
 

 

 

Ministerio del Medio Ambiente ð Secretaría del Medio Ambiente  

 

òEstudio de Ingeniería de Detalle para 

Proyecto de Calefacción Distrital en el Sector 

Escuela Agrícola de Coyhaique ó 

Ingeniería Conceptual, Básica y de Detalle   

Informe Final  

 



 

 

Grupo de tr abajo  

Morales, Franco 

Sanchez Ihl, Jose Antonio 

Sigrist, Robert 

Roger, Walther 

Luis Gomez  

Cristián de la Cerda 

Salas, Pedro 

Vergara, Pablo 

Arriagada, Luis 

 

 

Ernst Basler + Partner Chile SpA 

La Concepción 191, piso 12, 1201 

Providencia, Santiago 

Teléfono +56 226591164 

roger.walther@ebp.ch 

www.ebpchile.cl 

 

 

 

 

mailto:roger.walther@ebp.ch
http://www.ebpchile.cl/


 

 

Índice  

1 Introducción .................................................................................................................... 1 

2 Antecedentes Generales ................................................................................................... 2 

2.1 Ubicación y geografía............................................................................................. 2 

2.2 Clima .................................................................................................................... 3 

2.3 Contaminación atmosférica .................................................................................... 3 

2.3.1 Costos asociados a la contaminación ........................................................ 5 

3 Calefacción Distrital ......................................................................................................... 7 

3.1 Experiencias internacionales ................................................................................... 7 

3.2 Experiencias nacionales .......................................................................................... 8 

3.2.1 Calefacción distrital en Chile ð Proyectos en operación .............................. 8 

3.2.2 Oportunidades y barreras ......................................................................... 9 

4 Objetivos ....................................................................................................................... 11 

4.1 Objetivo general .................................................................................................. 11 

4.2 Objetivos específicos ............................................................................................ 11 

5 Metodologia .................................................................................................................. 12 

5.1 Vista general del proyecto .................................................................................... 12 

5.2 Alcance ............................................................................................................... 14 

5.2.1 Etapa 1 .................................................................................................. 14 

5.2.2 Etapa 2 .................................................................................................. 14 

6 Antecedentes de la ubicación del proyecto ..................................................................... 15 

6.1 Ubicación y terreno .............................................................................................. 15 

6.1.1 Ubicación ............................................................................................... 15 

6.1.2 Subdivisión del lote 9 ............................................................................. 16 

6.2 Reglamento ......................................................................................................... 19 

6.3 Topografía ........................................................................................................... 22 

6.4 Estudio de títulos ................................................................................................. 22 

6.5 Terreno disponible para la central de calefacción................................................... 23 

7 Cálculo de demandas de energía térmica ........................................................................ 25 

7.1 Antecedentes para el calculo de demandas de energia térmica .............................. 25 

7.1.1 Caracteristicas arquitectónicas de los edificios ......................................... 25 

7.1.2 Plan de edificación y superficie ................................................................ 28 

7.2 Etapa 1: Demanda instantánea máxima de calefacción distrital y ACS .................... 29 

7.2.1 Supuestos para la etapa 1 ....................................................................... 29 

7.2.2 Edificio JUNJI .......................................................................................... 32 

7.2.3 Edificio Consejo de Cultura ..................................................................... 34 

7.2.4 Edificio Adulto Mayor (ELEAM) ............................................................... 35 

7.3 Etapa 2: Demanda instantánea máxima de calefacción distrital y ACS .................... 38 

7.3.1 Edificio Ministerio de Medio Ambiente .................................................... 38 

7.3.2 Edificio Deportes .................................................................................... 39 



 

 

7.3.3 Edificio Instituto Nacional del Deporte (IND) ............................................ 40 

7.3.4 Edificio Bomberos ................................................................................... 42 

7.3.5 Edificio SENAMA .................................................................................... 43 

7.3.6 Edificio SENADIS..................................................................................... 44 

7.3.7 Edificio SERNAM .................................................................................... 45 

7.3.8 Edificio Servicio Salud ............................................................................. 47 

7.4 Etapa 1 y Etapa 2: Resumen demanda de energía térmica total edificios ................ 49 

8 Tamaño de la central de generación de calor .................................................................. 50 

8.1 Diversidad de la demanda de energía termica ....................................................... 50 

8.1.1 Perdidas por distribución ........................................................................ 50 

8.1.2 Tamaño de la central de generación de calor ........................................... 52 

8.2 Demanda anual de calefacción ............................................................................. 52 

8.2.1 Simulación del edificio JUNJI ................................................................... 52 

8.2.2 Todos los edificios .................................................................................. 55 

8.3 Escalamiento y análisis de sensibilidad .................................................................. 56 

8.3.1 Escalamiento .......................................................................................... 56 

8.3.2 Análisis de sensibilidad ........................................................................... 57 

8.3.3 Estanque de inercia ................................................................................ 58 

8.4 Analisis de demanda en Coyhaique ...................................................................... 59 

9 Evaluación y selección de tecnologías para el sistema de calefacción distrital .................... 61 

9.1 Descripción de las tecnologías .............................................................................. 61 

9.1.1 Calefacción Centralizada ........................................................................ 61 

9.1.2 Cogeneración ........................................................................................ 63 

9.1.3 Red de Anergia ...................................................................................... 66 

9.2 Evaluación de las tecnologías................................................................................ 68 

9.2.1 Costos de los energéticos disponibles en Coyhaique ................................ 68 

9.2.2 Costos nivelados de producción de energía ............................................. 71 

9.2.3 Opciones de sistemas de calefacción ....................................................... 73 

9.3 Resultados de la evaluación .................................................................................. 75 

9.3.1 Evaluación económica ............................................................................ 75 

9.3.2 Evaluación cualitativa ............................................................................. 79 

9.3.3 FODA ..................................................................................................... 80 

9.4 Selección y conclusión .......................................................................................... 81 

10 Modelo de negocio y administración .............................................................................. 82 

10.1 Modelo de negocio .............................................................................................. 82 

10.1.1 Análisis de Modelo de Negocio ............................................................... 82 

10.1.2 Segmentos de mercado .......................................................................... 82 

10.1.3 Propuesta de Valor ................................................................................. 86 

10.1.4 Ajuste .................................................................................................... 87 

10.1.5 Definición de modelos de negocio .......................................................... 87 

10.1.6 Conclusiones y selección de un modelo de negocio ................................. 90 

10.2 Modelo de administración .................................................................................... 91 

10.2.1 Opción 1: Organización de la CD por el sector público ............................ 91 



 

 

10.2.2 Opción 2: Organización de la CD por una asociaciones pública - privada .. 93 

10.2.3 Criterios mínimos de la empresa privada para la operación de la CD ........ 94 

11 Programa ingeniería básica / conceptual ......................................................................... 95 

11.1.1 Descripción General ............................................................................... 95 

11.1.2 Características de la central .................................................................... 96 

11.1.3 Estanque de inercia ................................................................................ 97 

11.1.4 Sistema de distribución ........................................................................... 97 

11.1.5 Distribución al interior de los edificios ..................................................... 97 

11.1.6 Sistema de control .................................................................................. 97 

11.1.7 Dimensionamiento del silo ...................................................................... 98 

11.1.8 Características del combustible ............................................................... 99 

11.1.9 Logística de transporte de combustible ................................................. 100 

11.1.10 Almacenamiento de combustible .......................................................... 101 

12 Programa arquitectónico .............................................................................................. 102 

12.1.1 Descripción general de la planta ........................................................... 102 

12.1.2 Lugar de emplazamiento de la planta .................................................... 102 

12.1.3 Propuesta de paisajismo ....................................................................... 103 

12.1.4 Relaciones programáticas ..................................................................... 106 

12.1.5 Layout de la central de calefacción ........................................................ 108 

13 Especificaciones técnicas e ingeniería de detalles ........................................................... 110 

13.1 Especificaciones técnicas e ingeniería de detalles ................................................. 110 

13.1.1 Descripción General ............................................................................. 110 

13.1.2 Normativa de Referencia ....................................................................... 110 

13.1.3 Planos .................................................................................................. 111 

13.1.4 Especificaciones técnicas calefacción ..................................................... 113 

13.1.5 Especificaciones técnicas red de distribución .......................................... 119 

13.1.6 Especificaciones técnicas obras civiles .................................................... 130 

13.1.7 Especificaciones técnicas especialidad eléctrica ...................................... 173 

13.1.8 Especificaciones técnicas agua potable .................................................. 178 

13.1.9 Especificaciones técnicas alcantarillado domiciliario ............................... 180 

13.1.10 Especificaciones técnicas etapa 2 .......................................................... 183 

14 Presupuesto por partidas .............................................................................................. 184 

14.1 Presupuesto Obras Civiles, Arquitectura y Paisajismo ........................................... 184 

14.1 Presupuesto sistema de calefacción y distribución ............................................... 188 

14.2 Gastos Generales ............................................................................................... 190 

15 Análisis de Precios Unitarios ......................................................................................... 195 

16 Maquinaria y Materiales Necesarios .............................................................................. 203 

17 Etapas y Plazos ............................................................................................................ 204 

17.1 Obras Civiles ...................................................................................................... 204 

17.2 Central de Calefacción ....................................................................................... 208 

17.3 Procesos de licitación y operación ....................................................................... 209 



 

 

18 Memorias de Cálculo ................................................................................................... 210 

19 Evaluación social definitiva ........................................................................................... 211 

19.1.1 Identificación de los beneficios .............................................................. 212 

19.1.2 Cuantificación de los beneficios ............................................................ 213 

19.1.3 Valorización de los beneficios ............................................................... 213 

19.1.4 Identificación de los Costos .................................................................. 214 

19.1.5 Cuantificación y Valorización de los Costos ........................................... 214 

19.1.6 Flujo de beneficios netos ...................................................................... 215 

19.1.7 Indicadores de rentabilidad ................................................................... 215 

19.1.8 Postulación para la etapa de ejecución .................................................. 215 

19.1.9 Conclusiones parciales .......................................................................... 215 

20 Propuestas de contratos ............................................................................................... 216 

20.1 Propuesta de Contrato operador - usuarios ......................................................... 216 

20.2 Propuesta contrato proveedor de combustible ð operador ................................... 220 

20.3 Propuesta de contrato de concesión ................................................................... 240 

21 Bibliografía .................................................................................................................. 244 

21.1 Literatura ........................................................................................................... 244 

21.2 Antecedentes revisados ...................................................................................... 245 

22 Anexos ........................................................................................................................ 246 

22.1 Estudio de títulos para el lote 9 .......................................................................... 246 

22.2 Criterios de consumo para instalaciones de Agua Caliente Sanitaria ..................... 251 

22.3 Determinación de la disposición a pagar por energía ........................................... 252 

22.4 Ordenanza local para el lote 9 ............................................................................ 252 

22.5 Procedimiento para conexión LEY 20.571 proyectos sin construir ........................ 261 

22.6 Cálculo del costo de la energía eléctrica .............................................................. 262 

22.7 Recomendación para subestaciones .................................................................... 263 

22.8 Especificaciones y procedimiento para toma de muestras y aceptación de biomasa267 

22.9 Potenciales proveedores de biomasa ................................................................... 270 

 

 

 

 



1 

 

 

1 Introducción  

Coyhaique es la ciudad que presenta los mayores problemas de contaminación atmosférica a 

nivel nacional
1
. La gran cantidad de días sobre el límite de concentración de materia particulado 

10
2
 (desde ahora MP10) según la normativa actual, así como el alto número de preemergencias 

y emergencias ambientales, la llevaron a ser declarada zona saturada en el año 2012. Esto sirvió 

como señal para frenar los altos costos asociados a los problemas de salud que van desde el 

asma, hasta las enfermedades cardíacas.  

Diversos estudios indican que el gran responsable de la contaminación por MP en Coyhaique, 

correspode a la leña. Fundamentalmente se debea que está arraigado a la cultura para calefac-

cionar y cocinar conjuntamente con subajo precio. Si a esto se le suma la mala aislación térmica 

de las viviendas, las altas emisiones y bajas eficiencias de los equipos utilizados para la combus-

tión, se conjugan todas las condiciones para llegar a la situación actual. 

