos mediante el analisis de datos

horarios de ocupacién en viviendas pertenecientes a algunas de las comunas analizadas

con PDA.

> Determinar las principales diferencias entre los perfiles de calefaccién habitualmente
empleados en Chile en la actualidad respecto a los obtenidos mediante las emisiones de

MP.

1.6. Sintesis de la metodologia de investigacion

'S
Desarrollar perfiles de calefaccién para viviendas sodales en el Centro-Sur de Chile a partir de registros de emisiones de Material Particulado en los Planes de
Descontaminacién Ambiental que permitan mejorar la precisién de las actuales fuentes de informacién empleadas en procesos de simulacidn energética.
D
OBJETIVO1 OBJETIVO2 OBJETIVO3 OBJETIVO 4 OBJETIVOS5 |
S
— — —_— — —
Revisién e Formulacién y ( C
Validacion basad. R
Revision de registros de identificacion de la aplicacion de Algoritmo mx;[nl::ge n?:: d[:z en Revision criterios U
Monitoreo Ambiental contaminacién de para andlisis de viviendas sodiales ECSV-CEV S
fondo. emisione \ I
" —_— . 6
Definicion de criterios de o . G on d £l Comparacién de perfiles
inclusién e identificacion Distribudones horarias onstruccion ale perires Comparacién grafica propuestos vs ECSV- N
estadiones de monitoreo y mensuales mensuales ) CEV
Criterios de Construccién de perfiles
agrupamiento de datos horarios
|

Figura 1.1. Esquema sintetizado de metodologia propuesta

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 2. Marco teérico

2.1. Consumo de energia para calefaccion
De acuerdo a informacién de la Agencia Internacional de Energia (IEA), la generacién de calor es
el uso de energia final mas grande en el mundo, con una equivalencia de casi el 50% del total,

superando considerablemente al 20% de la electricidad y el 30% del transporte (IEA, 2021b).

Parte importante de los requerimientos de energia derivan del sector residencial, para suplir esta
necesidad se han desarrollado equipos basados en diferentes tecnologias. La IEA sostiene que el
predominio en la actualidad viene dado por el uso de equipos en base a combustibles fésiles, seguido
por equipos eléctricos convencionales, sin embargo, en los tltimos afios, tal como indica la Figura 2.1
el mercado muestra una disminucion en las ventas de equipos a combustién (carbon, petrdleo, gas);
segun las proyecciones del escenario Net Zero, al afio 2030 las ventas serian reemplazadas en su

mayoria por bombas de calor eléctricas y otras energias renovables.

100 1 1 ]
60 I ; I

20

Erd]

sl o O ] B 2 =] A el 2 u] o - 5l B el o ™ el el O
o5 ol I nd e o N o o5 Iy Iy c I I o
N S S S SN S B I S ~ M L M LS M M L~
AlE. Todos los derechos reservados
Equipos de carbon, petroleo y gas ® Equipo eléctrico convencional Bombas de calor eléctricas ® calor del distrito

Otras renovables
Figura 2.1. Tecnologias de calefaccion vendidas a nivel mundial para edificios residenciales y de servicios en el escenario

Net Zero, 2010-2030.
Fuente: (IEA, 2021b)
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2.1.1. Consumo de energia para calefaccion en Chile

De acuerdo con datos del Ministerio de Energia (2019), en su conjunto el sector comercial, ptiblico

y residencial representan el 22% de la energia consumida en el pais.

Respecto al sector residencial, estudios indican que en el afo 2018 fue responsable de consumir
50.763 GWh, mientras que el promedio de energia final por vivienda se ha estimado en 8.083

kWh/ano (In-Data SpA & CDT, 2019b).

HERVIDOR
10% ASPIRADORA
STAND BY JA?:}?OS
o 2.0%
4.2%

ILUMINACION
ASEO ROPA 4.3%

0/
R
Tl

CALEFACCCION Y
CLIMATIZACION
52,5%

REFRIGERACION ALIMENTOS

5,6%

ACS oreos (,73%
19,6% compuranor () 5T%
mcroonon (), 27%

mscma (),17%

BOMBA RIEGD 0‘14%

CAFETERA 0‘1 0%

vioeo uesos () 04%

Figura 2.2. Consumo de todos los energéticos segtin uso
Fuente: (In-Data SpA & CDT, 2019b)

Tal como se aprecia en la Figura 2.2, segtin el estudio publicado por In-Data SpA & CDT en el afio
2019, entre las diversas fuentes consumidoras de energia, la calefaccién y climatizaciéon de las
viviendas son por lejos las variables mas influyentes con un 52,5% del total, en segundo lugar, se
ubica la produccion de ACS con un 19,6% y en tercero la refrigeracion de alimentos con un 5,5%. Las

demas fuentes son variadas, no obstante, presentan individualmente una representacion bastante

menor.
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Por otra parte, al revisar los consumos energéticos residenciales por tipo de combustibles, los
resultados a nivel pais indican que el energético mas utilizado es la lefia, con una estimacion del

39,6%, la sigue el gas licuado con 31,4% y la electricidad con el 25,7%.

PELLET
0.8%
PARAFINA

]

LERA
T 386%

Figura 2.3. Consumo de energia por combustible total pais (%)

Fuente: (In-Data SpA & CDT, 2019b)

Los datos del informe final de usos de la energia entregan también informacion respecto a otros
parametros relevantes para analizar los tipos de energéticos usados en el pais, la Tabla 2.1 resume
algunos de esos antecedentes. Entre ellos, es posible apreciar que el uso de lefia es mucho mas
intensivo en las zonas rurales. En cuanto al segmento socioeconémico, los datos muestran que la lefia
es energético mas utilizado en los segmentos C3 y D-E, mientras que los segmentos C1 y C2 muestran
preferencia por el uso de parafina y gas licuado. Respecto a la zonificaciéon térmica de la poblacion,
se observa que el uso de lefia se presenta mayormente entre las zonas térmicas 4 y 7, mientras que
entre las zonas 1 y 3 las preferencias de la poblacion se asocian al uso de electricidad y gas licuado

principalmente.
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Tabla 2.1. Resumen pardmetros asociados al tipo de energético utilizados en viviendas

Energético Nacional Localidad Segmento socioeconémico Zonificacion térmica

Urbana Rural | C1 Cc2 C3 D-E | ZT1 ZT2 ZT3 Z7ZT4 ZT5 ZTe ZTI7
Gas natural 1,1%| 1,3% 04%| 1,6% 1,9% 0,9% 0,8%( 0,0% 1,4% 0,3% 01% 0,1% 0,0% 47,0%
Gas licuado con balones 21,1%( 23,5% 8,2%(29,8% 15,7% 22,2% 19,1%(16,8% 33,8% 28,3% 16,7% 1,0% 2,1% 2,4%
Gas licuado granel 0,0%| 0,0% 0,1%| 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%| 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,4%
Gas licuado medidor 6,0%| 71% 0,1%(11,7% 4,9% 10,0% 0,8%( 2,6% 1,7% 12,0% 0,8% 0,0% 0,7% 0,1%
Electricidad 11,7%| 13,4% 2,4%]|13,3% 17,1% 12,4% 8,3%)63,8% 27,2% 11,4% 5,6% 2,0% 1,3% 0,1%
Parafina 19,8%| 22,6% 4,2%]|29,0% 35,8% 15,6% 13,1%| 0,8% 7,0% 357% 8,5% 6,0% 1,4% 2,4%
Lefa 39,1%| 31,1% 83,4%|12,5% 23,5% 38,1% 57,2%(13,9% 26,1% 12,2% 67.7% 87.9% 92.7% 46.7%
Pellet 0,8%| 0,8% 08%| 21% 1,0% 1,0% 01%| 21% 1,5% 0,2% 0,2% 3,1% 1,8% 0,9%
Otro 02%| 02% 0,4%| 0,0% 00% 0,0% 05%| 00% 1,3% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0%

Figura 2.4. Energéticos utilizados segiin localidad, segmento socioecondmico y zonificacion térmica

Fuente: (In-Data SpA & CDT, 2019b)

2.2. Informacién en Chile para simulacion de sistemas de calefaccion.

La preocupacion por lograr viviendas mas eficientes ha impulsado la creacion de diversas
herramientas y guias para evaluar el desempefio de estas. En este sentido la simulacién de los
sistemas de calefaccion requiere ciertos lineamientos, los siguientes son dos de las alternativas

disponibles en la actualidad.

2.2.1. Calificacién Energética de Viviendas
Una de ellas es la Calificacion Energética de Viviendas (CEV), que permite mediante un proceso
voluntario proyectar el rendimiento energético de la vivienda en su etapa de uso, para entregar

informacion objetiva a los futuros propietarios o compradores.

Segtn lo informado en el “Manual de procedimientos calificacion energética de viviendas en
Chile” (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2019), la evaluacion utiliza tres planillas Excel,
denominadas Planillas de balance térmico dinamico o PBTD. Mediante la primera de ellas,
denominada “PBTD 1 Datos de Arquitectura” se recopila informacién sobre datos generales del
proyecto y el disefio de la vivienda, se incluye en esta planilla informacion relativa a la arquitectura

y datos de materiales y otros componentes de la envolvente.

La segunda planilla denominada “PBTD 2 Motor de Calculo Demanda de Energia” se encarga de
ejecutar un balance térmico cada 60 segundos, teniendo en cuenta diferentes entradas que permiten

establecer la temperatura de los recintos mediante un proceso de iteracion dindmica.
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Finalmente, en la “PBTD 3 Datos de Equipos y Resultados” se presentan datos generales y
detallados respecto a la demanda energética obtenida mediante el motor de calculo. Habiendo
obtenido esa informacion la planilla permite ingresar datos asociados a los equipos que suministraran

la energia, a través de ellos se entrega una estimacion del consumo asociado a los datos ingresados.

El proceso de evaluacion puede ser realizado en dos etapas; en la primera de ellas lo que se realiza
es una precalificacion y requiere contar con el permiso de edificacion respectivo, los resultados son

transitorios y deben ser corroborados una vez el proyecto se haya construido.

La segunda etapa consiste en la calificacion y se aplica cuando el proyecto ya se ha ejecutado y
cuenta con la recepcién municipal por parte de la DOM, son considerados para su evaluacion las

especificaciones técnicas y planos finales del proyecto.

El sistema cuenta también con una aplicacion web destinada a ordenar el ingreso de la
informacion requerida para la evaluacion. Para ello, divide el proceso en dos etapas, la primera esta
asociada a la evaluacién de la vivienda y termina una vez se obtiene el certificado de acreditacién
CEV. La segunda por otro lado, corresponde a la acreditaciéon documental, etapa tras la que se
entregan la etiqueta de calificacion energética, un informe, un sello de calificacion para la vivienda y

otro para el conjunto habitacional (MINVU, 2019). La Figura 2.5 resume el flujo del proceso.

CARGA DE
ARCHIVOS DE
PROYECTO

IDENTIFICACID

CREACION DE
PROYECTO

EN PROCESD

EN CREACION

CARGA DE INGRESO DE INGRESD DE
DOCUMENTOS INFORMACIGN

POR VIVIENDA

weerar O o N EN TRAMITACION
VIVIENDA

T T
Figura 2.5. Flujo de sistema web CEV
Fuente: Manual de procedimientos calificacion energética de viviendas en Chile(Ministerio de Vivienda y

Urbanismo, 2019)
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Uno de los aspectos mas importantes a destacar respecto a la CEV, es que tal como explica su
manual de procedimientos, los andlisis se realizan mediante un modelo basado en determinar la
demanda de energia requerida, para mantener las viviendas en todo momento del afio, dentro de los

rangos de confort definidos. Esto conlleva que sus principales condiciones de borde sean:

e Uso de confort adaptativo para la definiciéon de los rangos de temperatura.
e Calculo de la demanda para 24 horas del dia los 12 meses del afio

e Perfiles de ocupacion para las 24 horas del dia.

En relacion a los perfiles de ocupacion la CEV establecié un solo perfil de ocupacioén diario basado
en el apéndice C del capitulo residencial de Ashrae. Este segin se declara fue modificado para
adaptarlo a la realidad nacional, adelantando la salida en las mafianas y retrasando las llegadas en
las tardes, el detalle puede ser revisado en la Figura 2.6. En ella el perfil muestra una ocupacion
completa desde las 22:00 hasta las 06:00 horas, posteriormente la ocupacion decae hasta el minimo a
las 10:00 de la mafiana y se mantiene asi hasta las 17:00 horas donde comienza a incrementarse para

llegar al 100% a las 22:00 horas.

100%
B0%
60%
40%;
[

%"
01234567 891011121314151617181920212223
M Perfil de uso [W]

Figura 2.6. Perfil de ocupacién horaria CEV
Fuente: Manual de procedimientos calificacion energética de viviendas en Chile(Ministerio de Vivienda y

Urbanismo, 2019)
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2.2.2. Estandares de Construccion Sustentable para Viviendas

Los Estandares de Construccién Sustentable para Viviendas (ECSV) son otro de los mecanismos
que se han establecido para mejorar la eficiencia energética de las viviendas. El tomo II aborda
aspectos asociados a la Energia y su principal objetivo declarado es “establecer estindares y buenas
pricticas de disefio, construccién y operacién de las viviendas, nuevas o usadas, con el fin de mejorar su
desemperio ambiental, econémico y social, mediante la definicion e incorporacion de criterios de sustentabilidad,

basdndose en pardmetros objetivos y verificables” (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2018).

En este contexto, el apartado 2.1 aborda el Desempefio Energitérmico, en €l se plantean aspectos

relacionados a los procesos de simulacion y la obtencion de la demanda energética de las viviendas.

La Figura 2.7 resume los requerimientos planteados para las diferentes etapas.

h 4
ETAPA DE DISENO [ Reduccién demanda calefacciény ]
enfriamiento

- =

| !

ETAPA DE CONSTRUCCION [ Verificar cumplimiento ]
| }
ETAPA DE OPERACION [ Monitoreo ]

Figura 2.7. Requerimientos Desempeiio Energitérmico ECS

Fuente: Elaboracion propia.

En la etapa de disefo se solicita una reduccion de la demanda energética de calefaccion y
enfriamiento, para ello, el cumplimiento debe ser demostrado mediante simulaciones dinamicas a
través de alguna herramienta computacional. Por otra parte, en la etapa de construccién se busca una
verificacién en obra de los parametros sensibles declarados en la etapa de disefio como la envolvente
térmica y detalles constructivos. Finalmente, para etapa de operacidn se plantea una monitorizacién
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del desempefio proyectado en la etapa de disefio lo que debe ser corroborado mediante los consumos

de energia.

El calculo de demanda energética para enfriamiento y calefaccion, segin ECSV, debera realizarse
considerando los limites de temperatura mensuales determinados en base al método de confort
adaptativo de Dear & Brager (1998), sefialado en ASHRAE Fundamentals, capitulo "Thermal
Comfort", aplicando una banda de +2,5 °C a -2,5 °C, con respecto de la temperatura media de confort.
La demanda térmica serd calculada para alcanzar los niveles de confort de manera permanente,
independiente del horario real de uso la vivienda, por tanto, el perfil de uso de los sistemas de

calefaccion es 24h durante todos los dias del afio, independientemente de la estacion u horario.

2.3. Brechas en la determinacién del consumo de energia para calefaccion
en simulacion.

Existen numerosos aspectos que determinan o influyen en la estimacion correcta de los consumos
proyectados en las etapas de disefio y de operacién de las viviendas. Al respecto, el problema ha sido
documentado y analizado en diferentes entornos a nivel mundial. La vivienda social es uno de los
sectores revisados principalmente en paises de Europa donde presenta un alto grado de

representacion en el parque residencial (Escandon et al., 2017).

Entre todas las variables, existen dos conceptos que destacan y forman parte de las brechas que
pueden generarse en los procesos destinados a la obtencion del consumo de energia, a continuacion,

se detallan sus caracteristicas:

2.3.1. Efecto Rebote

El efecto rebote es un concepto utilizado para explicar situaciones en que donde a consecuencia
de mejoras en la eficiencia energética se producen disminuciones en las cuentas de servicios
asociados, esto a su vez provoca que el costo por unidad de energia sea mas bajo, lo que a su vez
posibilita que los residentes puedan y quieran gastar mas (Scheer et al., 2013), ademas los efectos
rebote tienen el potencial de cancelar algunos de los ahorros generados en los procesos de
modernizacién (Rau et al., 2020), teniendo en cuenta sus efectos hay quienes han estudiado métodos

para estimar los efectos del rebote en la economia (Adha et al., 2021).
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2.3.2. Efecto Pre Rebote

Por otro lado, surge también el concepto de efecto Pre rebote, caracterizado cuando los ocupantes
consumen menos de la energia que se ha proyectado inicialmente por medio de patrones
estandarizados, esto conlleva que beneficios como la mejora en la eficiencia energética y las
reducciones de CO: se vean anulados (Desvallées, 2022). Se han revisado viviendas alemanas en las
que se han practicado renovaciones energéticas bajo altos estandares, los resultados indican que sobre
una muestra de 3400 hogares, en promedio los ocupantes consumen un 30% menos de la energia
calculada para calefaccion (Sunikka-Blank & Galvin, 2012). El efecto pre rebote esta ligado a hogares
de bajos ingresos y de acuerdo con lo planteado por Galvin & Sunikka-Blank (2016) una combinacién

de alto efecto pre rebote sumado a bajos ingresos sugiere pobreza energética.