Una de las formas que propone el Plan de Descontaminación Atmosférica (desde ahora, PDA), 

publicado en Febrero del 2015 para desincentivar el uso de leña en equipos contaminantes, es el 

diseño y la construcción de un proyecto piloto de calefacción distrital. Su objetivo es entregar 

calefacción y agua caliente sanitaria (desde ahora, ACS), de forma centralizada, a un conjunto 

de edificaciones públicas dentro del sector conocido como Escuela Agrícola de la ciudad de 

Coyhaique. 

El objetivo del proyecto es desarrollar un estudio de ingeniería de detalle de un sistema 

piloto de calefacción distrital  para el sector Escuela Agrícola que abastecerá de calefacción y 

agua caliente sanitaria a un conjunto de edificaciones públicas  del sector Escuela Agrícola de 

la ciudad de Coyhaique. 

 

 

1 World Health Organization Ambient (outdoor) air pollution database, by country and city. 

(http://www.who.int/entity/phe/health_topics/outdoorair/databases/WHO_AAP_database_May2016_v3web.xlsx?ua=1)  

2
 Desde el año 1998, Chile cuenta con una norma primaria de calidad de aire para MP10, que fija los límites de 

concentración para este contaminante, las metodologías válidas para su medición, las condiciones de superación de la 

norma y su fiscalización. 

A partir del año 2007 se instaló una estación de monitoreo continuo para MP10, la que fue declarada estación de 

monitoreo representativa poblacional en agosto del mismo año. A partir de esa fecha las mediciones son válidas para 

verificar la superación de la norma. 

 

http://www.who.int/entity/phe/health_topics/outdoorair/databases/WHO_AAP_database_May2016_v3web.xlsx?ua=1
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2 Antecedentes  Generales 

2.1 Ubicación y geografía  

Coyhaique es la capital provincial de la provincia de Coyhaique y regional de Aysén ubicada 

entre los 45º 32õ de latitud Sur y 72
o
 04õ de longitud Oeste, entre la confluencia de los ríos 

Coyhaique y Simpson. La comuna de Coyhaique posee una superficie total de 7.290 Ὧά 3)
 y 

60.000 habitantes. Esta ciudad concentra la mayoría de los servicios públicos y privados de la 

región, donde destacan la gobernación e intendencia, hospital regional, universidades, 

aeropuerto regional, principales hoteles y grandes tiendas de comerciales, entre otros. Limita al 

Norte con la Comuna de Lago Verde y la Comuna de Cisnes, al Oeste con la comuna de Aysén, 

al Este con la República Argentina y al sur con la Comuna de Río Ibáñez.  

 

Figura 1: Ubicación de la comuna Coyhaique. Fuente: Elaboración propia con datos del Instituto 

Geográfico Militar 

 

 

3) CENSO 2012 
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2.2 Clima 

Coyhaique registra una precipitación promedio anual entre los 800 a 1200 [mm], con bajas 

temperaturas en invierno (temperatura media mensual 2±2.5 °C para Julio) y con oscilaciones 

diarias y anuales acentuadas. Las temperaturas mínimas durante todo el año son menores a 5°C, 

llegando a -10°C entre los meses de mayo y agosto. En junio 2002, la temperatura extrema más 

baja alcanzó -19.2°C. La calefacción para esta zona del territorio resulta vital, funcionando 

durante 10 a 11 meses al año.  

 

Figura 2: Climograma de Coyhaique. Fuente: Elaboración propia con datos de estaciones de 

monitoreo del Sistema de Información Nacional de Calidad del Aire SINCA. 

2.3 Contaminación atmosférica  

La contaminación atmosférica por MP respirable (MP10), constituye uno de los mayores 

problemas ambientales y de salud pública en la ciudad de Coyhaique
4)
. La ciudad ha presentado 

continuos episodios que superan a las ciudades más contaminadas del mundo
5)
. 

 

4) Declaraciones de Marcelo Mena Carrasco, Subsecretario de Medio Ambiente en el marco Mesa Ampliada del Plan De Descon-

taminación Atmosférica Coyhaique 2014. 

5) http://www.biobiochile. cl/2015/04/10/coyhaique-supero-altos-niveles-de-contaminacion-de-nueva-delhi-por-48-horas.shtml  

http://www.biobiochile.cl/2015/04/10/coyhaique-supero-altos-niveles-de-contaminacion-de-nueva-delhi-por-48-horas.shtml
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Figura 3: Contaminación del aire en ciudades en Chile y Beijing. 

Se considera que más de un 90% de las emisiones MP10, corresponden a las generadas por la 

calefacción de las viviendas y que entre las principales causas de estas, se encuentran los bajos 

niveles de aislación térmica, el uso de calefactores antiguos y la mala calidad del combustible
6)
.  

En el año 2007, la autoridad (a la fecha Comisión Nacional del Medio Ambiente - CONAMA) 

instaló una estación de monitoreo de calidad de aire para MP10
7)
. En el año 2008, se efectuó un 

estudio con el objetivo de contar con los antecedentes técnicos que permitieran respaldar la 

declaración de la ciudad de Coyhaique como zona saturada. Este estudio corroboró las altas 

concentraciones, la superación de la norma diaria permitida y definió un polígono para ser 

declarado como zona saturada. 

En general, los problemas de contaminación atmosférica resultan ser complejos y difíciles de 

abordar, ya sea por la dificultad técnica, falta de claridad de las medidas de mitigación 

propuestas y por intereses del sector privado. A pesar de que se ha intentado aplicar medidas 

tales como el recambio de calefactores, el apoyo a la certificación de leña y campañas de 

concientización de leña seca, los esfuerzos han sido insuficientes para revertir la condición 

ambiental de la comuna.  

A partir de la publicación en el Diario Oficial del Decreto Supremo Nº 33 del Ministerio del 

Medio Ambiente, en donde se declara como Zona Saturada por material particulado respirable 

MP10 a la comuna de Coyhaique y su zona circundante, se inició un proceso para elaborar el 

 

6) (De La Maza, 2010). 

7) (CONAMA, s.a.) 
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Plan de Descontaminación Atmosférica, el cual contó con una etapa de consulta pública llevada 

a cabo el año 2015.  

Finalmente, cabe destacar la entrada en vigencia de la norma de emisión de material particulado 

para artefactos de combustión a leña y derivados de madera a partir del 01 de octubre de 2014. 

En paralelo, se ha continuado con el reemplazo de equipos contaminantes por otros que 

presenten menores emisiones y mayor eficiencia energética. 

 

Potencia Nominal  Emisión de MP ▌▐►ϳ  

Menor o igual a 8 2,5 

Mayor a 8 y menor a 14 3,5 

Mayor a 14 o menor o igual a 25 4,5 

Tabla 1: Norma de emisión para calefactores a leña (MMA, 2014) 

2.3.1 Costos asociados a la contaminación  

La contaminación atmosférica es causal de mortalidad por problemas cardiovasculares, respira-

torios y cáncer pulmonar, así como un gran número de enfermedades asociadas, las que conlle-

van a un aumento de las hospitalizaciones por cardiopatía coronaria, insuficiencia cardiaca, as-

ma bronquial, efectos sobre el peso al nacer y la tasa de prematuridad, entre otras
8)
. En este 

sentido, la Organización Mundial de la Salud (OMS) recomienda medidas correctivas inmediatas 

cuando las concentraciones superan los 150 ‘Ὣάϳ  como media diaria
9)
, condición que fue 

superada 247 veces desde el año 2007 a la fecha en Coyhaique (ver Figura 4 ). Basta considerar 

que, en el escenario actual, las emisiones estimadas para la ciudad de Coyhaique bordean las 

4.700 toneladas anuales de MP10, lo que corresponde a un costo social potencial de 73 

ὓὓὟὛὈὥđέϳ 10
 o 16 ὟὛὈὯὫϽὥđέϳ . Considerando que el factor promedio de emisión para la 

leña es de 760 ὫὯὡὬϳ 11
, se tiene que el costo de la externalidad asociada la emisión de mate-

rial particulado es de 29 ΑὯὡὬϳ  de calor producido por leña.  

 

8) (Vargas, 2011). 

9) (OMS, 2005) 

10)    De acuerdo a (ChileAmbiente, 2008), el costo en salud para 1 tonelada de PM 10 es de 15.500 U$ 

11) (EMEP 2013) 
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Figura 4: Número de días al año en que se supera la norma diaria para MP10 en la ciudad de 

Coyhaique. La línea muestra la cantidad admisible máxima de días al año en los que se 

puedesuperar la norma. Fuente: Sistema de la Calidad del Aire (SINCA). 
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3 Calefacción Distrital  

3.1 Experiencias internacionales  

Se puede destacar las siguientes experiencias internacionales en la implementación y la opera-

cion de CD.  

¶ La CD es una tecnología altamente aplicada en los países europeos : En Suecia, la CD 

se ha desarrollado como una infraestructura municipal a partir de los años 40. Existe una 

larga trayectoria en la planificación, construcción y operación de la CD. Es una tecnología 

expandida por la serie de beneficios que trae en términos de eficiencia energética y medio 

ambiente. En Suecia, más de la mitad de la población cuenta con sistemas de CD, mientras 

que en Austria, es casi  un 25% de la población. 

¶ Fuerte colaboración público ð privada: En la operación de un sistema de CD, existen 

distintos actores: El sector público, que es quien toma la responsabilidad del servicio de dis-

tribución de calor, asociándose con privados para el financiamiento y operación. La colabo-

ración pública-privada está muy desarrollada y se da en la mayoría de los casos.  

¶ Municipios juegan un rol importante en la operación de CD: En los países estudiados 

(Suecia, Austria y Suiza), los municipios o empresas municipales de energía planean, ejecu-

tan y operan los sistemas de CD. Además, los Municipios están a cargo de la planificación 

territorial de energía, identificando los distritos más convenientes para la instalación de CD 

dependiendo de la densidad poblacional y demanda de calor. Asimismo, hay municipios que 

pueden obligar a los propietarios a conectarse a una CD.  

¶ Altas demandas de calor en zonas pobladas: La CD requiere una gran alta densidad de 

viviendas, de tal forma que la inversión en la red y las pérdidas de calor se amorticen en mu-

chos usuarios. Se requieren demandas de calor lo suficientemente altas como para aprove-

char las economías de escala que se presenten en su generación. Se propone una densidad 

lineal de energía térmica mínima de 1,8 ὓὡὬ άϽὥđέϳ . Esto significa que por cada me-

tro lineal de cañería instalada, debería existir al menos una demanda de 1,8 ὓὡὬὥđέϳ 12Ȣ 

 

12 (ASHRAE, 2009) 
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3.2 Experiencias nacionales  

3.2.1 Calefacción distrital en Chile  ð Proyectos en operación  

Existen pocos proyectos implementados de CD en Chile, por lo general, de una escala que solo 

abarca un conjunto residencial. Algunos de los proyectos existentes son los siguientes. 

Proyecto  Torres de San 

Borja 

Cumbres de 

Cóndor  

San Sebastián Frankfurt  

Localidad  Santiago Santiago Temuco Temuco 

Año de construcción  1969 / 2012 2015 2016 2008 

Costo ACS y Cale-

facción [CLP/kWh]  

42 50 77,5 N.D. 

Usuario  Clase media o baja Clase alta Clase media-alta Clase alta 

Operación  Empresa comunitaria 

(copropiedad de los 

vecinos) que está a 

carago de la admi-

nistración, cobro y 

manejo de ACS 

Energía del Sur - 

prestación de servi-

cios con Inmobiliaria 

Manquehue 

Aguas Araucanía ð 

Desarrollador y 

operador del sis-

tema 

Comité administrati-

vo del condominio 

Ventajas  Funcionamiento 

continuo por más de 

40 años demostran-

do ser confiable y 

económico. 

Económicamente 

rentable. 