2.4. Contaminacion atmosférica centro sur de Chile

Las principales ciudades de la zona centro sur del pais presentan elevadas concentraciones de
material particulado MP10 y MP2,5 como consecuencia de la quema de lefia para calefaccion (Schueftan
& Gonzalez, 2015). Estos contaminantes han sido descritos como dafiinos para la salud, en especial
de ninos recién nacidos (Barria et al., 2016; Ubilla & Yohannessen, 2017), ademas la OMS (2016)

estima que en Chile 3400 muertes al afo son atribuibles a la contaminacién del aire.
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Figura 2.8. Ciudades mis contaminadas del mundo en 2020 (PM2,5)

Fuente: www.igair.com(Ciudades mds contaminadas del mundo en 2020: Ranking PM2.5 | AirVisual, s. £.)
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A escala global tal como se aprecia en la Figura 2.8 las ciudades de China e India son las que lideran

los indices de mala calidad del aire, no obstante, respecto a los demas paises de Sudamérica Chile

mantiene 12 de sus ciudades dentro de los primeros 15 lugares (IQAir, 2020).

o SR |-
Puesto Ciudad MED. 2020 ENE FEB MAR ABR MAYO JUN Juo AGOD SEP ocT NOW Dic MED. 2018 MED. 2018 MED. 2017
1 [Ram Covhaique Chile [ 65 | | a2 | o4 |

2 Pam Pacrelascasas. . [ 55 | 65 | as | KN IEX | o4 |

3 Pum Macimiento, chile | e | o7 | ENE

4 Bam Rancagua chie

5  [Bam santiago. chie

6 B Los cenilos, Ghie

7 B B senuan de Luniga EN

8 h Quilicura, Chile

9 h Coronel, Chile

10 [ Temuco chie [ 48 | s7 | 72 | ElES
11 [Jmm Puente alto, chie

12 gy Caldas. Colombia

13 g Mtaguei, Colombia

14 mmm Girardota, Colombia

15 [ Osomo, chie EEENEN =)

Figura 2.9.Ciudades mds contaminadas de Sudamérica

Fuente: www.igair.com(Ciudades mds contaminadas del mundo en 2020: Ranking PM2.5 | AirVisual, s. f.)

PM2.5 Recomendacion de Salud
US AQI Level (pg/m?) (para exposicién de 24 horas)

La calidad del aire es satisfactoria y plantea poco o
ningdn riesgo

Las personas sensibles deben evitar la actividad al
aire libre, ya que pueden experimentar sintomas
respiratorios.

El publico en general y las personas sensibles en
particular corren el riesgo de experimentar irritacién
¥ problemas respiratorios.

Mayor probabilidad de efectos adversos vy
agravamiento del corazén y los pulmones entre el
publicoen general.

El pablico en general se vera notablemente afectado.
Los grupos sensibles deben restringir las
actividades al aire libre.

El publico en general tiene un alto riesgo de

fuertes | efect
=) 301+ 250.5+ para la salud. Todos deben i isaTacr il
aire libre.

Figura 2.10. Indice de calidad del aire de Estados Unidos (AQI de EE. ULL)
Fuente: (IQAir, 2020)
Es importante revisar los indicadores de las ciudades chilenas respecto al resto del mundo, puesto
que, si bien a nivel mundial se ubica en el lugar 42, este tiene en cuenta el promedio ponderado

anualmente. A diferencia de otras ciudades, las chilenas presentan indices muy elevados solo en
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algunos meses (invierno) lo que disminuye el promedio anual. En pocas palabras en los meses de
invierno las ciudades mas contaminadas de Chile se asemejan bastante con las mas contaminadas del

mundo.

2.5. Aspectos normativos
2.5.1. Planes de Descontaminacion Atmosférica (PDA)

De acuerdo a lo senalado por el Ministerio de Medio Ambiente, los Planes de Descontaminacién
Atmosférica son instrumentos de gestién ambiental elaborados por el Ministerio del Medio Ambiente
para resguardar la salud de la poblacién de zonas saturadas mediante la implementacion de ciertas
medidas y acciones destinadas a reducir los niveles de contaminacién del aire. En la actualidad se
contabilizan 15 PDA funcionando a lo largo y ancho del territorio nacional. Cada uno de ellos
comprende a una poblacidon diferente y presenta requerimientos especificos, a continuacién, se

describen algunas caracteristicas de cada uno de ellos:

Tabla 2.2. Antecedentes Planes de Descontaminacién Atmosférica

. . Poblacion
Descripcion Decreto que lo Rige Beneficiada
Plan para el Valle Central de la Region de O'Higgins D.S. N°15/2013 705.576
Plan para el Valle Central de la Provincia de Curicé D.S. N°44/2017 268.248
Plan para las comunas de Talca y Maule D.S. N°49/2016 270.078
Plan para las comunas Chillan y Chillan Viejo D.S. N°48/2016 215.646
Plan para la comuna de Los Angeles D.S. N°4/2017 202.331
Plan para las comunas de Concepcién Metropolitano D.S. N°6/2018 971.285
Plan para las comunas de Temuco y Padre las Casas D.S. N°8/2015 358.541
Plan para la comuna Valdivia D.S. N°25/2017 166.08
Plan para la comuna de Osorno D.S. N°47/2015 161.46
Plan para la ciudad de Coyhaique y su zona
circundante D.S. N°7/2018 57.818

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.3. Listado de medidas exigidas en Planes de Descontaminacion Atmosférica

Medidas Aplicable en:
Uso y mejoramiento de calidad de la lefia. Todas
Control de emisiones asociadas a quemas agricolas y domiciliarias. Todas
Compensacion de emisiones. Todas

Uso y mejoramiento de artefactos. Todas
Control de emisiones de fuentes fijas. Todas
Educacion y difusién ambiental. Todas
Mejoramiento de la eficiencia térmica de las viviendas. Todas
Control de emisiones asociadas a fuentes moviles. Todas
Gestion de episodios criticos de contaminacion. Todas
Generacion de areas verdes y ciclovias. Solo Concepcion

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 2.11. Mapa Plan para el Valle Central de la Region de O'Higgins
Fuente: https://ppda.mma.gob.cl/
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Figura 2.12. Mapa Plan para el Valle Central de la Provincia de Curico
Fuente: https://ppda.mma.gob.cl/
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Figura 2.13. Mapa Plan para las comunas de Talca y Maule
Fuente: https://ppda.mma.gob.cl/
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Figura 2.14. Mapa Plan para las comunas Chilldn y Chilldn Viejo
Fuente: https://ppda.mma.gob.cl/
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Figura 2.17. Mapa Plan para las comunas de Temuco y Padre las Casas

Fuente: https://ppda.mma.gob.cl/
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Figura 2.18. Mapa Plan para la comuna Valdivia
Fuente: https://ppda.mma.gob.cl/
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Figura 2.19. Mapa Plan para la comuna de Osorno

Fuente: https://ppda.mma.gob.cl/

/.

Figura 2.20. Mapa Plan para la ciudad de Coyhaique y su zona circundante

Fuente: https://ppda.mma.gob.cl/
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2.6. Condiciones climéticas y ambientales

Las principales caracteristicas del clima de Chile se encuentran contenidas en la norma NCh 1079

anexada el afio 2008. En ella se define una zonificacion climatico habitacional que define el territorio

en 9 zonas. Adicionalmente la norma igual entrega recomendaciones para el disefio arquitecténico

de cada una de las zonas. La Tabla 2.4 se describe las caracteristicas de cada zona mientras que la

Figura 2.21 muestra en detalle la ubicacion de cada zona en el territorio nacional.

Tabla 2.4. Caracteristicas Zonificacién climdtica

Zona

Localizacion

Caracteristicas generales

NL

Norte litoral: Se extiende desde el limite con el
Pert hasta el rio Aconcagua, ocupando la faja
costera al lado occidental de la Cordillera de la
Costa, hasta donde se deja sentir directamente la
influencia del mar. En los valles que rematan los
rios y quebradas se producen penetraciones de
esta zona hacia el interior.
Ancho llegando
aproximadamente.

variable hasta 50 km

Zona desértica con clima dominante maritimo. Poca oscilacién
de temperatura. Nubosidad y humedad que disipa al
medio dia. Soleamiento fuerte en las tardes. Lluvias nulas en el
norte y débiles en el Sur. Vientos de componente W. Atmoésfera y
suelo salinos. Vegetacion nula o escasa.

diaria

ND

Norte desértica: ocupa la planicie comprendida
entre ambas cordilleras (de la Costa y de los
Andes). Desde el limite con el Perti hasta la altura
de Potrerillos, Pueblos ND Hundido y Chafiaral
excluidos. Como limite oriental puede
considerarse la linea de nivel 3 000 m
aproximadamente.

Zona desértica, sin lluvias, calurosa. Atmodsfera limpia con fuerte
Noches frias.
temperaturas. Ambiente seco. Vegetacion nula. La cruza el rio
Loa, formando una angosta subzona de microclima particular.
Vientos fuertes.

radiacién solar. Fuerte oscilacion diaria de

NVT

Norte valles transversales: ocupa la region de los
cordones y valles transversales al oriente de la
zona NL excluida la Cordillera de los Andes por
sobre 400 m y desde Pueblo Hundido hasta el
valle del rio Aconcagua, excluido.

Zona semidesértica. Veranos largos y calurosos. Microclimas en
los valles. Lluvias escasas aumentando hacia el sur. Fuerte
radiaciéon solar y oscilacién diaria de temperaturas. Escasas
nubosidad. Vegetacion en aumento. Vientos irregulares.
Atmosfera relativamente seca.

CL

Central litoral: corddn costero continuacion zona
NL desde el Aconcagua hasta el valle del Bio-Bio
excluido. Penetra ampliamente enlos  anchos

valles que abren las desembocaduras de los rios.

Zona con clima maritimo. Inviernos cortos de 4 a 6 meses.
Temperatura templada. Nubosidad en verano disipa a mediodia.
Lluvias importantes. Vientos de componente W. Suelo y ambiente
salinos y relativamente hiimedos. Vegetacion normal.

CI

Central interior: valle central comprendido entre
la zona NL y la precordillera de los Andes por
bajo los 1 000 m. Por el N comienza con el valle
del Aconcagua o por el S llega hasta el valle del
Bio-Bio excluido.

Zona de clima mediterraneo. Temperaturas templadas. Inviernos
de 4 a 5 meses. Vegetacion normal. Lluvias y heladas en aumento
hacia el S. Insolacién intensa en verano especialmente hacia el NE.
Oscilacién diaria de temperatura moderada, aumentando hacia el
E. Viento del SW.

SL

Sur litoral: Continuacion de zona CL desde el
Bio-Bio hasta Chiloé y Puerto Montt. Variable en
anchura, penetrando por los valles de los
numerosos rios que la cruzan.

Zona de clima maritimo, lluvioso. Inviernos largos. Suelo y
ambiente salinos y hiimedos. Vientos fuertes de componente W.
Vegetacion robusta. Temperatura templada a fria.

SI

Sur interior: continuacion de zona CI desde el
Bio-Bio incluido, hasta la ensenada de Reloncavi.
Hacia el E, hasta la Cordillera delos Andes por
debajo de los 600 m aproximadamente.

Zona lluviosa y fria con heladas frecuentemente. Veranos

cortos de 4 a 5 meses con insolacion moderada. Lagos y
rios numerosos, con microclimas. Vegetacion robusta. Ambiente
y suelo hiimedo. Vientos S y SW.
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SE  Sur extremo*: La constituye la regién de los  Zona fria y muy lluviosa, disminuyendo de W a E. Clima
canales y archipiélagos desde Chiloé hasta Tierra  especialmente maritimo en zonas bajas. Fuertes vientos.
del Fuego. Contiene una parte continental hacia  Nubosidad casi permanente. Veranos muy cortos. Suelo y
el E. ambiente muy humedo. Vegetacion muy robusta. Heladas y
nieve en zonas altas como asimismo radiacion solar moderada
en verano. Microclimas importantes en el interior.

An Andina*: comprende la faja cordillerana y  Zona de atmdsfera seca, grandes oscilaciones de temperatura
precordillerana superior alos 3 000 m de altitud entre dia y noche. Tormentas de verano en el altiplano (norte).
en el Norte (Zona Altiplanica) que bajando Ventiscas y nieve en invierno. Vegetacion de altura. Gran
paulatinamente hacia el Sur se pierde al Sur de contenido de ultravioleta en la radiacion solar. Dado que
Puerto Montt. > 900 m de altitud. presenta grandes diferencias en latitud y altura, presenta

caracteristicas muy particulares a lo largo de ella, siendo en
general de condiciones muy severas.

* La componen varias subzonas actualmente poco estudiadas debido a su baja densidad poblacional.

Fuente: NCh1079, of. 2008

34



Capitulo 2. Marco teérico
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Fiqura 2.21. Mapa Zonificacion climdtica

Fuente: NCh1079, of. 2008
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Capitulo 3. Metodologia

3.1. Registros de monitoreo ambiental

La evaluacion abord6 un enfoque cuantitativo en el que se recopil, clasifico y analizé informacién
publicada por el Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA). Para ello, se reviso
la informacién disponible sobre todos los centros de medicion pertenecientes a comunas regidas por

los Planes de Descontaminacion Atmosférica (PDA) de la zona centro sur de Chile.

La informacién fue extraida de la pagina web del SINCA, en esta es posible revisar datos en
tiempo real e informacién historica de los diferentes puntos de monitorizacién en el pais. La Figura
3.1 muestra el esquema presentado en pagina web de la Institucion, cada uno de los centros de
recopilacion pueden ser seleccionados para obtener informacion mas detallada sobre los indicadores

levantados.

®
Bolivia Brasilia +
Paraguay o
Asuncion AD Séo Paulo
® PARAN
Hanga Roa
Uruguay
sant Buenos Aires

Argentina Montevideo
M bueno
regular
M serts

M presmergencia
ncia
ispomible

Q

Combinaciones de teclas = Datos de mapas ©2022 Google, INEGI = Términos de uso
Figura 3.1. Mapa puntos de Monitorizacion Ambiental.
Fuente: Pagina web, https://sinca.mma.gob.cl/

En la Figura 3.2 se muestra una de las estaciones de monitoreo a modo de ejemplo. Los
antecedentes presentados, incluyen informacion general asociada a la ubicacién del centro, su
representatividad poblacional y diferentes pardmetros de contaminantes. Algunas estaciones
incluyen mas antecedentes que otras, pudiéndose obtener incluso informaciéon de parametros

meteoroldgicos en algunos casos.
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DOCUMENTACION

‘-

AACION HISTORICA

Representatividad

Informacion general

Propietario  Ministerio del Medio Ambiente
Operador  Sub Secre el Medio Ambiente
Region
Provincia Cautin
Comuna Temuwo
Coordenadas UTM 710378 E5710745N

Huso horarfo 18

Recepcidn de datos  enlinea

2017-05-10

Inicio de operacion reportada

Fecha de inicio

Fecha de término

Archivo de respaldo

MP10 22-02-2019

ND

descargar

Parametros contaminantes

2 representatividades

Parametro Fecha primer registro Fecha Gltimo registro Técnica de medicién Graficos
RISEATIV pRCiaato W 30 1 2022-02-23 ATENUACION BETA- MET ONE 1020 ke
(MP 10 - pg/m3N
Material particulado MP 25 1 ATENUACION BETA- MET ONE 1020 l
(MP 25 - pg/m3)
Toead 2 parmetros contaminantes
Parametros meteorolégicos
Parémetro Frecuencia Altura de medicion Fecha primer registro Fecha Oltimo registro Técnica de medicion Graficos
Radiacién global A
norario 3im 1-2017 22-02-2022 SENSOR - LS| LASTEM DPAS68 7
(Rad. Global - W/m?)
Prasioh stmostirica norario 3im 22-02-2022 SENSOR - LSI LA ke
(Presion - mbar)
frscipitacionss norario im 01-01-2017 22-02-2022 ENSOR - LS LASTEM DQA130C ke
(Precipitaciones - mm)
ShEpa PARLION o) e norario 3m 22-02-2022 SENSOR - LSI LASTEM DMAG7S ke
(Humedad relativa - %)
Jemperstira smblents horario 10m 01-01-2017 22-02-2022 SENSOR - LS LAST! ke
(Temperatura - °Q
Direccién del viento > = = P = = e ‘ e
(Dir. viento - ©) horario 10m 01-01-2017 22-02-2022 SENSOR - RM YOUNG 5103 e
Ylockdeo ot viesto horario 10m 22-02-2022 OR - RM YOUNG 5103 773

(Vel viento - mvs)

7 parametros meteorolégicos

Figura 3.2. Antecedentes presentados en ficha Estacién Nielol

Fuente: Pagina web, https://sinca.mma.gob.cl/
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3.2. Descripcion de la poblacion estudiada

La poblacién analizada forma parte de 8 regiones y esta compuesta por 42 comunas en la que se
identificaron registros de 38 puntos de monitoreo (mas detalles ver Tabla 4.1). Como criterios de
inclusidn, se consideraron aquellos puntos que tuvieran registros completos de a lo menos los tltimos
3 anos (2018-2019-2020) y en cuyos datos se informara sobre los indices de MP2,5. Respecto a los
registros, se utilizaron mediciones actualizadas cada 1 hora durante todo el afo. De la revision se
obtuvieron 28 puntos de monitoreo en 17 comunas que cumplian los requerimientos de inclusion
antes mencionados. La informacion recogida contempla datos pertenecientes al 75% de la poblacion
total que conforman los PDA evaluados (INE, 2017), la Tabla 4.2 resume algunas caracteristicas de

las comunas y puntos de monitoreo utilizados para la evaluacion.

3.3. Criterios de agrupamiento de datos

El estudio contempla 10 zonas con PDA, las que se extienden desde el centro al sur del pais. Las
condiciones climaticas se ven influenciadas segun latitud y longitud de cada zona. Algunos PDA
estan conformados por varias comunas y puntos de medicion, no obstante, sus condiciones climaticas
son representativas de la zona en la que estan ubicados, presentando en su mayoria caracteristicas
muy similares. En funcién de ello, los resultados son analizados a nivel de valores medios entre los

registros de las comunas que conforman cada PDA.

Para los registros de cada punto de monitoreo se agruparon los valores medios de cada hora del
dia y mes del afio al que pertenecia. Adicionalmente, se dividieron los datos entre aquellos
correspondientes a dias de semana (lunes a viernes) y fines de semana (sabado y domingo). Esta

informacion se utilizd para establecer un perfil de la generacién de emisiones en cada zona evaluada.

3.4. Identificacion de la contaminacion de fondo

Los datos de emisiones levantados incorporan informacién de las diferentes fuentes emisoras de
material particulado en cada ciudad. Parte importante de estas fuentes mantienen niveles
relativamente constantes a lo largo del afio, pues no dependen necesariamente de la rigurosidad
climatica sino mas bien del funcionamiento laboral y productivo de cada ciudad. Se pueden
mencionar entre las principales, las cargas asociadas al transporte y la industria. Teniendo en cuenta
que estos registros pueden influir en la interpretacion de los resultados, el presente estudio estableci6
un criterio para conseguir una aproximacién a dichos valores. Para ello, el primer paso consistié en

utilizar la informacién ya definida para realizar un analisis mediante diagramas de caja y bigotes.
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Posteriormente, se revisaron las graficas para establecer patrones asociados a la distribucién de
las emisiones horarias. Esto permitié identificar que, en todos los diagramas, las diferencias entre el
limite superior del primer cuartil de los datos, resultaban casi imperceptibles, caso contrario a lo
observado respecto a la mediana y los demas cuartiles (ver Figura 4.3 y Figura 4.4). Por otro lado, los
valores del limite superior resultaban muy similares también a los registros de emisiones horarias en
los meses de verano, donde practicamente no existe influencia de parte de los sistemas a calefaccién
en los registros de emisiones. En base a estos aspectos, el criterio establecido para identificar la

contaminacion de fondo fue el limite superior del primer cuartil (ver Tabla 4.3 y Tabla 4.4).