 

60% de ahorro en 

comparación a un 

sistema tradicional 

Garantiza un preciso 

cobro por uso 

Modelo de negocio 

replicable 

Facilita la manten-

ción, pero requiere 

personal técnico 

especializado 

Medida efectiva de 

descontaminación 

en una ciudad 

saturada (Temuco). 

Pilotos en vivienda 

existente, aumen-

tando los alcances 

de la CD. 

90% de ahorro en 

costos operacionales 

del sistema de cale-

facción y ACS 

Apoyado por fondos 

estatales (CORFO 

Innova) por su nivel 

de innovación y 

contribución me-

diante un proyecto 

geotérmico pionero 

en el país. 

Desventajas  No existe una con-

ciencia de servicio 

colectivo 

Existe desinforma-

ción por parte de los 

arrendatarios en 

cuanto a distribución 

y cobro del servicio 

Empresa está legal-

mente limitada al 

edificio - legalmente 

limitado 

Alta inversión para la 

capacitación especial 

del personal 

Pocos proveedores 

de tecnología 

Alta costos inver-

sión por mejora-

miento y adapta-

ción de las vivien-

das para poder 

conectarse a la red 

de CD. 

Tecnología que 

requiere viviendas 

energéticamente 

muy eficientes debi-

do a operación a 

bajas temperaturas. 

Tabla 2: Resumen de los proyectos de calefacción distrital implementados en Chile 
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3.2.2 Oportunidades y barreras  

Oportunidades  

Oportu ndidad  Descripción  

Bajos costos de la biomasa y 

altos costos de electrici dad  

La biomasa en regiones es muy barata y puede ser usada como combustible para 

la CD. Además, debido a los altos costos de electricidad, la CD con cogeneración 

puede vender calor y electricidad. 

Marco legal existente para la 

inyección  de electricidad  

Existe un marco legal que permite la generación de electricidad de pequeña 

escala para la inyección en la red eléctrica existente.  

Solución para la contamin a-

ción del aire  

La implementación de sistemas de CD está asociada a una serie de beneficios 

medioambientales y sociales, atribuidos principalmente a la reducción de emisio-

nes, especialmente de PM10 y PM2,5, presentando reducciones de hasta un 

99%. 

Tecnologías y actores existe n-

tes en el mercado  

Existen tecnologías de cogeneración que permiten mejorar la rentabilidad de los 

proyectos mediante la venta de energía eléctrica y térmica con altas eficiencias. 

Además, existen empresas privadas en Chile que tienen mucho interés de poten-

ciar la CD. 

Mayor densificación de las 

ciudades en el futu ro  

Se espera una mayor densificación de las ciudades, favoreciendo la implementa-

ción de este tipo de sistemas. 

Tabla 3: Oportunidades CD en Chile 

Barreras 

En la siguiente tabla se muestra las barreras de una CD. 

Barreras Descripción  

Falta el liderazgo empresarial 

y políti co 

Para la planificación, construcción y operación de un sistema de CD exitoso, se 

requiere del involucramiento de una gran cantidad de personas. Asimismo, debe 

existir liderazgo tanto del sector empresarial como público quienes deben liderar, 

coordinar y gestionar los proyectos. 

Débil planificación terri torial a 

nivel Municipal  

Para incluir a la CD en los planes reguladores u otros instrumentos, es necesario 

vincularlos con el desarrollo urbano. Sin embargo, en Chile los municipios no 

pueden participar activamente en las plantas energéticas por barreras legales. 

Falta datos e información 

sobre los lugares con mayor 

potencial para CD en las ci u-

dades 

Para garantizar la rentabilidad mínima de la inversión, es necesario enfocarse en 

los lugares que presenten una alta densidad poblacional y alta demanda de calor.  

Número reducido de proye c- La falta de proyectos tangibles y visibles en el mercado chileno afecta en la con-
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tos implementados en Chile  fianza sobre la tecnología, los modelos de negocio y sus beneficios.  

Mercado  de calor  en etapas 

iniciales de desarrollo.   

No existe una cultura de aprovechamiento de calor para su posterior uso en 

calefacción. Además, existe poca valoración del confort y calefacción central por 

parte de los usuarios, lo que repercute en la falta de disposición a la inversión y/o 

al pago por los servicios de calefacción central. Consecuentemente,afecta en la 

falta de disposición a la inversión de servicios de calefacción. 

Tabla 4: Barreras CD en Chile 
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4 Objetivos  

4.1 Objetivo general  

El objetivo general es desarrollar un estudio de ingeniería de detalle de un sistema piloto de 

calefacción distrital  para el sector Escuela Agrícola que abastecerá de calefacción y agua 

caliente sanitaria (ACS) a un conjunto de edificaciones públicas  del sector Escuela Agrícola 

de la ciudad de Coyhaique. 

4.2 Objetivos específicos 

1.- Recopilar y analizar la información necesaria para el dimensionami ento del sistema de 

calefacción distrital  para las edificaciones ubicadas en el lote 9, sector Escuela Agrícola de 

Coyhaique. 

2.- Establecer el lugar de emplazamiento de la planta , junto con asegurar que los terrenos 

involucrados se encuentren regularizados. 

3.- Desarrollar las especificaciones técnicas de la arquitectura e ingeniería de detalle  del 

proyecto de calefacción distrital, considerando la escalabilidad del proyecto. 

4.- Determinar un modelo de operación  de la planta que resulte óptimo. 

5.- Elaborar el perfil del proyecto según la metodología del Ministerio de Desarrollo Social  

para la etapa de ejecución, con el objetivo de obtener la calificación RS (recomendado sin 

observaciones) en el proceso de inversión pública. 

6.- Realizar actividades de reunión y difusión necesarias para el correcto desarrollo del estudio. 
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5 Metodologia  

5.1 Vista general del proyecto  

La metodología utilizada se muestra de manera simplificada en la Figura 5. En vista de las 

características del proyecto, las variaciones en su definición, de la calidad y la disponibilidad de la 

información, el desarrollo de las distintas fases fue realizado de manera iterativa hasta llegar a 

una propuesta que coincide con el desarrollo que tendrá el proyecto. 

Las actividades realizadas se muestran a continuación: 

1. Recopilación de antecedentes : Levantamiento de la información base del proyecto, tal 

como la subdivisión del Lote 9, el estudio de títulos y el levantamiento topográfico.  

2. Cálculo de la demanda : Se calcularon las demandas térmicas y eléctricas para el Lote 9, 

utilizando la información disponible en la etapa de recopilación de antecedentes. 

3. Evaluación y selección de la tecnología para el sistema de calefacción distrital : Se 

realizaron tres propuestas capaces de satisfacer las necesidades de ACS y calefacción 

para las edificaciones. A través de una evaluación cuantitativa y cualitativa para cada 

alternativa, la contraparte definió la opción a desarrollar.  

4. Organización y m odelo de negocio : Del mismo modo que en la sección anterior, se 

desarrollaron 3 modelos de negocio. Con estos, la contraparte tomó la decisión sobre el 

modelo a utilizar. Se desarrolla la propuesta de contrato y análisis de la administración 

de suministro.  

5. Propuesta de ingeniería básica / conceptual : Se dimensionó la central y el silo 

almacenamiento del energético conforme con la escalabilidad del proyecto. Luego, se 

realizó un diagrama de proceso y un esquema hidráulico de ésta. Al mismo tiempo, se 

desarrolló una logística de provisión de combustible para el abastecimiento de biomasa. 

6. Propuesta a rquitectónica : Las condiciones de borde e iniciales del sistema de 

calefacción distrital fueron consideradas para establecer la propuesta arquitectónica. 

7. Evaluación socio económica : De las fases anteriores, se realizó una evaluación de los 

cotos de inversión y una evaluación social. Estas fueron utilizadas para realizar una 

evaluación del perfil del proyecto a presentar en el Ministerio de Desarrollo Social.  

8. Especificaciones técnicas e ingeniería de detalle : Se describen las especificaciones 

técnicas y se hace referencia a los planos detallados de las distintas especialidades. 

La metodología se define de acuerdo a las tres fases de ingeniería que se desarrollarán durante 

el proyecto, además de una etapa transversal que se desarrolla fuera de estas tres etapas. A 

continuación se muestra un diagrama resumen con las etapas y las distintas actividades o 

resultados a obtener: 
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Figura 5: Etapas de desarrollo contempladas en el proyecto. 

  

Ingeniería conceptual

ÅRecopilaciónde antecedentes.
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ÅDescripcióngeneralde la planta: Diagramade procesosy esquemahidráulico (planos)

ÅAnálisispreliminarde costosde inversión±30%

ÅPlanosde ingenieríaconceptual.

ÅTallercon presentaciónde resultados

Ingeniería básica

ÅLogística de provisión de combustible.

ÅAnálisis de modelo de negocios.

ÅPropuestas de contrato de suministro

ÅEstudiode títulos
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ÅLevantamiento topográfico.

ÅPrograma arquitectónico definitivo
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ÅTaller de presentación de resultados
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ÅEvaluación social definitiva del proyecto.
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5.2 Alcance 

Se realizará la ingeniería conceptual, básica y de detalle para el proyecto de calefacción distrital 

en la zona de Escuela Agrícola de Coyhaique, incluyendo las distintas especialidades 

involucradas en el proyecto: calefacción, sanitario, estructuras, mecánica de suelos y 

arquitectura. La calefacción distrital abarca a todos los edificios ubicados en el lote 9 de la zona 

agrícola, de acuerdo a la denominación realizada por el Ministerio de Bienes Nacionales. 

La ingeniería desarrollada en este proyecto no incluye a los sistemas requeridos aguas abajo de 

la acometida de las edificaciones que sean suministradas por la calefacción distrital. 

5.2.1 Etapa 1 

La primera etapa abarca los tres edificios de CULTURA, ELEAM y JUNJI. Son los únicos que tie-

nen fechas planificadas para el comienzo de las obras (según las reuniones en abril 2016).  

5.2.2 Etapa 2 

La segunda etapa incluye la conexión de los otros edificios. Se asume la construcción para su 

entrada en operación para el año 2020. 
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6 Antecedentes de la ubicación del proyect o 

6.1 Ubicación y terreno  

6.1.1 Ubicación  

El sector Escuela Agrícola de la comuna de Coyhaique está actualmente dividido en 12 lotes. El 

barrio cívico al cual abastecerá la central de calefacción distrital proyecto se desarrollará en el 

denominado Lote 9, que se resalta en la figura a continuación: 

 

Figura 6: Emplazamiento del barrio cívico que abastecerá la central de generación térmica. 
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6.1.2 Subdivisión de l lote  9 

Situación Inicial  

De acuerdo al Reglamento del Lote 9
13
, se establece que òEn el entendido que regularizar la 

Subdivisión Administrativa de acuerdo a la Normativa de Urbanismo (lotes con roles 

independientes) requiere la existencia de obras de urbanización que no se encontrarán 

ejecutadas en un periodo próximo, y que es necesario viabilizar la ejecución de al menos 3 obras 

edificaciones ubicadas en los actuales lotes (9A-9B-9C-9I-9J- 9K-9L) que se encontrarían en su 

etapa de diseño y ejecución, se ha determinado avanzar en la ejecución de una subdivisión 

seg¼n la propuestaé que en definitiva dividirá el lote 9 en doce (12) lotes, con nuevas 

denominaciones que serán incorporadas en la resolución de concesión de Bienes Nacionalesó. La 

división planteada en este reglamento es la mostrada en la Figura 7. 