3.5. Distribuciones horarias y mensuales

Para determinar el comportamiento de la poblacion respecto al uso de calefaccion, se procedié a
establecer la distribucion de emisiones segiin hora y mes del afio para cada PDA. El proceso se
desarrolld determinando la relacion entre el valor de emisiones promedio de cada hora y la maxima
de emisiones en el afio, expresado en porcentaje. Los registros utilizados fueron sometidos a un
proceso de ajuste que consistié en descontar los valores correspondientes a las emisiones de fondo

expresadas en Tabla 4.3 y Tabla 4.4 .

Los resultados se calcularon tanto para los periodos de semana como fines de semana, ademas se
establecio el valor promedio mensual en cada caso. Las emisiones de fondo fueron descontadas con
el objetivo de disminuir la influencia de fuentes externas dentro de los registros, no obstante, algunas
zonas mantuvieron presencia de emisiones en meses de verano. Teniendo en cuenta estas pequefias
concentraciones, la definicion de los meses con uso de calefaccidn se establecié a partir de aquellos
donde el promedio de emisiones mensuales (sobre la maxima anual), estuviese sobre el 2% tanto en
dias de semana como fines de semana; esto siempre y cuando la mediana de las emisiones para esa
zona en los meses de invierno (mayo-agosto), se ubicase sobre los 30[pg/m?] (ver Tabla 4.5 y Tabla
4.6). En caso de estar por debajo de este valor el requerimiento se incrementé a un 5%, ya que, ante
una menor concentraciéon de contaminantes, las fuentes externas (posibles incendios u otras) son

porcentualmente mas influyentes.

En general los valores promedio de emisiones pueden variar desde un 2% hasta mas de un 50%
seglin la zona y mes estudiado. Esto resulta un rango bastante amplio, por lo que se procedio a

clasificar los valores mensuales en dos grupos. El primero considera aquellos con promedios
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mensuales desde un 2% o 5% segtin sea el caso hasta un 20%. Por otro lado, el segundo grupo toma

en cuenta los meses donde el promedio mensual supera el 20%.

Los datos de ambos grupos fueron contrastados con las temperaturas promedio horarias,
estableciéndose una relacion directa entre la cantidad de emisiones y la temperatura media horaria
mensual. En funcién de lo anterior, el primer grupo fue designado como registro para “meses frios”

y el segundo registro para “meses muy frios”.

3.6. Variaciones horarias y generacién de perfiles

El proceso se desarrolld en dos etapas, la primera de ellas consistié en analizar las distribuciones
horarias de cada zona de forma independiente. Para este proceso se formulé un algoritmo que
permitio definir los periodos donde los incrementos en las emisiones daban cuenta de un mayor uso
en la calefaccion. Este algoritmo considero la presencia de calefaccion cuando las emisiones de alguna
hora fuesen superiores a un 60% del valor maximo anual, o bien cuando la hora estudiada presentase
un incremento en la concentracion de emisiones respecto a la hora que la precedia. El detalle de la

féormula se presenta a continuacion.
Calefacciones Encendidas (On): Eph-1 < Eph o Eph > 60% del registro maximo anual
Calefacciones Apagadas (Off): Eph-1 > Eph Si Eph < 60% del registro maximo anual.
Donde:
Eph: Porcentaje de emisiones promedio de zonas con PDA para la hora evaluada.
Eph-1: Porcentaje de emisiones promedio de zonas con PDA para la hora previa.

Tal como se ha mencionado antes, el analisis buscé generar un patrén caracteristico y
representativo de la poblaciéon nacional, en este contexto generar perfiles diferentes en cada zona
puede crear dificultades para la interpretacion y aplicacion de los mismos, en funcion de ello, la
segunda etapa se desarrollé unificando el conocimiento levantado en cada zona. Para esto, el
indicador estadistico seleccionado como fuente de analisis fue la moda de los datos horarios. A partir
de ella se construyeron los cuatro perfiles horarios descritos en la Tabla 4.28 y representados en la

Figura 4.9.
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Los resultados para cada zona pueden ser revisados con mayor detalle desde la Figura 4.5.

Diagrama para perfiles horarios de calefaccién dias de semana meses frios. hasta la Figura 4.8.

3.7. Validacion
Para la validacién se procedid a contrastar los perfiles propuestos con informacién asociada a la

poblacion en estudio.

Existe una multitud de parametros que influyen y se relacionan con el uso de la calefaccién en
viviendas, no obstante, uno de los mas estudiados y que por lo general se suele relacionar en forma

directa es la ocupacion.

La datos utilizados para la validacién forman parte de una investigacién cuyo objetivo fue,
desarrollar modelos de confort adaptativos para viviendas de interés social en la zona centro-sur de

Chile (Pérez-Fargallo et al., 2018).

En el estudio se levantaron datos mediante encuestas a una muestra compuesta por 40 viviendas,
cuya principal caracteristica fue haber sido beneficiadas de algtn tipo de subsidio estatal. Entre las
tipologias se consideraron 6 viviendas unifamiliares y 6 adosadas, ademas de otras 25 viviendas

unifamiliares y 3 departamentos ubicados en condominios.

La ocupacion fue establecida en base a encuestas, en ellas se les consultaba a los residentes
informacién asociada al uso que ellos hacian de estas. La consulta fue separada entre dias de semana
y fines de semana, en ambos casos se levantaron los datos para las 24 horas del dia. Un total de 121
personas fueron las encuestadas, de ellas 57 eran hombres y 64 mujeres cuyas edades fluctuaban entre

los 14 y 84 afios.

Los datos fueron levantados mediante valores “0” que representaba ausencia de la persona en la
hora consultada, o bien, valores “1” que indicaban una ocupacién en la vivienda. Finalmente, los
datos fueron tabulados para cada hora y periodo de la semana con lo que se establecieron los perfiles

de ocupacion caracteristicos.

3.8. Revision de perfiles
En este apartado se contrastan los perfiles obtenidos a través de las diferentes etapas de la
investigacidn, con los criterios que habitualmente se utilizan en los procesos de simulacién energética

en Chile. Para ello, se revisan los procedimientos descritos en los apartados de simulacion energética,
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de dos métodos y/o estandares utilizados para evaluar el desempefio de las viviendas en el pais. El
primero corresponde a los Estandares de Construccién Sustentable para Viviendas (ECSV) y el

segundo a la Calificacion Energética de Viviendas (CEV).

Una vez identificados los criterios de evaluacion, se realiza una comparacion grafica de estos y los

perfiles propuestos para posteriormente discutir las diferencias encontradas.
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4.1. Levantamiento puntos de monitoreo ambiental
Tabla 4.1. Clasificacién de informacién asociada a puntos de monitoreo seleccionados para evaluacion.

Region Comunas (Punto monitoreo) Desde  Hasta Informacion 3 afios  Observaciones Cumple
O'Higgins Graneros - Sin informacién No
O'Higgins Rancagua 04-07-2008 14-10-2021 Si Si
O'Higgins Donihue - Sin informacion No
O'Higgins Olivar - Sin informacién No
O'Higgins Coltauco - Sin informacién No
O'Higgins Coinco - Sin informacion No
O'Higgins Quinta de Tilcoco - Sin informacion No
O'Higgins San Vicente de Tagua Tagua - Sin informacién No
O'Higgins Placilla - Sin informacién No
O'Higgins Mostazal - Sin informacién No
O'Higgins Codegua, - Sin informacion No
O'Higgins Machali - Sin informacion No
O'Higgins Malloa - Sin informacién No
O'Higgins Rengo 22-11-2016 14-10-2021 Si Si
O'Higgins Requinoa - Sin informacion No
O'Higgins San Fernando 16-03-2016 14-10-2021 Si Si
O'Higgins Chimbarongo - Sin informaciéon No
Maule Talca (La Florida) 02-01-2004 14-10-2021 Si Informacién incomple ta No
Maule Talca (UC. Maule) 22-03-2013 14-10-2021 Si Si
Maule Talca (Universidad de Talca) 21-03-2013 14-10-2021 Si Si
Maule Maule - Sin informacion No
Maule Curico 08-07-2012 14-10-2021 Si Si
Maule Teno - Sin informacién No
Maule Rauco - Sin informacion No
Maule Romeral - Sin informacion No
Maule Sagrada familia - Sin informacién No
Maule Molina - Sin informacién No
Nuble Chillan (INIA) 13-09-2008 15-10-2021 Si Si
Nuble Chillan (Purén) 16-03-2012 15-10-2021 Si Si
Nuble Chilldn viejo - Sin informacion No
Bio-Bio Los Angeles (Oriente) 25-05-2012 15-10-2021 Si Si
Bio-Bio  Los Angeles (21 mayo) 14-04-2012 15-10-2021 Si Si
Bio-Bio  Lota (rural) 04-08-2015 15-10-2021 Si Informacién incompleta No
Bio-Bio  Lota (urbano) 04-08-2015 15-10-2021 Si Informacioén incompleta No
Bio-Bio Coronel (Cerro Merquin) 07-10-2009 15-10-2021 Si Informacién incomple ta No
Bio-Bio Coronel (Coronel Norte) 25-12-2021 13-10-2021 No No
Bio-Bio  Coronel (Coronel Sur) - No Sin registro MP 2,5 No
Bio-Bio  Coronel (Calabozo) - No Sin registro MP 2,5 No
Bio-Bio Coronel (Lagunillas ENEL) 25-12-2020 13-10-2021 No No
Bio-Bio Coronel (Escuadrén ENEL) 25-12-2020 13-10-2021 No No
Bio-Bio Coronel (Escuadron ENESA) 28-12-2020 15-10-2021 No No
Bio-Bio  San Pedro de la paz - Sin informacion No
Bio-Bio  Penco - Sin informacion No
Bio-Bio Talcahuano (Consultorio San Vicente 12-09-2009 15-10-2021 Si Datos solo desde 2015 Si
Bio-Bio Talcahuano (INPESCA) 01-07-2012 15-10-2021 Si Si
Bio-Bio  Talcahuano (Nueva Libertad) 23-10-2009 15-10-2021 Si Si
Bio-Bio Hualpén (Bocatoma) 06-05-2016 15-10-2021 Si Si
Bio-Bio Hualpén (ENAP Price) 01-12-2012 15-10-2021 Si Si
Bio-Bio Hualpén (JUNJI) 29-12-2011 15-10-2021 Si Sin datos entre 2012-201 No
Bio-Bio  Hualpén (Indura) 15-02-2017 15-10-2021 Si Si
Bio-Bio = Tomé - Sin informacion No
Bio-Bio  Chiguayante (Punteras) 06-10-2009 15-10-2021 Si Datos solo desde 2015 Si
Bio-Bio Hualqui 26-11-2016 15-10-2021 Si Si
Bio-Bio  Concepcion 11-08-2009 14-10-2021 Si Si
Araucania Temuco (Nielol) 11-05-2017 15-10-2021 Si Si
Araucania Temuco (Las Encinas) 01-01-2009 15-10-2021 Si Si
Araucania Padre las Casas 22-03-2012 15-10-2021 Si Si
Los Rios  Valdivia 09-08-2008 15-10-2021 Si Si
Los Rios  Valdivia (IT) 01-09-2018 15-10-2021 Si Si
Los Lagos Osorno 25-07-2008 15-10-2021 Si Si
Aysén  Coyhaique 01-03-2013 15-10-2021 Si Si
Aysén Coyhaique (II) 01-09-2013 15-10-2021 Si Si

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos extraidos de SINCA.
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Latitud/Longitud Temperatura
Zona Punto PDA Comuna
Comuna Pto. Monitoreo Min. Max.
Graneros -34.0646 -70.7261 4.5 29.6
-34.1623 -70.7139
Rancagua -34.1701 -70.7407 34.1439 70.7371 4.5 29.6
Donihue -34.1896 -70.8903 4.7 30.0
Olivar -34.2093 -70.8171 4.5 30.0
Coltauco -34.2931 -71.0809 4.8 29.9
Coinco -34.2702 -70.9517 4.6 30.0
B Quinta de Tilcoco -34.2701 -70.9517 4.5 29.8
Zona1 Tlanparael Valle Central de la Regionde - San Vicente de Tagua'-34.4393 71.0770 47 301
O'Higgins Placilla 34.6386 71.1175 45 300
Mostazal -33.9799 -70.7121 3.2 26.6
Codegua -34.0390 -70.6678 2.9 26.2
Machali -34.1825 -70.6511 1.1 22.8
Malloa -34.4465 -70.9464 3.2 27.6
Rengo -34.4090 -70.8614 -34.3945 -70.8530 2.3 25.8
Requinoa -34.2848 -70.8174 3.3 27.1
San Fernando -34.5839 -70.9892 -34.5799 -70.9897 1.9 25.1
Chimbarongo -34.7088 -71.0404 3.4 28.2
Curico -34.9857 -71.2391 -34.9749 -71.2340 2.3 26.1
Teno -34.8667 -71.1609 34 28.0
Plan para el Valle Central de la Provincia Rauco 34.9264 -71.3189 5.1 30.2
ZomaZ o curics Romeral 34.9602 71.1251 22 261
Sagrada familia -34.9988 -71.3817 49 30.0
Molina -35.1140 -71.2800 2.5 26.3
-35.4066 -71.6333
Zona3 Plan paralas comunas de Talcay Maule Talea 954264 716660 -35.4358 -71.6195 48 296
Maule -35.5236 -71.6923 4.3 28.8
14 14 T -36.5948 -72.0893
Zona d Plér}para las comunas Chillan y Chillan  Chillan B6.6066 721034 0 o S0 3.8 278
Viejo Chillan Viejo -36.6229 -72.1318 3.9 27.7
Lota -37.0944 -73.1563 59 20.8
Coronel -37.0292 -73.1453 5.7 21.7
San Pedro de la paz -36.8413 -73.1037 5.8 21.3
Penco -36.7386 -72.9938 5.8 21.4
-36.7237 -73.1237
Talcahuano -36.7144 -73.1142 -36.7362 -73.1189 5.7 20.3
Plan para las comunas de Concepcion -36.7373 73.1044
Zonab Metropolitano -36.7700 -73.1138
. -36.7807 -73.1156
Hualpén -36.7879 -73.0878 367914 73.1191 5.6 20.1
-36.8031 -73.1204
Tomé -36.6169 -72.9575 5.9 21.8
Chiguay ante -36.9073 -73.0292 -36.9233 -73.0361 5.6 22.8
Hualqui -36.9759 -72.9383 -36.9775 -72.9319 5.3 24.7
Concepcidon -36.8272 -73.0502 -36.7846 -73.0521 5.6 22.4
4 1 -37.4631 -72.3246
Zona6 Plan parala comuna de Los Angeles Los Angeles -37.4706 -72.3517 374712 72.3615 3.6 26.5
Zona 7 Plan para las comunas de Temuco y Padre Temuco -38.7400 -72.5901 gg;ﬁg? :;%2;32 4.3 25.1
las Casas Padre las Casas -38.7731 72.5971 38.7647 725988 3.9 245
Zona8 Plan parala comuna Valdivia Valdivia -39.8141 -73.2459 -39.8055 -73.2587 4.6 22.3
Zona9 Plan parala comuna de Osorno Osorno -40.5738 -73.1358 40.5845 -73.1187 4.6 21.3
Zona1o D1@nparalaciudad de Coyhaique y su oo oy i 455711 72.0685 42790 720500 5 6 gy
zona circundante 45.5799 -72.0611

Fuente: Elaboracidn propia

La Tabla 4.1 da cuenta del levantamiento de informacién realizado sobre las diferentes estaciones

de monitoreo que conforman los PDA de la zona centro sur del pais. En ella se resume y clasifica la

informacion que cumple con los criterios de evaluacion definidos en el apartado metodologico. Por

otro lado, la Tabla 4.2 entrega informacién complementaria (ubicacion y temperetauras) sobre las

zonas donde se ubican las estaciones de monitoreo seleccionadas para la evaluacion.
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4.2. Emisiones

250 - Distribucién promedio de emisiones mensuales para zona 1 250 - Distribucién promedio de emisiones mensuales para zona 2
PDA Valle central de O'Higgins PDA Valle central de Curico
200 200 -
150
£
- 2
! 100 4 -
] - 1
' - _—
“ " g Q = 7 Q :
-
o ._.-—-u&- e e — 0 ——i% =-—-.-.---
' T T T T T T T T T T 1 r T T T T T T T T T T 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Horas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Mov Dic Horas
250 - Distribucion promedio de emisiones mensuales para zona 3 250 Distribucion promedio de emisiones mensuales para zona 4
PDA Talca y Maule PDA Chillan y Chillin Viejo
200 200 <
150 = 150
" s -
i 2 -
ERUE = 100 -—
- ' ] .
- - ! ,
50 , - 50 -
-
==00o - = mE
0 — i e e —— o ey ;i_‘_
— T 7T T T e S S e A S e e e —]
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Haras Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Ol Nov Dic Horas
250 Distribucion promedio de emisiones mensuales para zona 5 250 Distribucion promedio de emisiones mensuales para zona 6
PDA Concepeidén Metropalitano PDA Los Angeles
200 200 -
150 150 <
= - -
100 - 100 - ,
- ' -
- ' - - 1
50 ' ! 50 - h
s | — =
L] —— L - . — =
e e e LA S B B e — T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Age Sept Oct Nov Dic Horas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sept Oct Nov Dic Horas
250 - Distribucidn promedio de emisiones mensuales para zona 7 250 - Distribucion promedio de emisiones mensuales para zona 8
PDA Temuco y Padre las Casas PDA Valdivia
200 < 200 -
150 150 4 ha
E s - £ - -
E ' [ El ' : !
i , T = | -
100 Lot 100 X -
! ' | -
- ]
50 - - 50 -
= S = —
-
R —— - Ol (= S—
e e e S N I B e m p | I S S B B S S S L
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Horas Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sept Oct Nov Dic Horas
Distribucicn p dio de les para zona 9 Distribucion promedio de emisiones mensuales para zona 10
209 PDA Osomo 250 PDA Coyhaique
-
200 - - 200 .
'
' - T - !
150 ' ' - 150 4 !
] 1 ! i -
= ! -
g Y : | :
100 ' ' 100 -
i
—_ -
T - 0 = 1 ——
. -8 i -HI - o
- = — =
. -t .
o] ———— = [ . o] e == T8
e S e I B E e e e p | S e S S S S
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Horas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Ot Nov Dic Horas

Figura 4.1. Distribucion de emisiones medias mensuales dias de semana
Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracion propia
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La distribuciéon de las emisiones para las comunas pertenecientes a los diez PDA revisados
permite identificar diferentes situaciones. En primer lugar se aprecia que los valores tienden a
incrementarse con mayor claridad a partir del mes de marzo en las zonas nueve (Osorno) y diez
(Coyhaique), periodos donde se observa un aumento en la amplitud de la caja respecto a los meses
de diciembre-enero-febrero. Otros muestran cambios mayormente en los limites superiores e
inferiores, como es el caso de las zonas, dos (Valle de Curicd), seis (Los Angeles) y siete (Temuco y
Padre las Casas) y en menor medida las zonas tres (Talca y Maule) y cuatro (Chillan). En las zonas
uno (Valle O'Higgins), cinco (Concepcién) y ocho (Valdivia) el incremento se hace evidente recién a
partir del mes de abril. Tanto la amplitud de la caja como los limites superiores e inferiores dan cuenta
de una variabilidad en los datos mensuales que pueden ser adjudicados al incremento de los niveles
de calefaccién, producto de las temperaturas mds bajas de los meses de invierno. Respecto a la
extension de los meses con emisiones altas, se aprecia que guardan bastante relacion con la ubicacion
geografica de la zona, puesto que, desde la zona 1 hasta la seis, tanto la amplitud como la dispersién
de los datos mantienen sus niveles mas elevados hasta el mes de septiembre mientras que a partir de

la zona 7 el periodo se extiende hasta el mes de octubre.