 

Figura 7: División del lote 9 

  

 

13 Documento elaborado por la SEREMI de Vivienda y Urbanismo y revisado por la Dirección de Obras Municipales de la Municipali-

dad de Coyhaique, la Dirección de Arquitectura Regional, el SEREMI de Bienes Nacionales y la Unidad de Proyectos del Go-

bierno Regional de Aysén. 
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Para la configuración que aparece en el reglamento, la asignación de los distintos lotes es la siguiente: 

9A JUNJI 9G SERNAM 

9B CULTURA 9H BOMBEROS 

9C SERVIU (ELEAM) 9I ESTACIONAMIENTOS 

9D MMA  9J SENAMA 

9E DEPORTIVO 9K 9M MALOTUN SERVICIO DE SALUD 

9F IND 9L SENADIS 

Tabla 5: Lotes asignados a los distintos servicios en el Reglamento Original del Lote 9 

Situación propuesta al  31 de mayo 2016  

La división mencionada en el Reglamento del Lote 9 fue modificada en función de la ubicación 

del proyecto ELEAM que, en el proceso de licitación del diseño del edificio, consideró para su 

edificación la totalidad del Lote 9c con superficie de 8.195 ά  como se muestra a 

continuación: 

 

Figura 8: Superficie considerada para el desarrollo del proyecto de ELEAM 

En vista de la nueva configuración, se redefinieron los terrenos para los distintos servicios 

anteriormente ubicados en esta locación. De esta manera, se obtuvo la nueva configuración que 

se muestra a continuación: 
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Figura 9: Configuración proyectada de los lotes. 

La asignación de terrenos propuesta para los distintos servicios, así como su situación previa, se 

muestra en la Tabla 6 a continuación: 

 

Nombre lote 31.05.2016  
Uso Anterior  

(Nombre Lote Ant erior)  
Actual  

Superficie lote  

[m
2
] 

Lote 9a JUNJI (9A) JUNJI 2.243,2 

Lote 9b CULTURA (9B) CULTURA 2.201,1 

Lote 9c SERVIU (9C) SERVIU 4.193,2 

Lote 9d MMA (9D) MMA 840,3 

Lote 9e DEPORTIVO (9E) SIN ASIGNAR 910,3 

Lote 9f IND (9F) SIN ASIGNAR 999,5 

Lote 9g SERNAM (9G) BOMBEROS 1.242,7 

Lote 9h BOMBEROS (9H) Calle Interior 2.510,5 

Lote 9i Calle Interior SENAMA 835,2 

Lote 9j SENAMA (9J) SENADIS 894,8 

Lote 9k SERV. SALUD (9K) SERNAM 976,4 

Lote 9l SENADIS (9L) SERV. SALUD 1.222,2 

- NO EXISTE - MALOTUN (9M) N/A -- 

TOTAL 23.513,6 

Tabla 6: Situación proyectada de los lotes, y la situación anterior. 
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6.2 Reglamento  

Se consultó el reglamento del Lote 9 para evaluar las condiciones de borde a tener en 

consideración durante el desarrollo del programa arquitectónico. La totalidad del reglamento se 

adjunta en el anexo 22.3. Los puntos más relevantes para el desarrollo del proyecto son los que 

se muestran a continuación. 

Aspectos arquitectónicos  

Articulos relevantes  Impacto para el proyecto  

ART. 10 

Las construcciones deberán guardar armonía con el paisaje y entre 

ellas. Deberán tener la calidad suficiente para clasificar en las 

categorías 2 y 3 conforme a la tabla de clasificación del MINVU 

(Resolución Exenta N°62/2015 MINVU). Solo se admitirán 

construcciones definitivas y no podrán realizarse edificaciones 

complementarias de bodegas o cobertizos, ni aún en forma 

provisoria, sin la correspondiente autorización del Ministerio 

de Bienes Nacionales  y el comité de administración.  

ART. 11.-  

Se debe priorizar el uso de materiales nobles, como la piedra, 

hormigón, ladrillo, madera nativa, acero, etcétera. Como cubierta de 

techo no se permitirá el uso de planchas de aluminio, fierro 

galvanizado o materiales brillantes sin pintura. 

  

Se consideraron criterios 

arquitectónicos que se integren con 

el barrio cívico. 

 

Se propuso la ubicación de la 

central térmica en un nivel 

subterráneo, de manera de no 

modificar la armonía del paisaje y se 

incorpora además una propuesta 

paisajística para el terreno en donde 

estará emplazada la central térmica. 

 

El silo de almacenamiento de 

combustible estará ubicado bajo 

tierra, con un compartimiento de 

entrada que permita disimular su 

presencia, con la finalidad de no 

interrumpir la armonía 

arquitectónica del conjunto. 

 

Tabla 7: Impacto para el proyecto de los distintos requerimientos del reglamento: Aspectos 

arquitectónicos 
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Dimensionamiento de la central  

Articulos relevantes  Impacto para el proyecto  

ART. 16º 

Todas las edificaciones que se proyecten deberán cumplir con un 

valor máximo de demanda energética de 100 kWh/m
2
 año.  

ART 18º 

En términos de eficiencia energéti ca, las edificaciones  deberán 

considerar en lo posible las recomendaciones que imparta sobre la 

materia la Dirección de Arquitectura del Ministerio de Obras 

Públicas. 

ART. 22º.-  

En cuanto a los porcentajes de ocupación de suelo y superficies 

máximas de constructibilidad, se deben considerar los factores esta-

blecidos en la Ordenanza del Plan Regulador Comunal, (60% máxi-

mo de ocupación de suelo y 2,5 coeficiente máximo de constructibi-

lidad). 

Inicialmente se consideró el 

dimensionamiento utilizando un 

criterio de diseño de 

100[kWh/m
2
año], calculado a través 

del método de los grados día. Sin 

embargo, se verificó tras diversas 

reuniones bilaterales que no existe 

un criterio unificado de como 

alcanzar esta demanda 

energética,  por lo que se tomó 

como referencia al edificio JUNJI 

para el dimensionamiento de la 

central. 

 

Para los servicios que no cuentan 

con diseño de sus edificaciones, se 

considerará que la superficie 

construida es de un 60% del 

terreno disponible, y en los edificios 

que se considere el uso de un 

segundo piso, se considerará una 

superficie adicional de acuerdo al 

coeficiente de constructibilidad. 

Tabla 8: Impacto para el proyecto de los distintos requerimientos del reglamento: 

Dimensionamiento de la central 

Factibilidad de co nexión  

Articulos relevantes  Impacto para el proyecto  

ART 17° 

Todas las edificaciones que se proyecten deberán contemplar al 

interior del edificio sistemas de distribución de calefacción a 

través de radiadores de pared y/o losa radiante , los cuales 

deberán conectarse a un arranque situado en el frontis de la 

propiedad. 

Si al momento de completar el diseño o ejecución de la edificación 

el sistema de calefacción distrital no se encuentra ejecutado, las 

edificaciones podrán considerar un sistema autónomo de calefacción 

el que deberá considerar a futuro la conexión a la red de distribución 

distrital. 

Se realiza el circuito de distribución 

hasta el frontis de los edificios de 

los distintos servicios, ya que es aquí 

donde se conectarán a la 

calefacción distrital. 

Tabla 9: Impacto para el proyecto de los distintos requerimientos del reglamento: 6.2.3

 Factibilidad de conexión 
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Modelo de negocio  

Articulos relevantes  Impacto para el proyecto  

ART. 1º.- 

Con el objeto de mejorar las condiciones de convivencia y 

ordenamiento dentro del Lote 9 ð Barrio de Servicios y Acción 

Ciudadana BASAC ðSector Escuela Agrícola, los usuarios del loteo 

quedarán afectos a las siguientes disposiciones de este Reglamento 

interno de orden, aseo, arquitectura, construcción y de sus 

sanciones; 

1.1.- Ámbito funcional : Su aplicación se reduce al Lote 9 ð Barrio 

de Servicios y Acción Ciudadana BASAC ðSector Escuela Agrícola, tal 

como se indicó anteriormente, actualmente corresponde a un solo 

lote, con un solo rol, su función es la ocupación armónica, 

generando un centro cívico y de equipamientos. A futuro esta 

condición será modificada mediante la subdivisión de lotes, lo que 

será incorporado a este documento y evaluado por las instancias 

correspondientes. 

Se propone dentro de las 

alternativas del modelo de negocio,  

que el administrador de la central 

puede además tener a cargo otros 

aspectos de operación de la central, 

como aseo y ornato, seguridad, etc.  

Tabla 10: Impacto para el proyecto de los distintos requerimientos del reglamento: Modelo de 

negocio 
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6.3 Topografía  

A continuación se muestra la topografía del Lote 9, con el perfil de las edificaciones en distintos 

cortes: 

 

Figura 10: Topografía del lote 9. 

 

6.4 Estudio de títulos  

En el anexo 22.1 se muestra el estudio de títulos realizado, en donde se indican los documentos 

correspondientes a cada servicio, y las coordenadas inscritas para los distintos lotes. 
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6.5 Terreno disponible para la central de cal efacción  

Se evaluaron distintas alternativas para la ubicación de la central de calefacción, de acuerdo a 

los cambios que ha sufrido el planteamiento del proyecto. A continuación se muestran las 

alternativas evaluadas y su estado: 

 

Terreno  Descripción  Estado 

Lote 2 ð 

equipamiento  

Inicialmente se evaluó la posibilidad de 

utilizar este lote, considerando su 

cercanía con las viviendas militares que 

originalmente iban a ser abastecidas y 

considerando que es un terreno 

especialmente dedicado para 

equipamiento. 

La ubicación del lote se indica con el 

número 1 en la Figura 11 

Si bien administrativamente, era factible 

realizar aquí la central, se descarta por la 

lejanía con los edificios del lote 9, que 

finalmente serán los únicos edificios a 

abastecer. 

Área verde Nº3  Se evaluó la posibilidad de utilizar el 

subsuelo de este terreno designado para 

áreas verdes, en vista de que todos los 

demás terrenos dentro del lote 9 estaban 

asignados a las edificaciones de los 

distintos servicios. 

La ubicación del lote se indica con el 

número 2 en la Figura 11 

Se descarta el uso de este lote por la 

complejidad administrativa de asignar este 

lote a un uso distinto que el original.  

Lote 9 ð sublote 

9D 

Evaluados y descartados el lote 2, y el 

área verde Nº3, el Ministerio de Medio 

Ambiente propone que la central térmica 

sea proyectada en el lote designado para 

su edificio. 

La ubicación del lote se indica con el 

número 3 en la Figura 11 

Esta ubicación se valida por el Minsiterio 

de Medio Ambiente. Sin embargo, se 

debe modificar en vista de la nueva 

distribución del terreno propuesta el 

31.05.2016 

Lote 9 ð sublote 

9d 

Esta ubicación corresponde al nuevo 

terreno propuesto para el MMA. 

Se considera esta como la ubicación 

definitiva de la central. 

Tabla 11 Terrenos disponibles analizados para la ubicación de la central térmica 
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Figura 11 Distintas ubicaciones consideradas para la ubicación de la central térmica. 

Se debe considerar que el lote finalmente asignado para la central de calefacción está 

actualmente asignado para la Subsecretaría del Medio Ambiente de acuerdo a Resolución 

Exenta Nº392 del 12 de mayo de 2015, para òla instalación de una oficina de la SEREMI del 

Medio Ambiente, de manera de contribuir a la integración de la comunidad de la ciudad de 

Coyhaique, desde la Gestión Ambiental, aportando desde el emplazamiento a la equidad 

ambiental en el sectoró. Es por esto que se debe gestionar  con la SEREMI de Bienes 

Nacionales los siguientes trámites administrativos : 

1. Ampliar el uso del terreno, de manera que sea factible la construcción de una central 

térmica. 

2. Generar las condiciones administrativas para que un privado pueda operar la central de 

calefacción ubicada en el lote. 

 

1 

2 

3 4 
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7 Cálculo de d emanda s de energía térmica  

7.1 Antecedentes para el calculo de demandas de energia térmica  

7.1.1 Caracteristicas arquitectónicas de los edificios  

Únicamente se obtuvieron planos de arquitectura para los siguientes edificios: 

¶ Edificio Cultura l (Centro de Creación Artístico Infanto Juvenil Aysén) : Se cuenta 

con el diseño arquitectónico del edificio con el cual se están desarrollando las distintas 

especialidades, incluyendo la de eficiencia energética. La superficie a construir indicada 

en la licitación para el diseño del edificio es de 1.394ά  y se desarrollará en 2 pisos. Se 

solicita como requerimiento que el edificio debe cumplir con los requisitos mínimos de la 

Certificación Edificio Sustentable del Instituto de la Construcción. 

¶ Edificio ELEAM : Se encuentra en proceso de licitación el diseño del edificio para todas 

sus especialidades. En las bases técnicas para el diseño se indica como requerimiento 

una mejor envolvente que la mencionada en el artículo 4.1.10 de la Ordenanza General 

de Urbanismo y Construcción. Menciona que, para cumplir con el requerimiento de 100 

ὯὡὬά Ͻὥđέϳ , se deben considerar sistemas de calefacción energéticamente eficien-

tes del código de viviendas sustentables MINVU. La superficie construida para este edifi-

cio es de 2.443ά . 

¶ Edificio JUNJI: El edificio cuenta con el diseño arquitectónico, que incluye cuadros de 

superficies y de ocupación, pero aún no se han desarrollado las otras especialidades, por 

lo que no se tiene información sobre el tipo de envolvente a utilizar. De acuerdo a la 

planimetría, el edificio tiene una superficie total construida de 1.431ά . 

 

Las plantas de arquitectura para el edificio de Cultura y de Junji se muestran en las figuras a 

continuación: 
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Figura 12: Planta de arquitectura del edificio del Centro Cultural. Primer piso (arriba) y segundo 

piso (abajo) 
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Figura 13: Plantas del Edificio JUNJI, primer piso (arriba) y segundo piso (abajo) 

De acuerdo a los requerimientos estipulados en el reglamento del Lote 9, las edificaciones deben 

tener una demanda anual máxima de 100ὯὡὬάϳ Ͻὥđέ. Sin embargo, en este no especifica 

la metodología para estimar esta demanda, por lo que podría existir una gran variabilidad en las 

características finales de la envolvente para cada edificio.  

La demanda de un edificio podría ser estimada mediante el método de los grados día, con el 

cual se obtendría un cierto nivel de transmitancia térmica para la envolvente que podría ser sig-
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nificativamente más exigente que para un edificio en el que se estime su demanda mediante 

una simulación dinámica. En caso de utilizar una simulación dinámica para demostrar el cum-

plimiento de los 100ὯὡὬά Ͻὥđέϳ , la envolvente resultante se verá fuertemente determinada 

por las horas de operación. Por ejemplo, para poder cumplir con este requisito, el edificio 

ELEAM que funciona las 24 horas, los 7 días de la semana, requerirá una envolvente mucho más 

exigente que en el caso un edificio destinado a oficinas, el cual tiene un funcionamiento de 9 

horas, de lunes a viernes. 

7.1.2 Plan de edificación y superficie  

Únicamente se tienen fechas planificadas de comienzo de obras para los edificios de CULT U-

RA, ELEAM Y JUNJI. Para las otras edificaciones planificadas, se estimaron de acuerdo a 

reuniones sostenidas con cada uno de los servicios. En el caso de las edificaciones en el Lote 9e y 

9f, inicialmente destinadas al IND y a un Centro Deportivo, en las reuniones sostenidas se men-

cionó que no existía ningún plan de desarrollo de estos proyectos. Se asume su construcción 

para su entrada en operación para el año 2020. 

Las superficies construidas de los distintos servicios se estimaron de acuerdo a los terrenos asig-

nados para cada uno (Tabla 6), asumiendo un factor de constructibilidad de 64%, correspon-

diente al promedio de los edificios de JUNJI y CULTURA. El plan de edificación estimado es el 

mostrado a continuación: 

Nombre Servicio  Lote Año estimado de entrada 

en operación  

m
2
 Etapa 

JUNJI Lote 9a 2017 1.452 I 

Cultura  Lote 9b  2017 1.394 I 

ELEAM Lote 9c 2018 2.210 I 

Medio Ambiente Lote 9d 2019 538*  II 

Sin asignar (prev. DEPORTIVO)* Lote 9e 2020 583*  II 

Sin asignar (prev. IND)* Lote 9f 2020 640*  II 

Bomberos Lote 9g 2020 796*  II 

SENAMA Lote 9i 2020 535*  II 

SENADIS Lote 9j 2019 573*  II 

SERNAM Lote 9k 2020 625*  II 

Servicio de Salud Lote 9l 2019 783*  II 

Tabla 12: Fechas de entrada en operación de los distintos edificios. Con * se indican los edificios 

en los cuales se estimó la superficie a construir. 
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7.2 Etapa 1: Demanda instantánea máxima de calefacción distrital y 

ACS 

7.2.1 Supuestos para la etapa 1  

Las temperaturas utilizadas para el dimensionamiento del sistema de calefacción se seleccionan 

de acuerdo a la metodología ASHRAE 2009 Fundamentals. De acuerdo a esta, se dimensiona el 

sistema de calefacción considerando una temperatura exterior mínima correspondiente al per-

centil 99%, es decir, la temperatura a la cual solo un 1% de las temperaturas en un año son 

menores. 

La temperatura correspondiente al criterio mencionado en el párrafo anterior, se obtiene me-

diante datos climáticos para Coyhaique disponibles en el Software Retscreen. La temperatura 

exterior de diseño para calefacción corresponde a -4 ᴈ . La temperatura de confort interior 

para calefacción se considera 2ᴈ  por encima de la propuesta por los Términos de Referencia 

(TdR) del Ministerio de Obras Públicas (MOP), en vista de la falta de certeza existente sobre las 

características del edificio. Con esto, la temperatura de confort para calefacción será de 22 ᴈ . 

En reuniones bilaterales con las empresas de servicios que se instalarán en los edificios en el sec-

tor agrícola, se detectó que no se está tomando en consideración el requisito establecido en el 

reglamento del Lote 9 sobre los 100 ὯὡὬά Ͻὥđέϳ  o, que no existe una manera estandariza-

da de calcularlo. Es por esto que se considerará como referencia el edificio JUNJI para el dimen-

sionamiento del sistema de calefacción. En reunión con los encargados del diseño arquitectónico 

del edificio JUNJI, se mencionó que estos considerarán una envolvente de acuerdo a los reque-

rimientos de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcción (OGUC) para la zona térmica 

7, que son los mostrados a continuación: 

 Valor U [W/m
2
 K] 

Zona Techumbre  Muros  Pisos Ventilados  

1 0.84 4 3.6 

2 0.6 3 0.87 

3 0.47 1.9 0.7 

4 0.38 1.7 0.6 

5 0.33 1.6 0.5 

6 0.28 1.1 0.39 

7 0.25 0.6 0.32 

Tabla 13: Requerimientos de transmitancia térmica para los distintos elementos de la envolvente 

establecidos por la OGUC. 

Los requerimientos de la OGUC están dirigidos a viviendas, pero de todas maneras son aplica-

bles a edificios con otros usos. 
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Las superficies de la envolvente también se determinan tomando como referencia al edificio 

JUNJI, de acuerdo a lo siguiente: 

¶ Muros: Se asume que la relación entre el volumen útil del edificio y la superficie de la 

envolvente expuesta al exterior (denominada factor de compacidad) es la misma que 

para el edificio JUNJI. En el caso de edificios de dos pisos, se considera un factor de 

compacidad de 1,9. En el caso de edificios de un piso, se considera el factor de compa-

cidad del segundo piso del edificio JUNJI, que corresponde a 1,3. 

¶ Techo: El área de techos es igual a la superficie del edificio para los edificios de un piso, 

e igual a la superficie proyectada para los edificios de más de un piso. 

¶ Ventanas: La OGUC establece un máximo de 28% de superficie para vidrios con un va-

lor Ὗ de 2,8. Se asume una superficie vidriada de 25%, igual a la que posee el edificio 

de JUNJI. 

¶ Infiltraciones: Se considerará un nivel de infiltraciones de tres renovaciones por hora (3 

RAH). 

Las cargas asociadas a la ocupación de los recintos y a los equipos eléctricos, solo serán conside-

radas para la simulación dinámica del edificio JUNJI, y no se considera para el dimensionamien-

to, en vista de que no se posee información detallada de estas cargas para el resto de edificios. 

La superficie de los edificios que no cuenten con información se estimará manteniendo la misma 

relación superficie construida/superficie del terreno que para los edificios que ya cuentan con 

proyecto, como se muestra en la siguiente tabla: 

EDIFICIO 

Sup. Construida 

□  

Sup. Terreno 

□  

Relación Sup construida / Sup t e-

rreno  

JUNJI 1.452 2.137 64,7% 

CULTURA 1.394 2.115 63,3% 

ELEAM 2.210 3.161 52,7% 

PROMEDIO 60,3% 

Tabla 14: Relación superficie construida / superficie terreno en edificios con proyecto existente. 

Para la demanda instantánea máxima de generación de ACS, esta se calculará de la siguiente 

manera: 

ὖ ὗϽὅὴ Ͻ” ϽὝ Ὕ  

En donde  

ὖ corresponde a la potencia instantánea de generación de ACS 
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ὗ corresponde al caudal instantáneo en hora punta ὰὸίὬέὶὥϳ  

ὅὴ  corresponde al calor específico del agua, que corresponde a 4,18ὯὐὯὫϳ Ͻὑ  

”  corresponde a la densidad del agua. Se asumirá 1 ὯὫὰὸϳ  

Ὕ  corresponde a la temperatura de agua caliente sanitaria. Se considerará 60ᴈ  

Ὕ  corresponde a la temperatura de agua de red. 

La demanda diaria de agua caliente sanitaria se hará de acuerdo a la cantidad de personas que 

se estima utilizarán los edificios, y con los caudales de diseño recomendados por el Código Téc-

nico de la Edificación de España, cuyos valores se muestran en el anexo 22.1  

La temperatura de agua de la red se tomará como la temperatura mínima para Coyhaique men-

cionada en (MINENERGIA, 2010), que se muestra a continuación: 

Mes Ene Feb Mar  Abr  May  Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic 

Temperatura ºC  10,7 9,3 9,3 7,6 6,1 4,5 4,5 5,2 6,2 7,7 8,7 10,0 

Tabla 15: Temperaturas de agua de red consideradas para el dimensionamiento de la demanda 

de ACS 

El cálculo de potencia de ACS para los distintos edificios se detalla en los siguientes capítulos. 

Para hacer frente a la incertidumbre que existe con respecto a las características del edificio, se 

propone un volumen de acumulación de agua caliente que permita hacer frente a las demandas 

punta de los distintos edificios. 
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7.2.2 Edificio JUNJI 

Dimensionamiento de Calefacción  

El edificio JUNJI tiene una superficie proyectada Ὓ ρȢτυςά , en un terreno de 2.136ά . Las 

superficies de la envolvente se determinaron a través de planimetría y son las siguientes: 

P
r
im

e
r
 
p
is

o 

Perímetro envolvente 252,8 ά  

Altura envolvente 2,5 ά  

Superficie (planta) 807,6 ά  

Área de envolvente 632,0 ά  

Área de Ventanas 159,6 ά  

% ventanas 0,3   

Área de puertas 22,5 ά  

% puertas 0,0   

Área de Muros 449,9 ά  

% muros 0,7   

Volumen total 2.019,0 ά  

Área total de envolvente 632,0 ά  

S
e

g
u

n
d
o

 
p

is
o 

Envolvente 223,0 ά  

Altura 2,5 ά  

Superficie (planta) 623,7 ά  

Área de envolvente 557,5 ά  

Ventanas 140,3 ά  

% ventanas 0,3   

Área de puertas 3,6 ά  

% puertas 0,0   

Muros 413,6 ά  

% muros 0,7   

Volumen total 1.559,3 ά  

Área total de envolvente (incluye techumbre) 1.181,2 ά  

Factor de compacidad 1,3   

T
o

t
a
l 

Envolvente 475,8 ά  

Altura 5,0 ά  

Superficie (planta) 1.431,3 ά  

Área de envolvente 1.189,5 ά  

Ventanas 299,8 ά  

% ventanas 0,3   

Área de puertas 26,1 ά  

% puertas 0,0   

Muros 863,5 ά  

% muros 0,7   

Volumen total 3.578,3 ά  

Área total de envolvente (incluye techumbre) 1.889,3 ά  

Factor de compacidad 1,9   

Tabla 16: Dimensiones de la envolvente para el edificio JUNJI, de acuerdo a planimetría. 
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Como se aprecia en la tabla anterior, la superficie de la techumbre del segundo piso (623,7ά ) 

es inferior a la superficie del primer piso (807,6ά ), lo que significa que existe techumbre al 

exterior tanto en el primer piso como en el segundo piso. Para simplificar esto, se asumirá que 

en los edificios de 2 pisos, la techumbre corresponde a la mitad de la superficie construida. 