Por otro lado, todas las zonas estudiadas muestran que la mayor concentracion de emisiones se
produce en el periodo que abarca los meses de mayo hasta agosto. En estos meses, la mayor amplitud
y dispersion de los valores de material particulado se producen entre la zonas siete y diez, siendo
esta ultima la que presenta los valores mas elevados. En cuanto a las zonas de concentraciones mas
bajas corresponden a las zonas tres y cinco. Si bien las cantidades identificadas en el ambiente son
importantes de analizar, es necesario tener en cuenta que los datos no son necesariamente
extrapolables entre si, puesto que, cada zona presenta condiciones climaticas y de ventilacién propias

que influyen en la dilucién del material particulado dentro del ambiente.

Los valores podridn ser agrupados en tres grupos; el primero involucra aquellas zonas donde el
tercer cuartil (75% de los registros) bordea los 50 [ug/m?] y el limite superior ronda los 100 [pg/m?]
en los meses mas altos, se incluyen en este grupo las zonas 1-2-3-5-6, el segundo grupo considera
aquellos donde el tercer cuartil estd cercano a los 100 [pg/m?®], mientras que sus limites superiores
borden las 150 [ug/m?], entre ellos se cuentan las zonas 4-7-8. Finalmente, el tercer grupo considera
las zonas con el tercer cuartil en torno a los 150 [ug/m?] y limites superiores por encima de los 200

[ug/m?3], en este grupo se encuentran las zonas 9-10. Finalmente, en relacién con los datos de
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emisiones por dia, se observa mayoritariamente concentraciones mas elevadas durante los fines de

semana, lo que puede estar condicionado por una mayor presencia de los ocupantes en las viviendas.
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Fuente: Elaboracién propia
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Respecto a las distribuciones horarias en cada zona evaluada, los registros indican un patrén
caracteristico que consiste en dos periodos del dia con incrementos en los valores de emisiones. El
primero se da mayoritariamente entre las 06:00 y 09:00 horas de la mafana. Posterior a esto se da una
disminucién paulatina hasta aproximadamente las 15:00 a 16:00 horas, horario tras el que se observa
un incremento leve de las concentraciones hasta eso de las 18:00 horas. A partir de ahi, el incremento
es mucho mas evidente, alcanzando los indices mas altos del dia entre las 20:00 y 21:00 horas. Los
registros se mantienen particularmente altos hasta las 23:00 horas, posterior a ello, los indices se

reducen considerablemente hasta la mafiana del dia siguiente.

Entre las zonas uno y cinco se observa que la mediana de los datos (50% de los registros) se
encuentra en un rango muy similar durante todo el dia, a partir de la zona seis y hasta la diez, la
mediana fluctia en funcién de la hora, tal como sucede con los datos del tercer cuartil y el limite
superior. El incremento se hace evidente en las zonas mas al sur del pais, donde los registros de
concentraciones horarias son los mas altos y con mayor dispersién. Las zonas nueve y diez son las
tnicas donde se observan valores atipicos dentro de los registros, concentrandose estos entre las 00:00
y 10:00 horas de la mafana. La zona 5 es la que muestra menores concentraciones fuera de los
periodos punta (mafana y la tarde) y también aquella con la amplitud y dispersion de los datos

horarios mas bajos.

En general, es posible indicar que los registros flucttian a lo largo del dia en los periodos previos
a las jornadas laborales y/o educativas en el caso de los menores de edad (06:00-08:00) y en las horas
de retorno a las viviendas a partir de las 15:00 a 16:00 horas. Si bien, el periodo nocturno es donde se
producen las temperaturas mas bajas, los registros muestran que esa disminucién no viene

necesariamente acompanada con un uso mas intensivo de la calefaccién.

En relacidn a los registros segin periodo, los fines de semana presentan concentraciones un poco
mas elevadas, ademads es posible identificar que el aumento en las emisiones producidas en las

mafianas se ve retrasado en una hora respecto a los dias laborables.

4.3. Contaminacion de fondo

Los resultados muestran que en los meses con temperaturas mas favorables (noviembre a febrero)
los indices de contaminacion se ven reducidos considerablemente. De aqui se desprende que los
niveles mas altos de contaminacién pueden depender principalmente de la quema de lefia para

calefaccién en los meses de otorio, invierno y parte de primavera. La contaminacion que se encuentra
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presente en el ambiente durante todo el afio sera catalogada como contaminaciéon de fondo y la
identificacion de sus valores queda descrita a continuacion mediante la revision del primer cuartil de

las emisiones horarias.

Tabla 4.3. Valores del limite superior del primer cuartil para emisiones horarias dias de semana seguin PDA [ug/m?]

Valle Valle Talcay Chl;lan Concepcion Los Temuco L. .

Hora Central  Central T . ‘ y Padre Valdivia Osorno Coyhaique
O'Higgins ~ Curico Maule Ch'lll'an Metropolitano Angeles las Casas
Viejo

0:00 8.2 9.5 8.0 10.8 9.4 7.6 8.0 8.5 9.8 12.5
1:00 7.8 9.2 7.5 9.5 9.7 7.9 7.0 8.1 9.7 9.3
2:00 7.8 8.8 6.9 8.2 95 6.7 6.0 6.1 8.8 7.2
3:00 7.5 8.9 6.6 8.0 9.3 6.8 5.6 7.1 7.7 5.6
4:00 7.9 9.2 6.3 7.6 9.2 7.1 5.3 5.4 8.2 458
5:00 9.7 9.3 6.4 7.8 9.6 7.5 5.8 5.1 8.1 8.4
6:00 12.0 10.1 7.8 9.8 10.6 8.6 7.2 6.2 10.8 16.7
7:00 12.6 111 9.0 9.6 11.6 8.6 8.0 7.1 12.6 16.1
8:00 119 11.2 8.0 8.7 11.0 8.0 8.7 8.3 10.0 12.3
9:00 11.3 10.8 8.1 8.0 11.0 7.6 9.0 7.9 9.8 10.8
10:00 10.2 10.1 8.1 7.8 10.0 7.3 7.9 6.6 9.5 9.2
11:00 9.5 10.3 8.2 7.2 9.5 7.3 7.8 6.0 7.9 9.3
12:00 9.3 9.9 7.5 7.1 9.1 7.0 55 5.6 7.1 7.6
13:00 9.1 8.8 6.7 6.8 9.1 6.3 5.1 45 7.5 7.0
14:00 8.6 8.5 6.4 6.8 93 6.3 47 46 7.5 6.9
15:00 8.8 8.3 6.5 6.4 9.4 6.3 458 47 7.1 7.3
16:00 8.9 8.0 6.2 6.4 9.5 6.8 5.1 49 7.5 7.1
17:00 8.9 9.0 6.0 6.9 10.3 7.9 5.9 5.9 7.6 8.5
18:00 9.4 8.7 6.2 8.8 10.5 85 6.5 6.6 7.8 10.9
19:00 10.2 9.8 8.0 10.0 10.3 10.0 7.8 8.3 9.0 13.8
20:00 10.5 11.8 8.8 11.2 11.2 10.6 9.7 10.8 12.4 20.5
21:00 10.4 11.0 10.0 12.1 114 10.3 10.4 124 13.4 20.8
22:00 9.9 11.0 10.0 12.0 11.1 9.5 10.0 12.1 12.5 18.2
23:00 9.6 11.8 9.4 11.3 10.4 9.0 9.0 11.7 12.9 14.5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.4. Valores del limite superior del primer cuartil para emisiones horarias fines de semana segiin PDA [ug/m?3]

Valle Valle Talcay Chl;lan Concepcion Los Temuco . .

Hora Central  Central T . ‘ y Padre Valdivia Osorno Coyhaique
O'Higgins ~ Curico Maule Ch'lll'an Metropolitano Angeles las Casas
Viejo

0:00 10.4 9.5 9.2 12.2 11.3 7.9 9.9 9.9 15.1 17.1
1:00 10.3 9.2 8.9 11.3 11.4 7.8 8.8 6.9 134 12.4
2:00 9.6 8.8 8.4 9.8 10.8 7.1 8.8 6.3 12.3 10.5
3:00 9.0 8.9 8.0 9.0 10.6 6.6 8.0 5.9 10.9 7.2
4:00 9.1 9.2 7.5 9.2 10.4 7.6 7.5 6.1 9.1 6.4
5:00 9.7 9.3 7.0 8.7 10.6 7.3 7.0 6.4 8.3 7.2
6:00 114 10.1 7.1 9.7 11.2 6.8 6.9 6.0 9.1 10.7
7:00 12.7 111 7.5 9.5 12.9 7.6 7.5 6.7 7.9 10.9
8:00 11.8 11.2 6.8 8.8 13.3 8.3 7.7 6.8 7.1 9.9
9:00 11.7 10.8 6.8 9.7 12.2 8.2 6.5 7.1 6.9 9.2
10:00 11.5 10.1 6.4 8.4 11.6 8.0 55 5.3 6.4 8.2
11:00 10.6 10.3 6.8 8.4 10.8 7.5 55 5.0 6.6 7.8
12:00 10.2 9.9 6.7 7.9 10.3 6.9 5.8 48 6.4 7.4
13:00 10.0 8.8 5.6 7.1 9.9 6.7 5.2 45 5.9 6.3
14:00 95 8.5 5.3 6.7 10.1 6.1 5.0 43 5.2 5.8
15:00 9.4 8.3 5.0 6.5 10.2 6.2 45 3.9 5.0 5.9
16:00 9.1 8.0 4.7 6.3 9.8 6.6 5.1 4.4 49 6.5
17:00 9.1 9.0 4.7 6.9 10.3 7.2 7.3 4.6 5.4 8.3
18:00 8.9 8.7 5.3 8.1 11.0 8.6 9.6 6.0 7.1 10.5
19:00 95 9.8 6.0 9.8 11.3 10.7 85 7.1 9.0 13.2
20:00 9.9 11.8 7.4 12.0 11.1 13.5 10.0 11.0 10.9 18.6
21:00 10.6 11.0 8.7 12.8 11.7 12.6 9.9 13.8 14.6 21.4
22:00 9.7 11.0 8.9 12.5 11.3 13.6 10.8 10.7 12.3 17.9
23:00 9.5 11.8 8.7 12.0 10.7 9.7 10.8 8.8 14.5 18.4

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 4.3 y la Tabla 4.4 se muestran los valores correspondientes al limite superior del
primer cuartil (25% de los registros). En ellos se aprecian diferencias entre los valores horarios, no
obstante, la magnitud de estas diferencias, resulta casi imperceptible respecto a los datos de
emisiones, las variaciones de la mediana y el tercer cuartil; esto puede apreciarse de mejor manera al

revisar la Figura 4.3 y la Figura 4.4.

De acuerdo a los registros, tanto el limite superior del primer cuartil como la contaminacion de
fondo comparten la cualidad de no verse mayormente influenciados por la rigurosidad climatica,
manteniéndose en rangos estables a lo largo del afio. Por otra parte, los valores del primer cuartil son

muy similares a los registros de los meses de verano donde no existen necesidades de calefaccion.
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Teniendo en cuenta estos antecedentes, se procedié a asociar la contaminacion de fondo con aquellos

registros del limite superior del primer cuartil de los datos estudiados.

4.4. Distribucion de emisiones

El primer aspecto revisado entre los resultados de emisiones fue la magnitud y distribucién de los
promedios mensuales. En base a ello, los datos muestran que, pese a descontar la contaminacion de
fondo, algunas zonas mantienen pequenas concentraciones en ciertas horas de los meses de verano.
En general estos registros se presentan en las horas con mayores temperaturas del dia, por lo que su
origen derivaria de otras causas. Una de las mas probables es la presencia de incendios forestales en

los meses de verano. En todo caso los registros resultan bastante bajos respecto a otros meses.

Las concentraciones mads altas en verano (enero-febrero) se producen en Concepcion. Los datos
difieren bastante de lo observado en el resto del afio, donde la zona presenta el promedio anual mas
bajo de todos los PDA. Esto también se aprecia claramente en los meses mas frios (mayo-agosto)
donde, por ejemplo, para los dias de semana, la mediana de los datos flucttia entre los 16,2 y
19[ug/m?], muy por debajo de las demas zonas que tienen valores por sobre los 25 [pg/m?] e incluso
superiores a los 90[pg/m?] en algunos casos (ver Tabla 4.5 y Tabla 4.6). Adicionalmente a los
incendios, una variable que puede explicar este fendmeno, es la influencia que tiene la industria en

la zona.

El PDA de Concepcion involucra las comunas de Talcahuano y Hualpén, reconocidos focos
industriales que ademas contribuyen con varias estaciones de mediciéon. Por todo esto, se deduce
que en la zona de Concepcion la contaminacion de fondo en los meses de verano presenta una mayor

influencia dentro de los registros en comparacion con las demas zonas evaluadas.

Tabla 4.5. Mediana de emisiones para datos PDA dias de semana

SEM Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

1.Valle Central O'Higgins 89 112 11.8 199 363 382 411 337 151 122 6.7 85
2.Valle Central Curico 81 103 108 230 290 403 331 335 18.0 9.6 76 79
3.Talca y Maule 87 119 119 190/ 287 375 375 273 187 99 82 87
4.Chillan y Chillan Viejo 80 114 140 227/ 253 308 334 257 151 88 61 56
5.Concepcién Metropolitano 112 119 115 168 190 183 176 162 130 94 79 85
6.Los Angeles 6.6 83 134 221 301 325 391 268 142 9.1 7.1 6.3
7.Temuco y Padre las Casas 44 54 9.7 273 388 397 482 41.6 258 146 75 51
8.Valdivia 44 52 86 265 40.0 429 529 462 314 18.6 84 48
9.0sorno 68 75 115 409 533 509 727 554 359 211 102 65
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10.Coyhaique 66 85 141 353 622 924 984 516 309 200 104 76

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.6. Mediana de emisiones para datos PDA fines de semana

FDS Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Agos Sept Oct Nov Dic

1.Valle Central O'Higgins 8.7 119 11.9 19.0 28.7 37.5 37.5 27.3 18.7 99 82 87
2.Valle Central Curico 82 107 13.1 21.6 39.9 46.4 40.6 35.9 14.0 122 74 738
3.Talca y Maule 89 112 11.8 19.9 36.3 38.2 41.1 33.7 15.1 122 67 85
4.Chillan y Chillan Viejo 94 126 20.7 409 57.6 81.2 67.3 53.6 24.1 132 68 62
5.Concepcién Metropolitano 156 132 118 187 233 213 221 229 135 115 75 91
6.Los Angeles 70 85 124 195 353 335 292 300 152 105 54 56
7.Temuco y Padre las Casas 40 67 106 226 350 376 298 363 244 150 78 54
8.Valdivia 40 52 75 226/ 278 430 444 371 306 134 77 43
9.0sorno 52 6.3 12.6 28.3 34.3 56.7 457  36.7 30.8 140 98 54
10.Coyhaique 5.3 8.1 12.8 25.8 53.2 96.6 97.6 427 279 158 97 62

Fuente: Elaboracidn propia

La informacién recopilada se utilizé para definir y clasificar los meses donde se incrementan los
niveles de contaminacién. Los datos obtenidos muestran que las emisiones aumentan a medida que
se hacerca el invierno y disminuyen cuando se avanza hacia la primavera. En general, los valores
promedio de emisiones pueden variar desde un 2% hasta mas de un 50% segun la zona y mes
estudiado. Esto resulta un rango bastante amplio, por lo que se procedio a clasificar los valores
mensuales en dos grupos. El primero consider6 aquellos con promedios mensuales desde un 2% o
5% segun fuese el caso hasta un 20%. Por otro lado, el segundo grupo tomé en cuenta los meses donde

el promedio mensual supera el 20%.

A partir de la Tabla 4.7 y hasta la Tabla 4.26 se describen todos los resultados obtenidos mediante
los criterios antes mencionados. Se resaltan los meses donde los promedios cumplen con los criterios

indicados.
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Tabla 4.7. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria comunas PDA Valle Central de la regién de
O’Higgins respecto a mdxima anual fines de semana.

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

0:00 0% 1% 2% 12% 41% 62% 78% 46% 12% 1% 0% 0%
1:00 0% 1% 1% 11% 36% 54% 59% 38% 8% 2% 0% 0%
2:00 0% 1% 3% 9% 32% 45% 45% 31% 8% 2% 0% 0%
3:00 0% 1% 4% 10% 32% 34% 33% 28% 6% 2% 0% 0%
4:00 0% 2% 1% 9% 26% 27% 26% 25% 5% 2% 0% 0%
5:00 0% 3% 1% 7% 22% 22% 22% 22% 6% 2% 0% 0%
6:00 0% 1% 1% 6% 19% 17% 19% 20% 4% 4% 0% 0%
7:00 0% 1% 2% 10% 22% 19% 20% 21% 4% 2% 0% 0%
8:00 0% 1% 3% 13% 27% 27% 27% 25% 3% 2% 0% 0%
9:00 0% 1% 3% 11% 26% 26% 28% 21% 3% 1% 0% 0%
10:00 0% 0% 2% 10% 24% 24% 31% 15% 4% 2% 0% 0%
11:00 0% 1% 3% 10% 21% 21% 27% 13% 2% 2% 0% 0%
12:00 0% 2% 3% 9% 17% 16% 22% 11% 2% 1% 0% 0%
13:00 0% 6% 2% 9% 15% 13% 21% 8% 2% 1% 0% 0%
14:00 0% 10% 1% 6% 12% 14% 23% 8% 2% 1% 0% 0%
15:00 0% 1% 0% 6% 9% 16% 24% 7% 1% 0% 0% 0%
16:00 0% 1% 0% 6% 12% 21% 27% 8% 1% 0% 0% 0%
17:00 0% 0% 0% 6% 19% 37% 36% 12% 2% 4% 0% 0%
18:00 0% 0% 1% 10% 34% 67% 73% 28% 5% 2% 0% 0%
19:00 0% 1% 2% 12% 46% 89% 88% 47% 9% 3% 0% 0%
20:00 0% 1% 2% 17% 54% 100%  100% 61% 12% 4% 0% 0%
21:00 0% 0% 2% 17% 60% 91% 99% 60% 12% 2% 0% 1%
22:00 0% 0% 1% 14% 53% 84% 81% 54% 13% 2% 0% 0%
23:00 0% 1% 2% 13% 45% 70% 68% 46% 10% 2% 0% 0%

Promedio 0.0% 1.6% 1.6% 10.1% [128:4% 40.7%  43:4% 1 265% 53% 2.0% 0.0% 0.1%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.8. Distribucion porcentual de emisiones sobre la linea base horaria comunas PDA Valle Central de la regién de
O’Higgins respecto a maxima anual dias semana

Hora Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

0:00 0% 2% 1% 9% 28% 50% 55% 32% 12% 2% 0% 0%
1:00 0% 1% 1% 9% 25% 39% 43% 26% 11% 1% 0% 0%
2:00 0% 2% 1% 8% 19% 29% 33% 20% 9% 1% 0% 0%
3:00 0% 2% 2% 8% 16% 25% 28% 16% 7% 1% 0% 0%
4:00 0% 2% 2% 8% 13% 19% 20% 13% 7% 1% 0% 0%
5:00 0% 2% 2% 7% 12% 16% 17% 11% 6% 1% 0% 0%
6:00 0% 1% 4% 8% 12% 16% 17% 13% 10% 2% 0% 0%
7:00 0% 1% 8% 13% 19% 22% 23% 21% 13% 2% 0% 0%
8:00 0% 1% 5% 14% 24% 31% 30% 23% 10% 2% 0% 0%
9:00 0% 2% 3% 13% 21% 31% 27% 19% 10% 1% 0% 0%
10:00 0% 3% 4% 12% 18% 28% 25% 16% 8% 1% 0% 0%
11:00 0% 3% 3% 12% 16% 23% 21% 15% 9% 0% 0% 0%
12:00 0% 3% 3% 9% 15% 21% 17% 12% 7% 0% 0% 0%
13:00 0% 4% 3% 8% 12% 18% 16% 10% 6% 0% 0% 0%
14:00 0% 4% 3% 7% 10% 19% 16% 10% 6% 0% 0% 0%
15:00 0% 4% 2% 6% 10% 19% 16% 10% 6% 0% 0% 0%
16:00 0% 4% 1% 7% 14% 24% 18% 11% 7% 0% 0% 0%
17:00 0% 3% 2% 8% 20% 37% 30% 16% 8% 0% 0% 0%
18:00 0% 2% 2% 11% 32% 55% 56% 27% 11% 1% 0% 0%
19:00 0% 1% 2% 12% 41% 66% 76% 38% 15% 1% 0% 0%
20:00 0% 1% 1% 14% 44% 77% 87% 42% 18% 1% 0% 0%
21:00 0% 1% 2% 17% 48% 73% 100% 45% 19% 1% 0% 0%
22:00 0% 1% 2% 15% 47% 72% 92% 47% 18% 1% 0% 0%
23:00 0% 2% 2% 14% 39% 61% 73% 43% 14% 2% 0% 0%

Promedio  0.0% 22% 25% 10.3% |123:% 3620 1 39:1% 228% 10.2% 0.9% 0.0% 0.0%

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 4.9. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria comunas PDA Valle central Provincia de
Curico respecto a mdxima anual fines de semana.

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
0:00 0% 1% 3% 15% 49% 70% 60% 37% 10% 2% 0% 0%
1:00 0% 1% 3% 12% 47% 58% 46% 33% 6% 1% 0% 0%
2:00 0% 1% 2% 10% 35% 48% 40% 29% 4% 1% 0% 0%
3:00 0% 1% 1% 9% 31% 42% 35% 25% 3% 1% 0% 0%
4:00 0% 0% 2% 7% 24% 30% 32% 20% 2% 0% 0% 0%
5:00 0% 1% 3% 7% 18% 24% 18% 16% 2% 1% 0% 0%
6:00 0% 1% 4% 7% 17% 21% 17% 14% 3% 2% 0% 0%
7:00 0% 1% 4% 9% 19% 19% 19% 20% 3% 3% 0% 0%
8:00 0% 1% 5% 10% 25% 26% 22% 22% 3% 2% 0% 0%
9:00 0% 1% 6% 10% 23% 28% 24% 20% 3% 3% 0% 0%

10:00 0% 1% 7% 10% 22% 24% 22% 18% 2% 3% 0% 0%

11:00 0% 1% 6% 8% 15% 20% 22% 15% 2% 2% 0% 0%
12:00 0% 1% 4% 6% 13% 14% 16% 9% 2% 2% 0% 0%
13:00 0% 1% 3% 9% 14% 10% 12% 8% 2% 1% 0% 0%
14:00 0% 1% 3% 7% 13% 9% 8% 6% 2% 1% 0% 0%
15:00 0% 0% 1% 8% 12% 11% 11% 7% 1% 1% 0% 0%
16:00 0% 0% 1% 7% 14% 16% 14% 8% 3% 1% 0% 0%
17:00 0% 0% 0% 5% 17% 24% 20% 10% 3% 0% 0% 1%
18:00 0% 1% 1% 8% 23% 47% 37% 18% 8% 1% 0% 0%
19:00 0% 1% 3% 11% 32% 48% 38% 22% 12% 4% 0% 0%
20:00 0% 0% 2% 17% 45% 61% 48% 26% 16% 5% 0% 0%
21:00 0% 0% 2% 24% 67% 100% 60% 44% 14% 4% 0% 0%
22:00 0% 1% 2% 23% 63% 91% 56% 47% 20% 4% 0% 0%
23:00 1% 0% 1% 23% 60% 95% 62% 37% 20% 2% 0% 0%

Promedio 0.0% 0.7% 2.8% 10.9% 1129:2%  39.0%  30:8% 21.2% 61% 2.0% 0.0% 0.1%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.10. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria comunas PDA Valle central Provincia de
Curicé respecto a mdxima anual dias semana

Hora Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

0:00 0% 1% 2% 28% 68% 78% 85% 53% 26% 3% 0% 0%
1:00 0% 1% 1% 23% 60% 68% 71% 51% 24% 1% 0% 0%
2:00 0% 2% 2% 20% 49% 57% 66% 42% 17% 0% 0% 0%
3:00 0% 2% 2% 17% 38% 48% 50% 34% 12% 1% 0% 0%
4:00 0% 2% 2% 15% 26% 36% 36% 31% 9% 0% 0% 0%
5:00 0% 1% 3% 13% 22% 27% 29% 26% 8% 1% 0% 0%
6:00 0% 1% 4% 14% 17% 26% 19% 22% 10% 1% 0% 0%
7:00 0% 1% 4% 16% 21% 25% 19% 26% 10% 2% 0% 0%
8:00 0% 2% 4% 17% 25% 36% 25% 30% 9% 1% 0% 0%
9:00 0% 2% 6% 17% 22% 42% 28% 22% 9% 0% 0% 0%
10:00 0% 2% 6% 16% 20% 34% 25% 18% 7% 0% 0% 0%
11:00 0% 3% 6% 15% 17% 32% 21% 16% 7% 0% 0% 0%
12:00 0% 3% 4% 15% 14% 28% 17% 14% 6% 0% 0% 0%
13:00 0% 3% 3% 14% 12% 27% 16% 14% 5% 0% 0% 0%
14:00 0% 3% 3% 11% 12% 24% 15% 13% 6% 0% 0% 0%
15:00 0% 2% 2% 10% 14% 25% 14% 12% 6% 0% 0% 0%
16:00 0% 3% 1% 10% 17% 29% 17% 11% 7% 0% 0% 0%
17:00 0% 2% 1% 9% 24% 37% 27% 17% 7% 0% 0% 0%
18:00 0% 2% 1% 14% 37% 56% 45% 31% 12% 0% 0% 0%
19:00 0% 1% 1% 19% 46% 63% 63% 45% 17% 1% 0% 0%
20:00 0% 0% 1% 25% 65% 80% 95% 59% 26% 2% 0% 0%
21:00 0% 2% 1% 27% 69% 76% 99% 72% 29% 1% 0% 0%
22:00 0% 0% 1% 26% 69% 75% 98% 74% 26% 2% 0% 0%
23:00 0% 1% 2% 27% 63% 86% 100% 63% 26% 1% 0% 0%

Promedio  0,0% 17% 27% 17,3% |34A%  465%  450% 88,2% 134% 0,7% 0,0% 0,0%
Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 4.11. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria comunas PDA de Talca y Maule respecto a
mdxima anual fines de semana.

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

0:00 1% 0% 0% 22% 53% 74% 68% 74% 14% 0% 0% 0%
1:00 0% 1% 1% 19% 45% 59% 65% 58% 11% 0% 0% 0%
2:00 1% 1% 3% 18% 40% 46% 53% 46% 6% 0% 0% 0%
3:00 2% 1% 5% 16% 36% 39% 44% 38% 5% 0% 0% 0%
4:00 1% 1% 9% 14% 32% 35% 35% 30% 3% 0% 0% 0%
5:00 0% 1% 11% 13% 30% 29% 28% 28% 3% 0% 0% 0%
6:00 0% 2% 12% 12% 27% 23% 26% 26% 3% 0% 0% 0%
7:00 0% 2% 11% 11% 24% 22% 23% 25% 4% 0% 0% 0%
8:00 0% 2% 12% 14% 26% 23% 22% 21% 5% 0% 0% 0%
9:00 0% 2% 10% 13% 30% 27% 23% 19% 4% 0% 0% 0%
10:00 0% 3% 9% 15% 28% 24% 22% 18% 2% 0% 0% 0%
11:00 1% 2% 8% 12% 23% 26% 18% 15% 1% 0% 0% 0%
12:00 0% 2% 7% 8% 18% 30% 13% 13% 1% 0% 0% 0%
13:00 0% 2% 7% 8% 14% 30% 12% 11% 1% 0% 0% 0%
14:00 0% 2% 5% 6% 12% 25% 11% 12% 0% 0% 0% 0%
15:00 1% 3% 5% 5% 11% 22% 10% 8% 0% 0% 0% 1%
16:00 1% 2% 4% 5% 12% 21% 10% 7% 0% 0% 0% 0%
17:00 1% 1% 4% 5% 16% 28% 14% 9% 0% 0% 0% 1%
18:00 1% 0% 2% 8% 32% 56% 27% 23% 2% 0% 0% 0%
19:00 0% 0% 3% 17% 58% 89% 66% 39% 18% 1% 0% 0%
20:00 0% 1% 7% 23% 57% 100% 79% 47% 25% 3% 0% 0%
21:00 0% 1% 6% 28% 49% 88% 95% 47% 34% 3% 0% 0%
22:00 0% 0% 4% 25% 45% 86% 78% 42% 28% 4% 0% 0%
23:00 0% 0% 2% 23% 45% 69% 77% 65% 23% 0% 0% 0%

Promedio 04% 13% 61% 14,2% [L31,7%  44,6%  383% 1 299% 81% 05% 00% 01%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.12. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria comunas PDA de Talca y Maule respecto a
mdxima anual dias semana

Hora Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
0:00 0% 0% 2% 20% 47% 51% 58% 39% 15% 0% 0% 0%
1:00 0% 1% 3% 19% 38% 43% 49% 37% 12% 0% 0% 0%
2:00 0% 2% 3% 18% 30% 37% 42% 31% 10% 0% 0% 0%
3:00 0% 2% 3% 18% 25% 34% 35% 25% 8% 0% 0% 0%
4:00 0% 2% 3% 16% 22% 28% 27% 20% 6% 0% 0% 0%
5:00 0% 3% 4% 16% 20% 21% 21% 18% 6% 0% 0% 0%
6:00 0% 3% 6% 14% 17% 17% 16% 15% 5% 0% 0% 0%
7:00 0% 4% 9% 14% 16% 17% 15% 18% 7% 0% 0% 0%
8:00 0% 5% 6% 19% 21% 24% 18% 23% 7% 0% 0% 0%
9:00 0% 4% 3% 16% 20% 24% 21% 21% 6% 0% 1% 0%

10:00 0% 5% 4% 15% 23% 27% 21% 18% 5% 0% 0% 0%

11:00 1% 4% 4% 14% 24% 24% 23% 15% 3% 0% 0% 0%
12:00 1% 4% 3% 12% 21% 20% 25% 13% 3% 0% 0% 0%
13:00 1% 4% 3% 11% 19% 20% 21% 13% 3% 0% 0% 0%
14:00 0% 3% 2% 8% 16% 16% 16% 10% 2% 0% 0% 0%
15:00 0% 2% 0% 7% 14% 14% 12% 8% 1% 0% 0% 3%
16:00 0% 2% 0% 8% 16% 15% 13% 9% 2% 0% 0% 0%
17:00 1% 2% 1% 9% 24% 22% 21% 12% 4% 0% 0% 0%
18:00 1% 2% 1% 15% 42% 45% 41% 23% 7% 0% 0% 0%
19:00 0% 1% 2% 22% 61% 65% 83% 42% 15% 0% 0% 0%
20:00 0% 1% 4% 27% 74% 72% 100% 55% 21% 2% 0% 0%
21:00 0% 1% 3% 27% 71% 72% 93% 55% 23% 7% 0% 0%
22:00 0% 1% 1% 25% 64% 68% 86% 46% 17% 4% 0% 0%
23:00 0% 1% 2% 25% 59% 62% 75% 45% 16% 2% 0% 0%

Promedio  03% 25% 30% 16,5% [1826%  349%  38,0% 255% 1 85% 06% 00% 01%
Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 4.13. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria comunas PDA de Chilldn y Chilldn Viejo
respecto a mdxima anual fines de semana.

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

0:00 0% 1% 5% 27% 47% 50% 54% 46% 17% 3% 0% 0%
1:00 0% 1% 8% 22% 37% 34% 46% 32% 8% 2% 0% 0%
2:00 0% 1% 10% 19% 28% 29% 31% 30% 7% 2% 0% 0%
3:00 0% 1% 10% 15% 20% 28% 26% 23% 5% 2% 0% 0%
4:00 0% 1% 10% 12% 16% 21% 20% 18% 4% 1% 0% 0%
5:00 0% 2% 10% 12% 14% 17% 16% 15% 3% 1% 0% 0%
6:00 0% 2% 8% 13% 11% 11% 11% 13% 2% 1% 0% 0%
7:00 0% 3% 10% 11% 12% 11% 10% 12% 4% 1% 0% 0%
8:00 0% 3% 10% 12% 16% 13% 14% 16% 4% 1% 0% 0%
9:00 0% 2% 7% 11% 15% 16% 18% 13% 2% 2% 0% 0%
10:00 0% 2% 7% 11% 16% 18% 18% 12% 3% 1% 0% 0%
11:00 0% 2% 5% 8% 14% 17% 17% 11% 1% 1% 0% 0%
12:00 0% 1% 4% 6% 12% 15% 13% 10% 1% 0% 0% 0%
13:00 0% 1% 4% 5% 11% 15% 10% 8% 1% 0% 0% 0%
14:00 0% 1% 4% 5% 12% 15% 9% 6% 2% 0% 0% 0%
15:00 0% 1% 4% 4% 12% 14% 9% 6% 3% 0% 0% 0%
16:00 0% 1% 4% 6% 13% 16% 11% 7% 3% 0% 0% 0%
17:00 0% 1% 5% 7% 22% 30% 17% 11% 5% 0% 0% 0%
18:00 0% 1% 5% 15% 41% 64% 36% 36% 9% 1% 0% 0%
19:00 0% 1% 6% 27% 42% 80% 49% 53% 19% 3% 0% 0%
20:00 0% 0% 4% 32% 50% 89% 65% 46% 14% 3% 0% 0%
21:00 0% 1% 3% 31% 48% 100% 61% 43% 15% 2% 0% 0%
22:00 0% 1% 4% 31% 41% 89% 57% 35% 13% 1% 0% 0%
23:00 0% 1% 3% 30% 36% 72% 43% 34% 12% 1% 0% 0%

Promedio 0,0% 14% 62% 156% L245% 360%  27,6% 224% 65% 12% 00% 0,0%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.14. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria comunas PDA de Chilldn y Chilldn Viejo
respecto a maxima anual dias semana.