Edificio ð JUNJI 

Demandas asociadas a:  

Superficie □  

Valor U 

╦ □ ╚ϳ  

Dif. Temp. 

[ºC] 

Demanda  

[W]  

Techumbres [W]  725,9 0,25 26,00 4.718 

Puentes Térmicos Techumbre [W]  7,3 0,25 26,00 47 

Muros [W]  863,5 0,60 26,00 13.471 

Ventanas [W]  299,8 2,80 26,00 21.828 

Infiltraciones de Aire [W]  --- --- 26,00 101.445 

 

  

TOTAL 141.510 

Tabla 17: Envolvente considerada para el edificio JUNJI 

 

Con la envolvente presentada y considerando 3.333 grados día
14

, se obtiene una demanda de 

299,9 ὯὡὬά Ͻὥđέϳ 15. Adicionalmente, como se puede apreciar de la tabla anterior, la poten-

cia requerida para el edificio de JUNJI es de 141,5Ὧὡ. 

 

Demanda de ACS 

De acuerdo a los antecedentes entregados, se atenderá a un total de 132 alumnos en el jardín, 

de los cuales 60 son lactantes y 72 son párvulos. De acuerdo a los criterios de consumo de ACS 

mostrados en el anexo 22.1, para escuelas se recomienda considerar un consumo de 

3 ὰὸίὨὭὥ Ͻὥὰόάὲέϳ , con lo que se tiene un consumo de 396ὰὸίὨὭὥϳ . Como no se cuenta con 

la información de la cantidad de artefactos que consumirán ACS para determinar el caudal ins-

tantáneo, se asumirá que el consumo de ACS punta corresponde a un 50% del total del con-

sumo diario, y que este consumo de punta ocurre en un período de una hora. 

 

14 Fuente: www.degreedays.net para la estación Balmaceda, considerando una temperatura base de 15ºC 

15 La demanda de calefacción aquí mencionada no corresponde necesariamente al consumo de calefacción, ya que no se consideran 

los horarios de utilización de los edificios. El consumo de calefacción se obtiene de la simulación realizada en la sección 52 

http://www.degreedays.net/
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Parámetro  Valor  Unidad  

Consumo diario  396 l/d 

Consumo punta  198 l 

Periodo consumo punta  1 h 

Consumo punta  0,06 l/s 

Temperatura de entrada agua  4,5 ºC 

Temperatura de entre ga del agua  60 ºC 

Cp agua 4,18 kJ/kg K 

Densidad agua  1 kg/l 

Potencia instantánea  12,8 kW 

Tabla 18: Demanda Instantánea para la generación de ACS en el edificio JUNJI 

7.2.3 Edificio Consejo de Cultura  

El proyecto del Consejo de la Cultura se denomina òCentro para la Creaci·n Art²sticaó, y pre-

senta un edificio de 1.394ά , en un terreno de 2.115ά . De acuerdo a lo indicado en los 

antecedentes entregados, se observa que este edificio tiene un total de dos pisos, por lo que se 

considerará que la superficie de techumbre es un 50% de la superficie del edificio. 

Edificio ð Cultura  

Demandas asociadas a:  

Superficie 

□  

Valor U 

╦ □ ╚ϳ  

Dif. Temp. 

[ºC] 

Demanda  [W]  

Techumbres [W]  690,03 0,25 26,00 4.485 

Puentes Térmicos Techumbre [W]  6,90 0,25 26,00 45 

Muros [W]  858,1 0,6 26,00 13.387 

Ventanas [W]  286,0 2,8 26,00 20.824 

Infiltraciones de Aire [W]  --- --- 26,00 97.406 

  

  

TOTAL 136.147 

Tabla 19: Envolvente considerada para el edificio de Cultura. 
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La demanda de calefacción con estas características es de 300,5ὯὡὬά Ͻὥđέϳ  y la potencia 

requerida es de 136,1Ὧὡ. 

 

Demanda de ACS 

La cantidad de ocupantes para este edificio considerada en el plan de arquitectura del edificio 

considera un total de 267 ocupantes, pero se trata de usos no permanentes, debido al uso del 

edificio. Tampoco se tiene información sobre los artefactos de agua considerados. La ocupación 

de este edificio se asumirá con la misma densidad que para el edificio JUNJI, que es el único 

edificio que cuenta con información. De esta manera, se consideran 165 personas y se utiliza un 

consumo de 3ὰὸίὴὩὶίέὲὥϳ  (edificio administrativo) de acuerdo a lo indicado en los anexos. 

Parámetro  Valor  Unidad  

Consumo diario  495 l/d 

Consumo punta  247,5 l 

Periodo consumo punta  1 h 

Consumo punta  0,07 l/s 

Temperatura de entrada agua  4,5 ºC 

Temperat ura de entrega del agua  60 ºC 

Cp agua 4,18 kJ/kg K 

Densidad agua  1 kg/l 

Potencia instantánea  15,95 kW 

Tabla 20: Demanda instantánea de ACS para el edificio Consejo de Cultura. 

7.2.4 Edificio Adulto Mayor (ELEAM)  

De acuerdo a la información recopilada, el edificio cuenta con una superficie construida de 

2.210 ά  en una superficie de 4.193ά . Basándose en los antecedentes recibidos, se consi-

derará un edificio de dos pisos. 
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Edificio ELEAM 

Demandas asociadas a:  

Superficie □  

Valor U 

╦ □ ╚ϳ  

Dif. Temp. 

[ºC] 

Demanda  

[W]  

Techumbres [W]  1.093,95 0,25 26,00 7.111 

Puentes Térmicos Techumbre [W]  10,94 0,25 26,00 71 

Muros [W]  1.360,5 0,6 26,00 21.223 

Ventanas [W]  453,5 2,8 26,00 33.014 

Infiltraciones de Aire [W]  --- --- 26,00 154.424 

  

  

TOTAL 215.842 

Tabla 21: Envolvente considerada para el edificio ELEAM 

 

Como se aprecia de la tabla anterior, la potencia requerida es de 215,8Ὧὡ. La demanda de 

energía para este edificio es de 300,5ὯὡὬά Ͻὥđέϳ . 

 

Demanda de ACS 

De acuerdo a las bases técnicas para el diseño del edificio, en el edificio se consideran 28 dormi-

torios para personas postradas, y 7 dormitorios para el resto de los residentes, y cada uno de los 

dormitorios debe estar diseñado para albergar a 2 residentes. De esta manera, y de acuerdo a lo 

indicado en el anexo 22.1, la demanda de ACS para el edificio ELEAM se estima considerando 

un consumo de ACS de 55 ὰὸίὨὭὥϳ  por cada cama. De esta manera, la demanda de ACS es la 

mostrada a continuación: 

Parámetro  Valor  Unidad  

Consumo diario  3.850,00 l/d 

Consumo punta  1.925,00 l 

Periodo consumo punta  1 h 

Consumo punta  0,53 l/s 

Temperatura de entrada agua  4,5 ºC 
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Temperatura de entrega del agua  60 ºC 

Cp agua 4,18 kJ/kg K 

Densidad agua  1 kg/l 

Potencia instantánea  124,1 kW 

Tabla 22: Demanda instantánea de ACS para el edificio ELEAM 
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7.3 Etapa 2: Demanda instantánea máxima de calefacció n distrital y 

ACS 

7.3.1 Edificio Ministerio de Medio Ambiente  

La superficie del terreno para este edificio es de 840ά , por lo que se asumirá una superficie 

construida de 506ά , con un edificio de un piso. 

EDIFICIO MMA 

Demandas asociadas a:  

Superficie 

ἵ  

Valor U 

ἥ ἵ ἕϳ  

Dif. Temp. 

[ºC] 

Demanda  

[W]  

Techumbres [W]  501,07 0,25 26,00 3.256,9 

Puentes Térmicos Techumbre [W]  5,01 0,25 26,00 32,6 

Muros [W]  354,2 0,6 26,00 5.525,4 

Ventanas [W]  118,1 2,8 26,00 8.595,1 

Infiltraciones de Aire [W]  --- --- 26,00 35.365,8 

 

  

TOTAL 52.775,8 

Tabla 23: Envolvente considerada para edifico del Ministerio del Medio Ambiente 

 

La demanda de energía con la configuración propuesta es de 320ὯὡὬά Ͻὥđέϳ  y la potencia 

requerida es de 52,7Ὧὡ. 

 

Demanda de ACS 

Se considera un edificio de tipo administrativo, con un consumo de 3 ὰὸίὨὭὥ ὴὩὶίέὲὥϳ  y un 

total de 62 personas. 

Parámetro  Valor  Unidad  

Consumo diario  185 l/d 

Consumo punta  92 l 

Periodo consumo punta  1 h 
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Parámetro  Valor  Unidad  

Consumo punta  0,03 l/s 

Temperatura de entrada agua  4,5 ºC 

Temperatura de entrega del agua  60 ºC 

Cp agua 4,18 kJ/kg K 

Densidad agua  1 kg/l 

Potencia instantánea  5,73 kW 

Tabla 24: Demanda Instantánea de ACS para el edificio de Medio Ambiente 

7.3.2 Edificio Deportes  

Si bien en reunión bilateral sostenida con el Instituto Nacional del Deporte se sostuvo que no se 

contaba con un proyecto para este lote, de todas maneras se considerará que en algún 

momento habrá un edificio construido en este terreno. La superficie del terreno disponible es de 

910 ά , por lo que se asumirá una superficie para el edificio de 548ά . Se asumirá un 

edificio de un piso, por lo que la superficie de techumbre es de 548ά . 

EDIFICIO DEPORTIVO 

Demandas asociadas a:  

Superficie ἵ  

Valor U 

ἥ ἵ ἕϳ  

Dif. Temp. 

[ºC] 

Demanda  

[W]  

Techumbres [W]  542,8 0,25 26,00 3.528,4 

Puentes Térmicos Techumbre [W]  5,4 0,25 26,00 35,3 

Muros [W]  383,7 0,6 26,00 5.985,9 

Ventanas [W]  127,9 2,8 26,00 9.311,4 

Infiltraciones de Aire [W]  --- --- 26,00 38.313,0 

 

  

TOTAL 

 

57.173,83  

Tabla 25: Envolvente considerada para el edificio Deportivo. 
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La potencia requerida para este edificio es de 57,1 Ὧὡ y la demanda es de 

320 ὯὡὬά Ͻὥđέϳ . 

 

Demanda de ACS 

Para el edificio deportivo, se considera una ocupación de 67 personas y el tipo de edificio se 

considera como ògimnasioó de acuerdo a anexos, lo que significa un consumo de 

20 ὰὸίὨὭὥ ὴὩὶίέὲὥϳ . 

Parámetro  Valor  Unidad  

Consumo diario  1.336,68 l/d 

Consumo punta  668,34 l 

Periodo consumo punta  1 h 

Consumo punta  0,19 l/s 

Temperatura de entrada agua  4,5 ºC 

Temperatura de entrega del agua  60 ºC 

Cp agua 4,18 kJ/kg K 

Densidad agua 1 kg/l 

Potencia instantánea  41,4 kW 

Tabla 26: Demanda instantánea de ACS para el edificio deportivo. 