Hora Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
0:00 0% 1% 2% 17% 37% 43% 55% 35% 13% 1% 0% 0%
1:00 0% 2% 3% 15% 28% 33% 45% 28% 10% 1% 0% 0%
2:00 0% 3% 4% 13% 24% 24% 30% 21% 8% 1% 0% 0%
3:00 0% 3% 5% 12% 17% 19% 24% 15% 6% 1% 0% 0%
4:00 0% 3% 5% 11% 13% 15% 18% 12% 5% 0% 0% 0%
5:00 0% 3% 5% 10% 11% 13% 14% 10% 5% 0% 0% 0%
6:00 0% 3% 4% 10% 9% 9% 11% 9% 5% 1% 0% 0%
7:00 0% 3% 6% 12% 11% 13% 13% 16% 7% 1% 0% 0%
8:00 0% 3% 5% 12% 14% 18% 20% 18% 6% 0% 0% 0%
9:00 0% 3% 5% 11% 13% 19% 21% 14% 5% 0% 0% 0%
10:00 0% 3% 6% 10% 12% 17% 17% 12% 5% 0% 0% 0%
11:00 0% 3% 6% 9% 13% 16% 17% 11% 4% 0% 0% 0%
12:00 0% 2% 4% 8% 13% 13% 15% 9% 4% 0% 0% 0%
13:00 0% 2% 4% 6% 12% 14% 14% 7% 5% 0% 0% 0%
14:00 0% 1% 3% 5% 11% 13% 11% 6% 3% 0% 0% 0%
15:00 0% 1% 2% 6% 12% 13% 12% 7% 3% 0% 0% 0%
16:00 0% 1% 2% 7% 14% 18% 13% 8% 4% 0% 0% 0%
17:00 0% 2% 2% 9% 25% 32% 23% 13% 5% 0% 0% 0%
18:00 0% 1% 2% 15% 52% 58% 65% 35% 10% 1% 0% 0%
19:00 0% 1% 4% 22% 70% 78% 98% 58% 20% 3% 0% 0%
20:00 0% 1% 3% 23% 72% 86% 100% 61% 19% 3% 0% 0%
21:00 0% 0% 2% 24% 67% 75% 98% 63% 20% 2% 0% 0%
22:00 0% 0% 2% 25% 68% 63% 86% 61% 19% 1% 0% 0%
23:00 0% 0% 2% 22% 56% 49% 76% 55% 17% 1% 0% 0%

Promedio  0,0% 18% 3,7% 131% L281%  81,0%  87,3% 24A% 8,6% 0,7% 00% 0,0%
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.15. Distribucion porcentual de emisiones sobre la linea base horaria comunas PDA de Concepcién Metropolitano
respecto a maxima anual fines de semana.

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

0:00 2% 3% 2% 31% 77% 47% 62% 51% 16% 4% 0% 0%
1:00 2% 3% 1% 25% 54% 32% 47% 41% 10% 2% 0% 0%
2:00 1% 6% 1% 19% 39% 22% 37% 28% 7% 0% 0% 0%
3:00 1% 7% 0% 12% 25% 14% 24% 20% 4% 0% 0% 0%
4:00 2% 6% 0% 8% 16% 8% 12% 14% 2% 0% 0% 0%
5:00 3% 7% 0% 6% 11% 4% 7% 8% 1% 0% 0% 0%
6:00 5% 7% 0% 4% 7% 1% 3% 5% 0% 0% 0% 0%
7:00 5% 4% 0% 4% 4% 0% 0% 5% 0% 0% 0% 0%
8:00 5% 1% 0% 6% 7% 3% 3% 9% 0% 0% 0% 0%
9:00 7% 2% 2% 8% 12% 8% 8% 9% 0% 0% 0% 0%
10:00 6% 2% 2% 9% 13% 9% 10% 7% 0% 0% 0% 0%
11:00 4% 2% 2% 8% 14% 7% 10% 7% 0% 0% 0% 0%
12:00 2% 2% 2% 7% 12% 7% 7% 7% 0% 0% 0% 0%
13:00 2% 1% 2% 5% 10% 5% 5% 5% 0% 0% 0% 0%
14:00 2% 2% 2% 4% 7% 4% 3% 3% 0% 0% 0% 0%
15:00 3% 2% 2% 3% 5% 4% 2% 2% 0% 0% 0% 0%
16:00 5% 2% 2% 3% 5% 7% 3% 3% 0% 0% 0% 0%
17:00 6% 1% 1% 3% 9% 14% 7% 5% 0% 0% 0% 0%
18:00 5% 0% 0% 6% 29% 35% 16% 12% 0% 0% 0% 0%
19:00 4% 0% 0% 15% 48% 64% 25% 26% 5% 0% 0% 0%
20:00 2% 0% 0% 27% 63% 83% 41% 38% 11% 3% 0% 0%
21:00 4% 0% 1% 30% 74% 100% 51% 41% 15% 5% 0% 0%
22:00 7% 0% 1% 33% 69% 98% 60% 51% 15% 6% 0% 0%
23:00 7% 0% 2% 32% 70% 87% 65% 55% 14% 6% 0% 0%

Promedio 39% 25% 1,1% 12,9% 128,8%  27,6%  21,2% 188% " 42% 11% 00% 0,0%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.16. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria comunas PDA de Concepcién Metropolitano
respecto a maxima anual dias semana.

Hora Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
0:00 1% 0% 4% 33% 54% 70% 62% 40% 23% 4% 0% 0%
1:00 1% 0% 3% 25% 43% 51% 46% 30% 16% 2% 0% 0%
2:00 1% 0% 2% 18% 31% 35% 31% 22% 11% 0% 0% 0%
3:00 2% 0% 1% 12% 21% 21% 20% 15% 9% 0% 0% 0%
4:00 2% 1% 1% 10% 14% 10% 12% 9% 6% 0% 0% 0%
5:00 2% 2% 1% 8% 8% 4% 6% 5% 4% 0% 0% 0%
6:00 2% 3% 1% 7% 5% 0% 2% 3% 2% 0% 0% 0%
7:00 1% 4% 4% 7% 4% 1% 1% 5% 4% 0% 0% 0%
8:00 1% 3% 6% 11% 9% 7% 6% 9% 4% 0% 0% 0%
9:00 1% 2% 3% 11% 11% 10% 9% 8% 2% 0% 0% 0%

10:00 3% 5% 4% 10% 12% 11% 10% 7% 2% 0% 0% 0%

11:00 3% 5% 4% 8% 14% 10% 7% 6% 2% 0% 0% 0%

12:00 3% 4% 3% 7% 9% 8% 6% 4% 1% 0% 0% 0%

13:00 3% 3% 3% 6% 9% 8% 4% 3% 1% 0% 0% 0%

14:00 3% 3% 2% 5% 11% 7% 4% 2% 0% 0% 0% 0%
15:00 3% 2% 2% 5% 7% 6% 3% 1% 0% 0% 0% 0%
16:00 3% 3% 2% 4% 13% 7% 5% 2% 0% 0% 0% 0%
17:00 3% 3% 1% 4% 12% 16% 10% 3% 0% 0% 0% 0%
18:00 2% 8% 1% 9% 31% 35% 30% 12% 3% 0% 0% 0%
19:00 2% 12% 0% 21% 55% 67% 50% 27% 10% 0% 0% 0%

20:00 0% 7% 1% 32% 76% 88% 67% 39% 16% 1% 0% 0%
21:00 0% 3% 2% 39% 81% 100% 80% 43% 18% 4% 0% 0%
22:00 0% 2% 4% 41% 82% 97% 84% 48% 21% 4% 0% 0%
23:00 0% 1% 4% 41% 75% 82% 78% 50% 20% 3% 0% 0%

Promedio  1.7% 3.2% 2.5% 155% |12816% 1 81:3%  264% 168% 7.3% 0.7% 0.0% 0.0%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.17. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria PDA comuna de Los Angeles respecto a
mdxima anual fines de semana.

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

0:00 0% 1% 17% 37% 92% 80% 52% 60% 26% 8% 0% 0%
1:00 0% 1% 18% 27% 72% 82% 45% 53% 20% 5% 0% 0%
2:00 0% 1% 16% 25% 52% 63% 36% 49% 16% 5% 0% 0%
3:00 0% 1% 14% 24% 44% 42% 24% 38% 12% 4% 0% 0%
4:00 0% 2% 10% 16% 44% 30% 24% 28% 9% 4% 0% 0%
5:00 0% 1% 8% 12% 33% 28% 19% 27% 7% 3% 0% 0%
6:00 0% 0% 9% 14% 32% 22% 17% 23% 6% 5% 0% 0%
7:00 0% 1% 6% 14% 31% 21% 14% 24% 10% 5% 0% 0%
8:00 0% 1% 4% 13% 27% 25% 16% 25% 8% 4% 0% 0%
9:00 0% 1% 2% 13% 29% 31% 25% 22% 7% 2% 0% 0%
10:00 0% 1% 2% 12% 26% 27% 28% 22% 4% 1% 0% 0%
11:00 0% 0% 1% 12% 28% 29% 30% 20% 1% 1% 0% 0%
12:00 0% 0% 1% 10% 26% 24% 18% 18% 2% 2% 0% 0%
13:00 0% 1% 1% 8% 18% 18% 15% 15% 3% 1% 0% 0%
14:00 0% 0% 0% 7% 17% 18% 13% 9% 4% 1% 0% 0%
15:00 0% 0% 1% 7% 16% 18% 13% 10% 3% 0% 0% 0%
16:00 1% 0% 1% 6% 19% 23% 13% 10% 4% 0% 0% 0%
17:00 4% 0% 2% 7% 33% 47% 26% 15% 5% 1% 0% 0%
18:00 4% 0% 2% 21% 58% 82% 79% 41% 11% 0% 0% 0%
19:00 0% 2% 1% 34% 65% 94% 97% 60% 30% 5% 0% 0%
20:00 1% 0% 0% 38% 72% 97% 87% 71% 31% 5% 0% 0%
21:00 3% 0% 1% 56% 76% 95% 78% 73% 41% 9% 0% 0%
22:00 0% 2% 0% 47% 77% 95% 65% 65% 32% 5% 0% 0%
23:00 0% 0% 5% 40% 87% 100% 58% 63% 19% 6% 0% 0%

Promedio  05% 08% 51% |20,8%  448%  49,6%  87,1%  851%  12,9% 34% 00% 0,0%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.18. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria PDA comuna de Los Angeles respecto a
mdxima anual dias semana.

Hora Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
0:00 0% 1% 6% 29% 50% 40% 65% 47% 15% 3% 0% 0%
1:00 0% 2% 6% 22% 47% 34% 53% 34% 9% 3% 0% 0%
2:00 0% 1% 7% 19% 39% 32% 47% 28% 8% 3% 0% 0%
3:00 0% 1% 6% 16% 23% 25% 37% 21% 6% 1% 0% 0%
4:00 0% 1% 6% 13% 18% 17% 27% 16% 5% 1% 0% 0%
5:00 0% 1% 6% 11% 15% 13% 22% 14% 6% 1% 0% 0%
6:00 0% 1% 8% 11% 13% 12% 19% 12% 6% 4% 0% 0%
7:00 0% 0% 10% 14% 18% 18% 23% 21% 10% 5% 0% 0%
8:00 0% 0% 8% 18% 23% 26% 33% 25% 8% 2% 0% 0%
9:00 0% 0% 6% 14% 24% 27% 36% 19% 6% 1% 0% 0%
10:00 0% 0% 4% 12% 20% 21% 30% 15% 5% 1% 0% 0%
11:00 0% 0% 3% 11% 16% 19% 26% 14% 3% 1% 0% 0%
12:00 0% 0% 4% 9% 16% 19% 19% 10% 4% 0% 0% 0%
13:00 0% 0% 2% 8% 12% 16% 15% 9% 4% 2% 0% 0%
14:00 0% 0% 1% 8% 13% 17% 15% 8% 3% 1% 0% 0%
15:00 0% 0% 1% 8% 16% 19% 15% 9% 3% 1% 0% 0%
16:00 0% 0% 1% 9% 19% 23% 16% 10% 4% 1% 0% 0%
17:00 0% 0% 1% 12% 30% 29% 30% 16% 6% 1% 0% 0%
18:00 0% 0% 4% 26% 61% 57% 64% 47% 13% 2% 0% 0%
19:00 0% 0% 6% 40% 80% 67% 90% 72% 27% 6% 0% 0%
20:00 0% 0% 1%  46% 86% 64% 100% 79% 27% 8% 0% 0%
21:00 0% 1% 12%  45% 89% 58% 100% 79% 23% 6% 0% 0%
22:00 0% 1% 11%  43% 78% 60% 99% 68% 22% 6% 0% 0%
23:00 0% 2% 11% 39% 65% 55% 84% 69% 19% 5% 0% 0%

Promedio  0,0% 0,6% 58% L20,1% 86,2%  82,0%  44,5% 80,0% 102% 2,8% 0,0% 0,0%
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.19. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria comunas PDA de Temuco y Padre Las Casas
respecto a maxima anual fines de semana.

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos  Sept  Oct Nov  Dic

0:00 0% 0% 2% 30% 61% 58% 32% 68% 47%  17% 3% 0%
1:00 0% 0% 1% 26% 53% 48% 25% 57% 35%  13% 3% 0%
2:00 0% 0% 2% 16% 40% 40% 17% 48% 26%  10% 2% 0%
3:00 0% 0% 1% 12% 28% 28% 13% 35% 22% 7% 2% 0%
4:00 0% 0% 0% 9% 19% 19% 12% 22% 14% 6% 1% 0%
5:00 0% 0% 0% 9% 15% 16% 12% 18% 12% 5% 1% 0%
6:00 0% 0% 1% 8% 14% 13% 10% 15% 10% 6% 0% 0%
7:00 0% 0% 2% 8% 13% 11% 8% 17% 14% 6% 0% 0%
8:00 0% 0% 3% 12% 16% 13% 10% 19% 13% 7% 0% 0%
9:00 0% 0% 4% 14% 20% 22% 18% 24% 13% 6% 0% 0%
10:00 0% 0% 4% 15% 23% 25% 22% 24% 12% 6% 0% 0%
11:00 0% 0% 3% 12% 23% 24% 21% 24% 10% 5% 0% 0%
12:00 0% 1% 1% 10% 23% 25% 19% 21% 7% 3% 0% 0%
13:00 0% 2% 0% 7% 23% 22% 15% 18% 6% 3% 0% 0%
14:00 0% 1% 1% 7% 21% 17% 14% 14% 6% 4% 0% 0%
15:00 0% 0% 1% 6% 20% 16% 14% 14% 6% 3% 0% 0%
16:00 0% 0% 1% 7% 21% 20% 18% 14% 7% 3% 0% 0%
17:00 0% 2% 1% 10% 31% 38% 28% 17% 6% 3% 0% 0%
18:00 0% 2% 3% 26% 57% 66% 51% 37% 11% 4% 0% 0%
19:00 0% 0% 4% 44% 73% 80% 72% 62% 23%  10% 1% 0%
20:00 0% 0% 4% 52% 75% 98% 88% 63% 28%  11% 2% 0%
21:00 0% 0% 5% 56% 75% 100% 83% 65% 37%  13% 2% 0%
22:00 0% 0% 4% 53% 82% 85% 89% 65% 39%  12% 3% 0%
23:00 0% 0% 4% 50% 62% 69% 77% 62% 42%  15% 3% 0%

Promedio  0.0% 0.3% 2.2% [120.8% 0 37.0%  39.8%  32.0% 843% 18.6% 7.5% 1.0% 0.0%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.20. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria comunas PDA de Temuco y Padre Las Casas
respecto a maxima anual dias semana

Hora Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
0:00 0% 0% 2% 38% 69% 52% 72% 56% 32% 14% 2% 0%
1:00 0% 0% 2% 31% 59% 36% 60% 45% 27%  11% 2% 0%
2:00 0% 0% 2% 22% 40% 28% 49% 41% 21% 8% 1% 0%
3:00 0% 0% 1% 18% 27% 21% 37% 28% 15% 7% 1% 0%
4:00 0% 0% 1% 14% 19% 16% 26% 22% 12% 5% 1% 0%
5:00 0% 0% 1% 12% 16% 12% 20% 18% 10% 6% 1% 0%
6:00 0% 0% 2% 12% 14% 10% 17% 17% 12% 10% 1% 0%
7:00 0% 0% 4% 15% 18% 14% 20% 22% 18%  10% 1% 0%
8:00 0% 0% 4% 17% 24% 21% 29% 32% 17% 7% 0% 0%
9:00 0% 1% 3% 17% 25% 26% 35% 34% 15% 5% 0% 0%

10:00 0% 1% 2% 14% 25% 26% 29% 27% 12% 3% 0% 0%

11:00 0% 1% 1% 10% 21% 25% 25% 20% 9% 2% 0% 0%
12:00 0% 0% 9% 9% 20% 26% 24% 17% 9% 2% 0% 0%
13:00 0% 0% 0% 8% 18% 24% 22% 14% 7% 2% 0% 0%
14:00 0% 0% 0% 8% 17% 24% 20% 14% 7% 2% 0% 0%
15:00 0% 0% 1% 8% 18% 24% 19% 15% 6% 2% 0% 0%
16:00 0% 0% 1% 8% 19% 26% 22% 17% 8% 3% 0% 0%
17:00 0% 0% 2% 12% 35% 42% 36% 23% 9% 4% 0% 0%
18:00 0% 0% 2% 26% 67% 69% 64% 46% 16% 6% 1% 0%
19:00 0% 0% 3% 36% 86% 75% 77% 66% 26%  13% 1% 0%
20:00 0% 0% 2% 40% 95% 76% 87% 75% 33%  15% 2% 0%
21:00 0% 0% 2% 43% 100% 79% 96% 80% 37%  19% 2% 0%
22:00 0% 0% 2% 46% 99% 79% 90% 85% 39%  19% 3% 0%
23:00 0% 0% 2% 44% 88% 73% 76% 83% 36%  18% 3% 0%

Promedio  0.0% 0.1% 2.1% [21d% 4255%  87.7%  43:8%  874% 18.0% 8.0% 1.0% 0.0%

Fuente: Elaboracidn propia
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Capitulo 4. Resultados

Tabla 4.21. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria PDA comuna de Valdivia respecto a mdxima
anual fines de semana.