7.3.3 Edificio Instituto Nacional del Deporte (IND)  

Al igual que para el edificio anterior, el IND asegura no tener contemplado un edificio para el 

barrio cívico, pero de todas maneras existe el espacio disponible y se considerará un edificio. El 

único antecedente que se tiene sobre este edificio, es que estará ubicado sobre un terreno de 

1.000 ά . Con lo anterior, se puede suponer que el edificio tendrá una superficie de 602ά  

y que será de dos pisos. 
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EDIFICIO IND 

Demandas asociadas a:  

Superficie 

ἵ  

Valor U 

ἥ ἵ ἕϳ  

Dif. Temp. 

[ºC] 

Demanda  ἥ  

Techumbres [W]  298,11 0,25 26,00 1.938 

Puentes Térmicos Techumbre [W]  2,98 0,25 26,00 19 

Muros [W]  370,7 0,6 26,00 5.783 

Ventanas [W]  123,6 2,8 26,00 8.996 

Infiltraciones de Aire [W]  --- --- 26,00 42.081 

 

  

TOTAL 58.818 

Tabla 27: Envolvente considerada para el edificio del IND 

 

Como se puede apreciar, la demanda de calefacción es de 58,8Ὧὡ para el edificio IND. La 

demanda anual calculada con el método de los grados día es de 300ὯὡὬά Ͻὥđέϳ . 

 

Agua Caliente Sanitaria  

Se asume un edificio de tipo administrativo, con un consumo de 3ὰὸίὨὭὥ ὴὩὶίέὲὥϳ  de acuerdo 

a señalado en los anexos. La cantidad de personas considerada es de 72. 

Parámetro  Valor  Unidad  

Consumo diario  217 l/d 

Consumo punta  108,61 l 

Periodo consumo punta  1 h 

Consumo punta  0,03 l/s 

Temperatura de entrada agua  4,5 ºC 

Temperatura de entrega del a gua 60 ºC 

Cp agua 4,18 kJ/kg K 

Densidad agua  1 kg/l 
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Potencia instantánea  6,8 kW 

Tabla 28: Demanda instantánea de ACS para el edificio IND 

7.3.4 Edificio Bomberos  

El edificio de bomberos cuenta con un terreno de 1.243ά , con lo cual se asume una 

superficie construida de 749ά . Por el uso dado, se asumirá un edificio de un único piso.  

EDIFICIO BOMBEROS 

Demandas asociadas a:  

Superficie 

ἵ  

Valor U 

ἥ ἵ ἕϳ  

Dif. Temp. 

[ºC] 

Demanda  

[W]  

Techumbres [W]  741,30 0,25 26,00 4.818 

Puentes Térmicos Techumbre [W]  7,41 0,25 26,00 48 

Muros [W]  524,0 0,6 26,00 8.174 

Ventanas [W]  174,7 2,8 26,00 12.716 

Infiltraciones de Aire [W]  --- --- 26,00 52.321 

 

  

TOTAL 78.078 

Tabla 29: Envolvente considerada para el edificio de Bomberos 

 

De lo anterior, se tiene que el edificio requiere una potencia máxima de calefacción de 78Ὧὡ, 

mientras que su demanda anual es de 320ὯὡὬάϳ Ͻὥđέ. 

 

Demanda de ACS 

El edificio de bomberos se considera del tipo òCuartelesó, con un consumo de 

20 ὰὸίὨὭὥ ὴὩὶίέὲὥϳ . La ocupación de este edificio se considera de 99 personas. 

Parámetro  Valor  Unidad  

Consumo diario  1.977 l/d 

Consumo punta  988 l 

Periodo consumo punta  1 h 
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Consumo punta  0,27 l/s 

Temperatura de entrada agua  4,5 ºC 

Temperatura de entrega del agua  60 ºC 

Cp agua 4,18 kJ/kg K 

Densidad agua  1 kg/l 

Potencia inst antánea  56,5 kW 

Tabla 30: Demanda instantánea de ACS para el edificio de bomberos 

7.3.5 Edificio SENAMA  

El edificio de la SENAMA cuenta con un terreno de 835ά , y se considera una superficie 

construida de 503 ά . Se asumirá un edificio de un único piso.  

EDIFICIO SENAMA 

Demandas asociadas a:  

Superficie 

ἵ  

Valor U 

ἥ ἵ ἕϳ  

Dif. Temp. 

[ºC] 

Demanda  

[W]  

Techumbres [W]  498,22 0,25 26,00 3.238 

Puentes Térmicos Techumbre [W]  4,98 0,25 26,00 32 

Muros [W]  352,2 0,6 26,00 5.494 

Ventanas [W]  117,4 2,8 26,00 8.546 

Infiltraciones de Aire [W]  --- --- 26,00 35.165 

 

  

TOTAL 52.476 

Tabla 31: Envolvente considerada para el edificio de SENAMA 

 

De lo anterior, se tiene que el edificio requiere una potencia máxima de calefacción de 52Ὧὡ, 

mientras que su demanda anual es de 320ὯὡὬάϳ Ͻὥđέ. 
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Demanda de ACS 

El edificio de SENAMA se considera del tipo òAdministrativoó, con un consumo de 

3 ὰὸίὨὭὥ ὴὩὶίέὲὥϳ . La ocupación de este edificio se considera de 66 personas. 

Parámetro  Valor  Unidad  

Consumo diario  199 l/d 

Consumo punta  100 l 

Periodo consumo punta  1 h 

Consumo punta  0,03 l/s 

Temperatura de entrada agua  4,5 ºC 

Temperatura de entrega del agua  60 ºC 

Cp agua 4,18 kJ/kg K 

Densidad agua  1 kg/l 

Potencia in stantánea  5,7 kW 

Tabla 32: Demanda instantánea de ACS para el edificio de SENAMA 

7.3.6 Edificio SENADIS 

El edificio del Senadis cuenta con un terreno de 895ά , y se considera una superficie 

construida de 539ά . Por el uso dado, se asumirá un edificio de un único piso.  

EDIFICIO SENADIS 

Demandas asociadas a:  

Superficie 

ἵ  

Valor U 

ἥ ἵ ἕϳ  

Dif. Temp. 

[ºC] 

Demanda  

[W]  

Techumbres [W]  533,76 0,25 26,00 3.469 

Puentes Térmicos Techumbre [W]  5,34 0,25 26,00 35 

Muros [W]  377,3 0,6 26,00 5.886 

Ventanas [W]  125,8 2,8 26,00 9.156 

Infiltraciones de Aire [W]  --- --- 26,00 37.673 
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TOTAL 56.219 

Tabla 33: Envolvente considerada para el edificio de SENADIS 

 

De lo anterior, se tiene que el edificio requiere una potencia máxima de calefacción de 56 Ὧὡ, 

mientras que su demanda anual es de 320 ὯὡὬάϳ Ͻὥđέ. 

 

Demanda de ACS 

El edificio de SENADIS se considera del tipo òAdministrativoó, con un consumo de 

3 ὰὸίὨὭὥ ὴὩὶίέὲὥϳ . La ocupación de este edificio se considera de 97 personas. 

Parámetro  Valor  Unidad  

Consumo diario  292 l/d 

Consumo punta  146 l 

Periodo consumo punta  1 h 

Consumo punta  0,04 l/s 

Temperatura de entrada agua  4,5 ºC 

Temperatura de entrega del agua  60 ºC 

Cp agua 4,18 kJ/kg K 

Densidad agua  1 kg/l 

Potencia in stantánea  6,1 kW 

Tabla 34: Demanda instantánea de ACS para el edificio de SENADIS 

7.3.7 Edificio SERNAM 

La superficie disponible para el edificio del SERNAM es de 976ά , con lo que se estima una 

superficie construida de 588ά . 
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EDIFICIO SERNAM 

Demandas asociadas a:  

Superficie 

ἵ  

Valor U 

ἥ ἵ ἕϳ  

Dif. Temp. 

[ºC] 

Demanda  

[W]  

Techumbres [W]  582,4 0,25 26 3.786 

Puentes Térmicos Techumbre [W]  5,8 0,25 26 38 

Muros [W]  411,7 0,6 26 6.423 

Ventanas [W]  137,2 2,8 26 9.991 

Infiltraciones de Aire [W]  --- --- 26 41.109 

 

  

TOTAL 61.346 

Tabla 35: Envolvente Considerada para el Edificio de SERNAM 

 

De lo anterior, se observa que la potencia requerida es de 61,3Ὧὡ. Con la configuración 

propuesta, la demanda de energía del edificio se estima en 320,8ὯὡὬά Ͻὥđέϳ . 

 

Demanda de ACS 

Se considera un edificio de tipo administrativo, con una ocupación de 79 personas y un 

consumo de 3 ὰὸίὨὭὥ ὴὩὶίέὲὥϳ . 

Parámetro  Valor  Unidad  

Consumo diario  238 l/d 

Consumo punta  119 l 

Periodo consumo punta  1 h 

Consumo punta  0,03 l/s 

Temperatura de entrada agua  4,5 ºC 

Temperatura de entrega del agua  60 ºC 

Cp agua 4,18 kJ/kg K 

Densidad agua  1 kg/l 
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Potencia instantánea  6,6 kW 

Tabla 36: Demanda Instantánea de ACS para el edificio SERNAM 

7.3.8 Edificio Servicio Salud  

El edificio del Servicio de Salud cuenta con un terreno de 1.222ά , y se considera una 

superficie construida de 736ά . Por el uso dado, se asumirá un edificio de dos pisos.  

EDIFICIO SERVICIO DE SALUD 

Demandas asociadas a:  

Superficie 

ἵ  

Valor U 

ἥ ἵ ἕϳ  

Dif. Temp. 

[ºC] 

Demanda  

[W]  

Techumbres [W]  729 0,25 26,00 4.739 

Puentes Térmicos Techumbre [W]  7 0,25 26,00 47 

Muros [W]  180 0,6 26,00 2.807 

Ventanas [W]  60 2,8 26,00 4.366 

Infiltraciones de Aire [W]  --- --- 26,00 51.457 

 

  

TOTAL 63.417 

Tabla 37: Envolvente Considerada para el Edificio del Servicio de Salud 

 

De lo anterior, se tiene que el edificio requiere una potencia máxima de calefacción de 

63,4 Ὧὡ, mientras que su demanda anual es de 320ὯὡὬάϳ Ͻὥđέ. 

 

Demanda de ACS 

El edificio de Servicio de Salud se considera del tipo òAdministrativoó, con un consumo de 

3 ὰὸίὨὭὥ ὴὩὶίέὲὥϳ . La ocupación de este edificio se considera de 66 personas. 

Parámetro  Valor  Unidad  

Consumo diario  199 l/d 

Consumo punta  100 l 

Periodo consumo punta  1 h 
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Consumo punta  0,03 l/s 

Temperatura de entrada agua  4,5 ºC 

Temperatura de entrega del agua  60 ºC 

Cp agua 4,18 kJ/kg K 

Densidad agua  1 kg/l 

Potencia instantánea  8,34 kW 

Tabla 38: Demanda instantánea de ACS para el edificio del Servicio de Salud 
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7.4 Etapa 1 y Etapa 2: Resumen demanda de energía térmica total 

edificios  

La demanda total de calefacción de manera simultánea para el 99% de las temperaturas 

mínimas es el mostrado a continuación: 

Etapa Edificio  Superficie 

construida  

□  

Demanda Máxima 

Calefacción ▓╦ 

Demanda máxima 

Agua Caliente 

Sanitaria ▓╦ 

1 

JUNJI 1.452 141,51 12,8 

CULTURA 1.394 136,15 15,9 

ELEAM  2.210 215,84 124,1 

TOTAL ETAPA 1 5.056 493.5 152.8 

2 

IND*  602 58,82 6,8 

DEPORTES* 548 57,17 41,4 

MMA*  506 52,78 5,7 

SERNAM* 588 61,35 6,7 

BOMBEROS* 749 78,08 56,5 

S. SALUD* 736 63,42 8,3 

SENADIS* 539 56,22 6,1 

SENAMA*  503 52,48 5,7 

TOTAL ETAPA 2 4.773 480.3 137.2 

 TOTAL 9.828 973,8 290,0 

Tabla 39: Resumen agregado de las superficies construidas, las demandas máximas de 

calefacción y las demandas máximas de Agua Caliente Sanitaria.* superficie estimada. 