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

0:00 0% 0% 2% 40% 46% 66% 66% 64% 35%  10% 10% 0%
1:00 0% 0% 1% 32% 34% 36% 44% 48% 39% 7% 4% 0%
2:00 0% 0% 1% 28% 19% 28% 46% 40% 31% 8% 3% 0%
3:00 0% 0% 0% 17% 11% 28% 31% 34% 28% 7% 3% 0%
4:00 0% 0% 1% 17% 11% 22% 23% 20% 18% 6% 2% 0%
5:00 0% 0% 1% 9% 8% 15% 20% 11% 17% 3% 1% 0%
6:00 0% 0% 1% 8% 8% 11% 14% 10% 13% 3% 0% 0%
7:00 0% 0% 0% 9% 8% 12% 17% 9% 14% 3% 0% 0%
8:00 0% 0% 1% 9% 9% 17% 23% 12% 13% 4% 1% 0%
9:00 0% 0% 1% 8% 12% 22% 22% 15% 14% 3% 0% 0%
10:00 0% 0% 2% 11% 16% 20% 21% 19% 10% 4% 0% 0%
11:00 0% 0% 2% 5% 14% 14% 21% 15% 8% 4% 0% 0%
12:00 0% 0% 1% 6% 13% 19% 16% 11% 6% 3% 1% 0%
13:00 0% 0% 1% 5% 11% 18% 14% 15% 6% 3% 1% 0%
14:00 0% 0% 1% 4% 12% 15% 14% 11% 6% 3% 1% 0%
15:00 0% 0% 1% 3% 12% 14% 16% 13% 6% 3% 1% 0%
16:00 0% 0% 1% 4% 15% 23% 23% 16% 7% 4% 1% 0%
17:00 0% 0% 0% 6% 22% 47% 33% 20% 9% 5% 1% 0%
18:00 0% 0% 0% 16% 41% 81% 46% 32% 15% 7% 0% 0%
19:00 0% 0% 5% 31% 61% 88% 64% 44% 32%  13% 1% 0%
20:00 0% 0% 7% 28% 64% 100% 80% 49% 47%  17% 3% 0%
21:00 0% 0% 6% 29% 73% 89% 88% 55% 54%  16% 4% 0%
22:00 0% 0% 3% 43% 66% 87% 83% 53% 51%  19% 7% 0%
23:00 0% 0% 1% 35% 51% 74% 74% 42% 38%  16% 7% 0%

Promedio 0.0% 0.0% 1.6% 16.8% 1126:5%  895%  875% | 27.5% 217%] 7.1% 21% 0.0%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.22. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria PDA comuna de Valdivia respecto a mdxima
anual dias semana

Hora Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
0:00 0% 0% 2% 39% 56% 41% 78% 73% 36% 22% 4% 0%
1:00 0% 0% 2% 33% 49% 32% 55% 63% 27%  17% 4% 0%
2:00 0% 0% 1% 28% 34% 25% 48% 46% 23%  12% 3% 0%
3:00 0% 0% 0% 22% 24% 17% 34% 37% 17% 9% 0% 1%
4:00 0% 0% 0% 14% 16% 16% 28% 26% 13% 6% 1% 0%
5:00 0% 0% 0% 10% 12% 13% 20% 22% 12% 8% 1% 0%
6:00 0% 0% 1% 10% 10% 13% 19% 19% 15% 11% 1% 0%
7:00 0% 0% 2% 13% 15% 17% 23% 23% 19%  12% 1% 0%
8:00 0% 0% 2% 14% 20% 26% 32% 29% 18%  12% 1% 0%
9:00 0% 0% 1% 13% 23% 30% 31% 30% 16% 6% 1% 0%
10:00 0% 0% 2% 12% 23% 26% 33% 22% 11% 5% 1% 0%
11:00 0% 0% 1% 10% 21% 19% 26% 21% 8% 4% 1% 0%
12:00 0% 0% 0% 9% 18% 18% 21% 19% 6% 4% 0% 0%
13:00 0% 0% 0% 6% 16% 17% 21% 17% 6% 4% 1% 0%
14:00 0% 0% 0% 5% 15% 16% 19% 20% 6% 3% 1% 0%
15:00 0% 0% 0% 6% 14% 19% 20% 17% 7% 4% 1% 0%
16:00 0% 0% 1% 9% 17% 23% 20% 15% 8% 4% 1% 0%
17:00 0% 0% 1% 13% 33% 33% 31% 24% 10% 5% 1% 0%
18:00 0% 0% 2% 25% 66% 49% 56% 47% 19% 8% 1% 0%
19:00 0% 0% 3% 47% 86% 51% 75% 74% 36%  16% 2% 0%
20:00 0% 0% 3% 62% 83% 58% 85% 89% 50%  27% 2% 0%
21:00 0% 0% 4% 67% 77% 59% 91% 100%  44%  27% 4% 0%
22:00 0% 0% 3% 58% 72% 47% 77% 99%  44%  25% 6% 0%
23:00 0% 0% 3% 51% 65% 43% 70% 91% 40%  19% 7% 0%

Promedio 0% 00% 15% [Zi0ale el sz el 1.2 19% oo
Fuente: Elaboracidn propia
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Capitulo 4. Resultados

Tabla 4.23. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria PDA comuna de Osorno respecto a mdxima
anual fines de semana.

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

0:00 0% 0% 3% 35% 39% 34% 36% 28% 25% 8% 7% 0%
1:00 0% 0% 2% 34% 29% 26% 34% 26% 33% 7% 8% 0%
2:00 0% 0% 2% 30% 18% 22% 30% 26% 23% 9% 6% 0%
3:00 0% 0% 2% 20% 17% 22% 23% 23% 16% 7% 3% 0%
4:00 0% 0% 2% 9% 11% 19% 19% 17% 12% 3% 2% 0%
5:00 0% 0% 2% 8% 8% 17% 15% 16% 10% 3% 1% 0%
6:00 0% 0% 1% 6% 8% 16% 12% 15% 8% 3% 1% 0%
7:00 0% 0% 2% 11% 8% 23% 11% 14% 12% 5% 0% 0%
8:00 0% 0% 4% 12% 13% 31% 16% 15% 13% 3% 0% 0%
9:00 0% 0% 4% 12% 17% 42% 22% 11% 8% 3% 0% 0%
10:00 0% 0% 2% 8% 14% 32% 21% 10% 6% 2% 0% 0%
11:00 0% 0% 2% 5% 10% 22% 17% 8% 5% 0% 1% 0%
12:00 0% 0% 1% 3% 8% 12% 12% 8% 3% 0% 0% 0%
13:00 0% 0% 0% 3% 9% 15% 10% 9% 3% 0% 0% 0%
14:00 0% 0% 1% 3% 7% 14% 10% 10% 4% 1% 0% 0%
15:00 0% 0% 0% 3% 6% 15% 11% 11% 3% 1% 0% 0%
16:00 0% 0% 0% 6% 10% 19% 13% 11% 3% 2% 0% 0%
17:00 0% 0% 0% 9% 22% 43% 27% 13% 6% 3% 1% 0%
18:00 0% 0% 2% 17% 42% 81% 64% 29% 14% 4% 1% 0%
19:00 0% 0% 5% 30% 43% 98% 81% 39% 18% 6% 1% 0%
20:00 0% 0% 6% 41% 41% 82% 97% 52% 21% 9% 2% 0%
21:00 0% 0% 3% 32% 38% 94% 93% 52% 26%  16% 3% 0%
22:00 0% 0% 3% 38% 45% 64% 100% 39% 35%  10% 5% 0%
23:00 0% 0% 2% 47% 49% 63% 80% 28% 36% 9% 2% 0%

Promedio  0.0% 0.0% 21% 17.5% L21:4%  37.8%  356%  201.2% 143% 4.8% 1.9% 0.0%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.24. Distribucion porcentual de emisiones sobre la linea base horaria PDA comuna de Osorno respecto a mdxima
anual dias semana

Hora Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

0:00 0% 0% 1% 48% 68% 33% 78% 53% 29%  15% 3% 0%
1:00 0% 0% 2% 40% 57% 28% 66% 42% 26% 9% 2% 0%
2:00 0% 0% 1% 28% 45% 22% 51% 30% 19% 9% 1% 0%
3:00 0% 0% 1% 20% 32% 16% 33% 25% 16% 8% 1% 0%
4:00 0% 0% 1% 13% 22% 15% 26% 19% 12% 6% 1% 0%
5:00 0% 0% 1% 10% 16% 8% 23% 13% 12% 6% 1% 0%
6:00 0% 0% 3% 10% 11% 7% 17% 14% 13%  12% 1% 0%
7:00 0% 0% 6% 15% 17% 14% 20% 24% 21%  10% 0% 0%
8:00 0% 0% 6% 21% 24% 29% 36% 31% 19% 7% 0% 0%
9:00 0% 0% 3% 16% 23% 29% 44% 25% 14% 4% 0% 0%
10:00 0% 0% 1% 10% 22% 23% 35% 16% 7% 2% 1% 0%
11:00 0% 0% 1% 6% 23% 20% 29% 11% 7% 2% 0% 0%
12:00 0% 0% 1% 5% 18% 16% 28% 9% 4% 2% 0% 0%
13:00 0% 0% 0% 4% 14% 14% 21% 6% 2% 1% 0% 0%
14:00 0% 0% 0% 3% 11% 12% 17% 5% 1% 1% 0% 0%
15:00 0% 0% 0% 3% 12% 14% 16% 7% 2% 1% 0% 0%
16:00 0% 0% 1% 4% 15% 17% 20% 9% 3% 2% 0% 0%
17:00 0% 0% 1% 8% 32% 34% 32% 15% 5% 2% 0% 0%
18:00 0% 0% 2% 25% 74% 49% 61% 40% 12% 5% 1% 0%
19:00 0% 0% 3% 45% 85% 58% 74% 62% 23%  10% 1% 0%
20:00 0% 0% 3% 54% 100% 54% 84% 72% 25%  12% 2% 0%
21:00 0% 0% 3% 47% 88% 55% 75% 83% 29%  12% 2% 0%
22:00 0% 0% 4% 51% 78% 45% 60% 87% 23%  13% 2% 0%
23:00 0% 0% 2% 43% 67% 46% 59% 63% 21%  13% 2% 0%

Promedio  0.0%  0.0% 2.0% [22:0% 1 39:7%  27.4%  41.9% B31:8% 14.4% 6.8% 0.9%  0.0%
Fuente: Elaboracidn propia
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Capitulo 4. Resultados

Tabla 4.25. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria PDA ciudad de Coyhaique respecto a mdxima
anual fines de semana.

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

0:00 0% 0% 1% 8% 24% 72% 73% 29% 16% 6% 0% 0%
1:00 0% 0% 1% 8% 23% 65% 79% 20% 17% 7% 0% 0%
2:00 0% 0% 2% 4% 17% 58% 60% 16% 9% 4% 0% 0%
3:00 0% 0% 1% 3% 16% 43% 48% 16% 9% 3% 0% 0%
4:00 0% 0% 1% 3% 15% 36% 39% 11% 8% 2% 0% 0%
5:00 0% 0% 0% 2% 11% 30% 31% 8% 6% 2% 0% 0%
6:00 0% 1% 2% 1% 9% 25% 26% 7% 7% 3% 0% 0%
7:00 0% 1% 6% 5% 14% 27% 26% 9% 13% 2% 0% 0%
8:00 0% 0% 4% 10% 22% 35% 38% 17% 16% 2% 0% 0%
9:00 0% 0% 1% 9% 30% 54% 48% 17% 8% 4% 0% 0%
10:00 0% 0% 1% 7% 26% 43% 35% 15% 8% 2% 0% 0%
11:00 0% 0% 0% 8% 20% 35% 36% 13% 7% 2% 0% 0%
12:00 0% 0% 0% 7% 15% 26% 29% 12% 5% 2% 0% 0%
13:00 0% 0% 0% 7% 14% 25% 28% 10% 5% 2% 0% 0%
14:00 0% 0% 0% 7% 16% 27% 28% 10% 5% 2% 0% 0%
15:00 0% 0% 1% 9% 18% 30% 27% 11% 5% 2% 0% 0%
16:00 0% 0% 1% 10% 22% 42% 34% 14% 7% 2% 0% 0%
17:00 0% 0% 1% 14% 31% 75% 60% 21% 10% 5% 1% 0%
18:00 0% 0% 4% 26% 40% 94% 85% 38% 17% 6% 2% 0%
19:00 0% 0% 9% 21% 45% 93% 98% 55% 27%  11% 2% 0%
20:00 0% 0% 8% 26% 51% 96% 100% 68% 28% 8% 2% 0%
21:00 0% 0% 3% 22% 46% 82% 94% 64% 25% 6% 1% 0%
22:00 0% 0% 4% 22% 40% 80% 80% 47% 16% 7% 1% 0%
23:00 0% 0% 3% 17% 35% 79% 89% 43% 12% 3% 0% 0%

Promedio 0.0% 01% 2.3% 10.7% 1125:0%  52.0%  53:8% | 239% 119% 3.9% 05% 0.0%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.26. Distribucién porcentual de emisiones sobre la linea base horaria PDA ciudad de Coyhaique respecto a mdxima
anual dias semana

Hora Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
0:00 0% 0% 4% 25% 40% 53% 66% 38% 13% 8% 1% 0%
1:00 0% 0% 2% 18% 31% 56% 54% 29% 13% 7% 0% 0%
2:00 0% 0% 2% 13% 23% 38% 45% 21% 10% 6% 0% 0%
3:00 0% 0% 2% 10% 14% 28% 33% 17% 7% 4% 0% 0%
4:00 0% 0% 1% 7% 9% 23% 29% 13% 7% 4% 0% 0%
5:00 0% 0% 2% 5% 6% 15% 23% 10% 7% 5% 0% 0%
6:00 0% 0% 9% 9% 10% 17% 18% 17% 15% 12% 0% 0%
7:00 0% 0% 14% 19% 27% 39% 36% 36% 29% 9% 0% 0%
8:00 0% 0% 10% 21% 37% 60% 57% 41% 17% 6% 0% 0%
9:00 0% 0% 4% 13% 29% 56% 57% 24% 10% 5% 0% 0%

10:00 0% 0% 3% 9% 19% 39% 43% 15% 8% 4% 1% 0%

11:00 0% 0% 1% 6% 15% 32% 33% 13% 7% 3% 1% 0%

12:00 0% 0% 2% 6% 12% 29% 25% 11% 6% 2% 0% 0%

13:00 0% 0% 1% 5% 13% 26% 25% 11% 5% 2% 0% 0%

14:00 0% 0% 1% 5% 13% 24% 28% 11% 5% 2% 0% 0%

15:00 0% 0% 1% 6% 14% 27% 28% 11% 5% 2% 0% 0%

16:00 0% 0% 2% 7% 19% 31% 33% 13% 8% 3% 0% 0%

17:00 0% 0% 2% 14% 31% 51% 48% 22% 10% 4% 0% 0%
18:00 0% 0% 5% 25% 42% 65% 81% 37% 21% 7% 1% 0%
19:00 0% 0% 10% 39% 50% 72% 88% 47% 27%  11% 1% 0%

20:00 0% 0% 11% 38% 52% 71% 100% 53% 23%  18% 2% 0%

21:00 0% 0% 9% 36% 49% 75% 97% 59% 26%  16% 1% 0%

22:00 0% 0% 9% 36% 46% 67% 94% 49% 20%  12% 1% 0%

23:00 0% 0% 8% 32% 41% 65% 91% 47% 16%  14% 1% 0%

Promedio  0.0% 0.0% 4.7% 16.8% [126:8%  441%  514% 268% 13.2% 6.8% 0.5%  0.0%

Fuente: Elaboracidn propia
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Capitulo 4. Resultados

4.5. Perfiles

4.5.1. Mensuales

Tabla 4.27. Perfiles mensuales de calefaccién seguin Plan de Descontaminacion Atmosférica

Zona Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

off off off on on off  off  off
on off  off  off
on off off off
on off  off  off
on off off off

1.Valle Central O'Higgins

2.Talca y Maule off off | on  on

3.Valle Central Curico off off on on

4.Chillén y Chillan Viejo off off [

off off off on

5.Concepcién Metropolitano
6.Los Angeles off off [“on on on off off
on  off off

off off on on

7.Temuco y Padre las Casas

8.Valdivia off off  off on off off
9.0s0rmo off off ~on on  off off
10.Coyhaique off off | on on off off

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.27La Tabla 4.27 muestra los perfiles mensuales de calefaccién propuestos. Su construccion
se realizé por medio del analisis a las distribuciones de emisiones descritas en los resultados del
apartado 4.4. La tabla presenta dos perfiles, cada uno de ellos representa una intensidad diferente
respecto al uso de calefaccion. El primero de ellos (color verde) involucra principalmente los meses
de otofio e inicio de primavera, lo que da cuenta de una intensidad mads bien media. Por otra parte,
el segundo (color azul) representa un uso mas intensivo en la calefaccion, pues tiene en cuenta
mayoritariamente los meses de invierno. Excepciones son las zonas 6 y 7 donde los resultados
sugieren un incremento a partir del mes de abril mientras que en la zona 8 el periodo se extiende
hasta el mes de septiembre. Considerando que la temperatura es una variable diferenciadora en
ambos casos, al primer grupo se le denomind perfil para “meses frios” y al segundo, perfil para

“meses muy frios”.

4.5.2. Horarios

Junto a la confeccion de los perfiles mensuales se desarrollaron dos perfiles horarios asociados a cada
uno de los definidos en el apartado 4.5.1. Su construccién se generd en dos etapas segun lo planteado
en apartado 3.6; la primera aplicando el algoritmo a cada una de las zonas con PDA y cuyos
resultados se aprecian desde la Figura 4.5 a la Figura 4.8. En términos generales, los resultados
muestran en su mayoria intermitencia en el uso de calefaccion, sin embargo, se distingue en cierto

grado la presencia de dos periodos mas relevantes, uno en la mafiana y otro en la tarde.
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Capitulo 4. Resultados

Zona 2 Valle Central Curico

Zona 1 Valle Central O'Higgins

00-€T
00-TT
001
00:0T
0061
0081
0041
0091
00-ST
00T
00-€T
oot
0011
0001
006
008
004
009
00:¢
00%
00-€
00T
00T
000

|

00-€T
00-cT
00-1T
00:0C
0061
00-81
00:4T
0091
006t
00-%T
00-€T
oot
0011
0001
006
008
002
009
006
00%
00€
00-C
00T
000

Zona 4 Chillan y Chillan Viejo

Zona 3 Talca y Maule

00-€2
00-¢C
00-1C
00:0C
00-61
00-8T
00:£T
00-91
00-ST
0071
00-€T
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00-TT
00-0T
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00-8
00:4
00-9
00:§
00-%
00-¢
00-C
00-T
00:0

W

1
0

00-€T
00-cC
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00-61
00-8T
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00-ST
00-%1T
00-€T
00-Ct
00-TT
00-0T
00:6
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00:£
00-9
00:S
00-%
00:¢
00T
00°T
00:0

L

Zona 5 Concepcién Metropolitano

1
0

I3

Zona 6 Los Angeles

)

00-€T
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00-€T
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Zona 7 Temuco y Padre las Casas

1
0

00-€T
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00-6T
00FT
00-€T
00-CT
00-TT
00-0T
00:6
00-8
00:4
00-9
00-
00-%
00-¢
00:T
00°T
00:0

Zona 8 Valdivia
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Figura 4.5. Diagrama para perfiles horarios de calefaccién dias de semana meses frios.
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Fiqura 4.6. Diagrama para perfiles horarios de calefaccion fines de semana meses frios

Fuente: Elaboracién propia
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Fiqura 4.7. Diagrama para perfiles horarios de calefaccion dias de semana meses muy frios.

Fuente: Elaboracién propia
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Fiqura 4.8. Diagrama para perfiles horarios de calefaccion fines de semana meses muy frios.
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Fuente: Elaboracién propia

69



Capitulo 4. Resultados

Tener en cuenta el 60% del maximo de emisiones permite inferir que, entre las estufas a
combustién presentes en cada zona, la mayor parte de ellas se mantiene en funcionamiento durante
la hora estudiada. Por otra parte, tomar en cuenta los resultados de las horas previas permite detectar
los momentos donde se producen los cambios en el comportamiento de la poblacién, lo que ayuda a

predecir el inicio y fin de los periodos de calefaccion a lo largo del dia.

Tabla 4.28. Perfiles sobre la moda horaria de calefaccién en zonas con PDA del centro sur de Chile

Meses frios Meses muy frios
Hora Semana Fines de semana Semana Fines de semana
0:00 off off off off
1:00 off off off off
2:00 off off off off
3:00 off off off off
4:00 off off off off
5:00 off off off off
6:00 on off on on
7:00 on on on on
8:00 on on on on
9:00 off off off off
10:00 off off off off
11:00 off off off off
12:00 off off off off
13:00 off off off off
14:00 off off off on
15:00 on off on on
16:00 on on on on
17:00 on on on on
18:00 on on on on
19:00 on on on on
20:00 on on on on
21:00 on on on on
22:00 off off on on
23:00 off off on on

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 4.28 resume los perfiles horarios de calefaccién generados por medio del analisis de la
moda horaria en los diez PDA de la zona centro sur de Chile. Los datos dan cuenta de un uso

intermitente a lo largo del dia caracterizado por dos periodos.

Para meses frios los resultados indican que, la calefaccion se inicia alrededor de las 06:00 de la
mafiana en dias de semana y a las 07:00 horas en fines de semana, finalizando en ambos casos
alrededor de las 09:00 horas. En las tardes el periodo de calefaccién inicia a las 15:00 horas en dias de
semana y a las 16:00 horas en fines de semana; en ambos casos el termino se da a eso de las 22:00

horas.
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Por otra parte, los meses muy frios no muestran diferencias entre los dias de semana y fines de
semana, pero si una mayor extension horaria respecto a los meses frios. El inicio se da a las 06:00 y el
término a las 09:00 horas, mientras que en las tardes el periodo comprende desde las 14:00 horas hasta

alrededor de las 00:00 horas. El diagrama puede verse mas claramente por medio de la Figura 4.9.

MF SEM MF FDS

MMF SEM MMF FDS

Figura 4.9. Diagrama sobre la moda horaria de perfiles de calefaccién en zonas con PDA del centro sur de Chile.

Fuente: Elaboracién propia

4.6. Validacion

Los perfiles propuestos evidencian un comportamiento intermitente en el uso de la calefaccion
domiciliaria. Una de las causas que pueden justificar dicha situacion es el comportamiento asociado
a la ocupacion residencial. Teniendo en cuenta esto se procedid a validar los perfiles propuestos
mediante el analisis de la ocupacion existente en una muestra de 40 viviendas pertenecientes a

comunas del PDA de Concepcion (zona 5).

Los datos fueron tabulados y con ellos se procedid a construir perfiles de ocupacion para dias de

semana y fines de semana, posteriormente, estos datos fueron contrastados con los perfiles de
y P
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calefaccidn desarrollados a partir del analisis de emisiones, lo que puede revisarse con mas detalle

en la Figura 4.10.

Los resultados muestran que existe bastante concordancia entre el uso de la calefaccién y los cambios
que se producen en la ocupacion de las viviendas durante el dia. En todos los perfiles los niveles mas

bajos de ocupacion coinciden con los periodos de ausencia de calefaccion.

Por otra parte, en las mafianas la reduccién de la ocupacion esta relacionada por el comienzo de la
jornada laboral y/o escolar. Esto conlleva que las viviendas requieran de un ambiente interior
confortable mientras los ocupantes se preparan para salir. En las tardes, el incremento en los niveles
de ocupacion coincide con un uso mas intensivo de la calefaccion, al menos hasta alrededor de las
22:00 en los meses frios y las 00:00 horas en los meses muy frios. Finalmente, si bien los mayores
niveles de ocupacién se producen en las noches, la calefaccion se ausenta en estas horas, lo que
demuestra que la mayor parte de la poblacion no tiene habitos asociados a una calefaccién nocturna

en sus viviendas.
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Fiqura 4.10. Perfiles de calefaccion propuestos vs ocupacion muestra de 41 viviendas.

Fuente: Elaboracion propia
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4.7. Revision de perfiles
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Fiqura 4.11. Perfiles propuestos vs criterio ECSV-CEV
Fuente: Elaboracién propia
La Figura 4.11 muestra la comparativa entre los perfiles propuestos para los cuatro escenarios y el
perfil que surge del criterio de evaluacion que emplean las metodologias de la CEV y los ECSV. En
esta se aprecia que el perfil de calefaccién derivado de los ECSV y la CEV, para los procesos de
simulacién energética, tiene en cuenta un uso de calefaccién constante. Esto aplica mientras sea
necesario para alcanzar el nivel de confort predefinido, ademas segin se explica en sus metodologias

es independiente del horario de uso real de las viviendas.

Al comparar ambos perfiles es posible establecer que en los perfiles para meses frios (MF) el criterio
de la CEV y los ECSV significa una diferencia de 14 y 16 horas en el uso de calefaccién respecto al
perfil propuesto en dias de semana y fines de semana. Por su parte en los meses muy frios (MMEF), la

diferencia es de 11 horas para los dias de semana y fines de semana.
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4.8. Discusioén

En el presente trabajo se investigd el uso de registros de MP2s provenientes de comunas con
elevados niveles de contaminacién en la zona centro sur de Chile, para la elaboracion de perfiles de
calefaccion en viviendas sociales. Los principales resultados obtenidos indican que, las
concentraciones mas altas de emisiones se corresponden con los meses mas frios del afio, y la
ubicacion geografica de cada zona evaluada. En meses con temperaturas mas altas se observd una
disminucion drastica de las emisiones en la mayor parte de las estaciones de monitoreo. Respecto a
los perfiles desarrollados, los datos mostraron que, en las zonas evaluadas la mayor parte de la
poblacién mantiene un uso intermitente de la calefaccion, tanto en dias de semana como fines de
semana. De acuerdo con la validacion realizada, la intermitencia es concordante con los perfiles de
ocupacioén en viviendas sociales, donde las horas de inicio para las actividades en las mafianas y el
regreso en las tardes muestran ser los periodos donde se presentan los cambios en el uso de
calefaccion (encendido y apagado). Finalmente, se encontraron diferencias importantes entre los
perfiles propuestos y los actuales criterios utilizados en los procesos de simulacién energética en el

pais, parte de estos hallazgos son discutidos a continuacion.

Varias son las publicaciones que abordan métodos para mejorar la precision de los resultados
asociados a la determinacion de la demanda energética. La mayor parte de ellos, relaciona los perfiles
de ocupacién con los periodos de calefaccion para establecer el desemperio del edificio, sin embargo,
este tipo de analisis tiende a ser propio de edificios comerciales, escuelas y oficinas, por la relacién
directa entre los periodos de ocupacion y los requerimientos energéticos de equipos y sistemas (C.
Duarte et al., 2013; Wu et al., 2020). En viviendas se ha estudiado la determinacién de los periodos de
calefaccidn, pero basados en otras metodologias. Por ejemplo Shipworth et al. (2010) desarrollé un
estudio en que la determinacién de los patrones de calefaccion se realizé mediante el andlisis de los
datos de encuestas aplicadas a hogares ingleses, sus resultados consideraron también la medicion de
temperaturas mediante sensores. En base a ello, se estimd un periodo de calefacciéon promedio de 8,2
horas en dias de semana y 8,4 horas en fines de semana. Por su parte Kane et al. (2015), profundizo
en los datos de temperatura ambiente del periodo 2009-2010, sus resultados mostraron que en el 51%
de las viviendas, se observaba un patron doble de calefaccion (mafiana -tarde/noche), mientras que
el 31% mostrd un patrén tnico, sus datos no mostraron diferencias evidentes entre los patrones para
dias de semana y fines de semana, pero si se observd que el patrén individual era mas comun en

viviendas con ocupantes jubilados o que no trabajaban. Por otro lado, sus datos indicaron que el
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patrén doble tenia la mediana de sus datos entre 06:00 y 09:00 horas en la mafiana y de 15:00 a 22:00
horas en la tarde/noche. Por su parte, el patrén tinico se identificd entre las 07:00 y 23:00 horas. Los
trabajos de los autores antes mencionados, forman parte de una serie de estudios elaborados en Reino
Unido durante los tltimos afios. En general, se puede apreciar que los resultados de estos estudios
se asemejan bastante a los obtenidos en la presente investigacién, donde el incremento y disminucién
de las emisiones dieron lugar a perfiles con dos periodos de calefacciéon (mafiana y tarde/noche). Esto
resulta coincidente con lo planteado por Hanmer et al. (2019), respecto a que en Reino Unido la
calefaccion funciona cominmente en forma intermitente, manteniéndose apagada en los periodos de

suefio y de ausencia de personas en las viviendas.

Por otro lado, la cantidad de horas en que se contempla calefaccion, si bien muestra algunas
diferencias, estas son bastante menores. Mientras el perfil derivado del andlisis a los PDA varia entre
las 8 y 13 horas segun cual sea el periodo analizado, los datos de los estudios en Reino Unido
muestran una variacion que va desde las 8,2 a las 15 horas. Esto resulta mas realista, en comparacién
al criterio de los ECSV y la CEV que tienen en cuenta las 24 horas del dia; condicién dificil de cumplir
si se considera que al menos el 50% de la poblacién del pais se ubica en los dos segmentos
socioeconomicos mas bajos (In-Data SpA & CDT, 2019a). Esto hace mas probable encontrar hogares
con algun grado de pobreza energética, lo que resulta relevante puesto que, tanto los ECSV como la
CEV establecen porcentajes de ahorro que pueden verse afectados, debido a que tal como indican
Galvin & Sunikka-Blank (2016), los hogares pobres por lo general no consumen la energia requerida

para alcanzar el confort térmico.

En Reino Unido a diferencia de Chile, los andlisis de rendimiento energético son realizados
mediante el modelo SAP (Standard Assessment Procedure), una version simplificada del modelo
energético doméstico BRE (BREDEM). Los perfiles planteados en esta herramienta muestran mayor
coincidencia con los estudios realizadas en Reino Unido y en cierto modo también con la presente

investigacion.

Lamentablemente, no se encontraron estudios a nivel nacional que profundizaran en propuestas
para nuevos perfiles de calefacciéon asociados a los procesos de simulacidn energética, lo que puede

deberse a lo reciente que son estos temas en el pais.

Los perfiles desarrollados entregan una alternativa para cubrir el vacio asociado a los habitos

reales de calefaccion de una parte importante de la poblacion del pais (viviendas sociales). Grupo
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altamente susceptible a los analisis de desempefio energético en la actualidad, ya que, mediante ellos

se resuelven decisiones del disefio y se justifica la utilizacién de recursos publicos.

Finalmente, es necesario mencionar algunas limitaciones. El estudio tomo en cuenta bastante
informacién levantada por fuentes externas, los datos de concentraciones provienen de registros del
SINCA por lo que el investigador no tuvo oportunidad de conocer el procedimiento de obtencién, o
bien informacién asociada a la calibracion de los equipos, no obstante, en la primera etapa de la
investigacidn se revisaron los registros para descartar variables que pudiesen alterar la
representatividad de los datos, ademas por lo general se consideraron los promedios de mas de una
estacion de monitoreo, lo que ayuda a reducir la influencia de cualquier alteracion en el ambiente
producto de otras causas. Otra limitacion esta asociada a la cantidad de zonas evaluadas. Si bien se
levantaron datos de todas las zonas con PDA, no todas ellas presentaban alguna estacion de
monitoreo, situaciéon que se dio mayoritariamente en las comunas de la zona mas central del pais.
Finalmente, otro aspecto a mencionar, es que la validacion fue realizada con datos de comunas
pertenecientes a un solo PDA (Zona 5 Concepcién), puesto que, solo de ellas se tenian registros de
encuestas a viviendas. En este sentido, los registros de ocupacion medidos en la semana (ver Figura
4.10) no difieren mayormente respecto del perfil de ocupacién horaria descrito en la CEV, pero si en
los fines de semana, ya que la CEV entrega solamente un perfil (ver Figura 2.6). Estos son aspectos
que podrian ser abordados en futuras investigaciones, mediante el levantamiento de la ocupacion en
otras zonas que permitan discutir sobre la necesidad de generar un perfil de ocupacion diferenciado
para dias de semana y fines de semana. Ademas, si bien el analisis fue desarrollado para viviendas
sociales, es posible verificar su aplicabilidad en viviendas de otros grupos de la poblacién, puesto
que los registros de emisiones utilizados como fuente de informacion, tienen incorporado el aporte

de todas las viviendas que utilizan lefia como energgético.
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En la presente investigacion se han establecido perfiles de calefaccion para viviendas sociales de
la zona centro sur de Chile mediante los registros de monitoreo ambiental, esto en conjunto a los
demas objetivos desarrollados, permite validar la hipotesis propuesta. Estos perfiles son una
alternativa aplicable dentro de los procesos de simulacion energética, sobre todo cuando los criterios
recomendados en otras guias e instrumentos no consiguen reflejar los patrones de calefaccion de
ciertos grupos de la poblacién; por ejemplo, la de bajos ingresos. Gran parte de la informacién
utilizada para construir los modelos de simulacién proviene de normas u otros documentos de base
teorica. Los perfiles de calefaccion no son la excepcidn, puesto que, para una mayor representatividad
de ellos, es necesario levantar informaciéon que muchas veces resulta dificil de conseguir por los

recursos involucrados en el proceso.

Para hacer frente a la falta de informacion necesaria para la elaboracion de los perfiles, el estudio
recurrid a los registros de emisiones. En este sentido la revision de informaciéon proveniente del
SINCA fue un paso fundamental para obtener los datos necesarios para la realizacion del estudio, la
clasificacién de los datos por otro lado, permitié descartar aquellos registros anémalos o poco

representativo de los criterios de inclusion definidos inicialmente.

El andlisis realizado a los registros de emisiones mensuales mediante la comparacién de la
mediana de sus datos, evidencio que la mayor parte de las concentraciones se producen en los meses
de otofio, invierno e inicio de primavera. Los meses de verano presentaron los registros mas bajos
del afio, no obstante, en la zona de Concepcion la diferencia con los meses de invierno fue menos
evidente que en las demads zonas. En base a ello, se infirié que es la zona con la contaminacién de
fondo mas alta, pese a tener los registros promedios anuales mas bajos de todos los PDA, sin
embargo, el resultado es concordante al tener en cuenta la influencia de la industria en ciertas

comunas que lo conforman.

Mediante la evaluacion de los registros mensuales se evidencié un comportamiento claro respecto
a los meses con mayor dependencia del uso de calefaccion, algunas de ellas con periodos algo mas
extensos que otras, producto de sus condiciones climaticas, no obstante, en términos generales su

extension contempld entre 6 y 8 meses. Dado que la extension es amplia, uno de los principales
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aportes del estudio fue dividir el periodo de calefacciéon mensual en dos perfiles, a fin de lograr una

mayor representatividad de los patrones de calefaccion en el ano.

Respecto a las distribuciones horarias, la revision de sus resultados mostré que el incremento en
las concentraciones se produce mayoritariamente en dos periodos del dia, en las mafanas y en la
tarde/noche. El comportamiento es similar en todas las zonas evaluadas, no obstante, la duracion de
cada periodo presentd ciertas diferencias entre ellas. Para conseguir el objetivo planteado, las
diferencias entre los patrones horarios de cada localidad fueron resueltos analizando la moda horaria
con datos de las diez zonas evaluadas. Esto permitié reducir el trabajo final a cuatro perfiles,
compuestos por dos seguin la época del afio (meses frios y meses muy frios), y dos seguin sus dias de

la semana (semana y fines de semana).

En relacién al proceso de validacion, los resultados del estudio mostraron que en viviendas
sociales el perfil de ocupacion es concordante con los perfiles de calefaccién propuestos. Esto se
evidencia al observar que las horas donde se producen cambios en las concentraciones coinciden con

aquellas donde las viviendas ven reducidas o aumentada su carga de ocupacion.

Finalmente, la revision de los criterios aplicados en las principales guias o instrumentos para los

procesos de simulacién energética mostro diferencias importantes respecto a los perfiles propuestos.

Los resultados planteados de este estudio permiten extraer algunas conclusiones importantes a
destacar. La primera es constatar que la informacion disponible en la red de monitoreo ambiental del
SINCA es una fuente valiosa para la elaboraciéon de perfiles de calefaccion en el pais, ademas estos
registros brindan la oportunidad de aprovecharse de un problema como lo son los elevados niveles
de contaminacion para resolver la falta de informacion de base real, sobre los patrones de calefaccion

de la poblacion nacional.

Otro resultado que merece la pena resaltar es que los perfiles propuestos difieren bastante de los
criterios de evaluacion energética utilizados en la actualidad. Tanto los ECSV como la CEV plantean
una condicién de calefaccion permanente en las viviendas que resulta muy dificil de alcanzar, lo que
se ve reflejado en las distribuciones de emisiones horarias y, por ende, también en los perfiles
propuestos. Este es un aspecto que debiese ser revisado por los organismos encargados, puesto que,
estas diferencias pueden conducir a una sobreestimacion de los ahorros energéticos en ciertos grupos

de la poblacion. Dado que los estandares y lineamientos asociados a los procesos de evaluacién
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energética estan en constante actualizacion, se propone tener en cuenta el método basado en el
estudio de los registros de emisiones, como una alternativa para abordar el vacio de informacién

existente.

Finalmente, las conclusiones también sefialan que existe la posibilidad de aplicar los perfiles de
calefaccion desarrollados en viviendas de otros contextos socioeconémicos, lo que podria realizarse

en futuras investigaciones.
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