La demanda indicada en la tabla anterior no representa necesariamente el tamaño requerido de 

la central, ya que debe considerarse que no todas las demandas ocurren simultáneamente, y se 

deben considerar las pérdidas por distribución. Esto se discute en la sección siguiente. 
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8 Tamaño de la  central de generación de calor  

8.1 Diversidad de la demanda  de energía termica  

Para dimensionar el tamaño de la central de generación de calor, se debe considerar la diversi-

dad de las demandas. Es decir, se debe considerar que no todas las demandas de calefacción ni 

de ACS ocurren en el mismo instante.  

Como se desconocen los perfiles de demanda de calefacción y ACS para los edificios 

involucrados en la calefacción distrital, se utilizará literatura de referencia para establecer la 

diversidad de la demanda.  

Para conocer la simultaneidad de las demandas en distintos edificios, se utiliza el factor de 

diversidad de la demanda, que corresponde a un valor mayor a 0 y menor a 1, en el que 1 

significa que todas las demandas punta ocurren de manera simultánea y 0 significa que todas 

las demandas se presentan en tiempos distintos. Así, para dos edificios que tienen una demanda 

punta de 10[kW], si ambos presentan la demanda en un mismo horario, tendrán un factor de 

diversidad de 1 y deberán suplirse con una potencia igual a la suma de ambas demandas 

(20[kW]), mientras que si el factor de demanda es 0,75, significa que la demanda requerida es 

de 15[kW]. 

Para un sistema a vapor, Geiringer (1963) estableció un factor de 0,8 para calefacción de 

espacios y un factor de 0,65 para la generación de ACS, y además establece que estos factores 

pueden ser reducidos en un 10% para sistemas de agua de alta temperatura. 

Por otro lado, Werner (1984) analizó los factores de diversidad en sistemas de calefacción de 

agua a baja temperatura en Suecia, que resultaron estar entre 0,57 y 0,79, con un promedio de 

0,685. 

En vista de la similitud de la operación de los distintos edificios, se tomarán los valores mayores 

de las referencias anteriores. Se utilizará un valor global de 0,8 para calefacción y un valor de 

0,65 para la generación de ACS. Los resultados de aplicar estos factores de diversidad de la 

demanda se pueden ver en la Tabla 42 

8.1.1 Perdidas por distribución  

La carga (o potencia) necesaria debida a las pérdidas por el sistema de distribución es determi-

nada en las condiciones de operación en las cuales ocurre la máxima transferencia de calor. Es-

tas pérdidas deben ser consideradas también en el dimensionamiento de la central de genera-

ción de calor. La transferencia de calor en el sistema de distribución no está relacionada con el 

factor de carga de la planta (diversidad de la demanda). 
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Para estimar las pérdidas por distribución, se deben primero calcular las propiedades térmicas 

del suelo, que dependen de su composición, su humedad, y la profundidad a la que estarán las 

tuberías de distribución. Se considera lo siguiente, basándose en ASHRAE district heating guide 

y en los ensayos de mecánica de suelos realizados dentro del contexto de este proyecto. 

Parámetro  Valor  

Contenido de humedad del suelo (ensayo)  32% 

Tipo de suelo (ensayo)  Limo arenoso 

Conductividad térmica  1,3 ὡ άϽὑϳ  

Calor específico del suelo  1,148 ὯὐὯὫϽὑϳ  

Difusividad térmica del suelo  1,3 ά ὨὭὥϳ  

Profun didad de las tuberías  1 ά  

Temperatura mínima del suelo  5,3 ᴈ  

Longitud del tramo de distribución  542 ά  

Tabla 40: Parámetros utilizados para la evaluación de las propiedades del suelo. 

Con estos parámetros, se obtienen dos diferentes cargas asociadas al sistema de distribución: 

¶ Una carga asociada a las pérdidas típicas, que se calcula con la temperatura media del 

suelo. 

¶ Una carga asociada a las pérdidas en la temperatura mínima de suelo. Esta carga debe 

ser incorporada al tamaño de la central de calefacción. 

Parámetro  Valor  

Demanda temperatura media  17,8 Ὧὡ 

Demanda temperatura mínima  27,7 Ὧὡ 

Tabla 41: Demandas asociadas a pérdidas por distribución 

La temperatura promedio y mínima del suelo fueron calculadas utilizando la metodología indi-

cada en (ASHRAE, 2009). Los cálculos se adjuntan en formato digital, en el archivo òCalcu-

lo_perdidas_distribucion.xlsxó. 

Las pérdidas de calor entre la tubería y el suelo son mayores cuando la temperatura del suelo es 

menor, ya que las pérdidas de calor son directamente proporcionales a la diferencia de tempera-
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tura entre los dos elementos. La temperatura mínima considerada para el suelo se calculó para 

una profundidad de 1[m] y es de 5,3ºC. La temperatura media calculada fue de 8.9ºC. 

8.1.2 Tamaño de la central de generación de calor  

Con los parámetros calculados anteriormente, se estima el tamaño requerido para la central. Las 

demandas totales y los factores de diversidad considerados para este dimensionamiento se 

muestran en la Tabla 42 

  Demanda 

estimada 

[kW]  

Factor de 

div ersidad  

Demanda requerida 

[kW]  

E
t
a

p
a

 
1

 Calefacción 494 0.8 395 

ACS 153 0.65 99 

Distribución 28 1 28 

TOTAL ETAPA 1 522 

E
t
a

p
a

 
2

 

Calefacción 480 0.8 384 

ACS 137 0.65 89 

TOTAL ETAPA 2 473 

Tabla 42: Tamaño de la central de generación de calor a considerar 

El tamaño de la central se aproximará al tamaño comercial disponible más cercano. 

En vista de que los edificios no entrarán en operación al mismo tiempo, se propondrá una 

central de calefacción que vaya escalándose a medida que entren más edificios en operación. 

8.2 Demanda anual de calefacción  

8.2.1 Simulación  del edificio JUNJI  

El comportamiento de la demanda de calefacción del edificio de la JUNJI se realizó a través de 

una simulación dinámica utilizando el software Design Builder. 

Las condiciones de borde fueron las siguientes: 

¶ Se considera calefacción a 22°C, para todos los recintos excepto cocinas. No se con-

sidera enfriamiento. 

¶ El horario de operación de todos los sistemas (iluminación, personas, equipos inter-

nos y calefacción) se considera de 8 am a 7pm y de lunes a viernes para todo el año. 

¶ La carga interna de equipos en salas de clases es de 10 [W/m
2
]; oficinas 15 [W/m

2
]. 
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¶ La infiltración se fijo en 0,5 c/h para todo momento (8760 h/año). 

¶ La carga de ocupación según cuadro de ocupación en plano de arquitectura ( 1,5 

m
2
/persona en salas; 7 m

2
/persona en oficinas; 15 m

2
/persona en cocinas). 

¶ Solo 4 ciudades poseen la información climática registrada en un período de años su-

ficiente para ser considerada dentro de los archivos climáticos que generalmente uti-

lizan los software de simulación. Estas corresponden a Antofagasta, Santiago, Con-

cepción, Punta Arenas. Se escoge Punta Arenas como punto de partida. 

¶ La ventilación de referencia se considera de acuerdo a ASHRAE 62.1 

¶ La iluminación de referencia se considera de acuerdo a ASHRAE 90.1-2007 

Como resultado de la simulación, se obtuvo una demanda de calefacción para el edificio de 

153.852 ὯὡὬȾὥđέ. Al sumar esta demanda con la de agua caliente sanitaria y considerando la 

superficie del edificio de 1.452ά , se tiene una demanda unitaria de 106ὯὡὬάϳ .  

Los perfiles de demanda horarios para cada mes se muestran en la figura siguiente, desde enero 

hasta diciembre. 
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Figura 14: Perfiles de demanda horaria de calefacción mensuales, para el edificio JUNJI.  
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Con las suposiciones realizadas, se observa que los horarios de mayor demanda corresponden a 

la hora de comienzo de funcionamiento del edificio a las 7 am. 

 

8.2.2 Todos los edificios  

El consumo de todos los edificios que no fueron simulados en el software dinámico, se calcula-

ron utilizando el método de los grados día de calefacción. El consumo de energía se calcula de 

la siguiente manera: 

 

ὗ
ὡ

ὑ

ὡ

ὑ

ὡ

ὑ

ὡ

ὑ
ϽςτϽὌὈὈ 

En donde 

ὗ  corresponde al consumo de energía en unidades de ὡὬ 

 corresponde al coeficiente de pérdida de calor para los distintos elementos de la envolvente 

y asociado a los recambios de aire. 

ὌὈὈ corresponde a los grados día de calefacción para la localidad. 

 

Los grados día considerados para el cálculo del consumo de energía se obtienen de la página 

www.degreedays.net, que tiene acceso a una estación meteorológica en Coyhaique. Se conside-

ran los grados día de calefacción correspondientes al año 2015, que suman un total de 3.333.  

Como muestra de la incertidumbre que genera el no especificar como se debe cumplir el reque-

rimiento de los 100[kWh/m2 año] del reglamento, se calcula la demanda utilizando el método 

de los grados día para el edificio Junji, que da como resultado una demanda de 

435.370[kWh/año], comparado con los 153.852[kWh/año] que se obtuvieron en la simulaicón. 

Se debe considerar que este consumo de energía está sobreestimado en comparación con los 

resultados obtenidos a través de simulación, ya que los grados día de calefacción se calculan con 

las temperaturas de todo el día, incluyendo las temperaturas nocturnas en las cuales los edificios 

no están siendo utilizados, y los fines de semana. Para resolver esto, se tomará como referencia 

el edificio JUNJI, en donde la demanda de energía obtenida a través de simulación resulta ser un 

35% de la demanda obtenida a través de los grados día de calefacción, y además se agrega un 

15% de consumo adicional como factor de seguridad. Este factor se aplicará para todos los edi-

ficios de los cuales no se tiene información, a excepción del ELEAM, ya que tiene una operación 

24 horas del día, los 7 días de la semana. 

 

http://www.degreedays.net/
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Etapa Edificio  

Demanda Calefacción 

Estimada HDD 

[kWh/año]  

Demanda Calefa c-

ción estimada 

[kWh/año]  

Demanda ACS 

[kWh/año]  

Consumo 

Total 

[kWh/año]  

E
t
a

p
a

 
1
 JUNJI 435.370 217.685 6.635 224.320 

CULTURA 418.871 209.436 8.294 217.729 

ELEAM 664.064 664.064 90.309 754.373 

TOTAL ETAPA 1 1,518,306 1.091.185 105.237 1.196.422 

E
t
a

p
a

 
2
 

IND 180.960 90.480 3.545 94.025 

DEPORTES 175.902 87.951 30.121 118.072 

MMA  162.371 81.185 2.979 84.164 

SERNAM 188.737 94.368 3.463 97.831 

BOMBEROS 240.216 120.108 41.134 161.242 

S.SALUD 195.110 97.555 6.068 103.623 

SENADIS 172.964 86.482 4.443 90.925 

SENAMA 161.447 80.724 4.147 84.870 

TOTAL ETAPA 1 1.477.707 738.853 95.898 834.752 

 TOTAL 2.996.013 1.839.039 201.135 2.031.174 

Tabla 43: Tabla resumen de consumos de calefacción para los distintos edificios. 

8.3 Escalamiento y análisis de sensibilidad  

8.3.1 Escalamiento  

Se realizaron reuniones con los distintos servicios que tendrán edificios dentro del sector 

asignado, y solo se tienen fechas aproximadas de inicio para tres proyectos: Cultura, JUNJI y 

ELEAM. Se considerará un escalamiento de la siguiente manera: 

 

Etapa Edificio  

Año de 

Entrada en 

Operación  

Demanda 

Calefacción 

[kW]  

Demanda 

ACS [kW] 

Total 

Demanda 

[kW]  

1
 

JUNJI 2017 141,51 12,8 

674 
CULTURA 2017 136,15 15,9 

ELEAM 2018 215,84 124,1 

PÉRDIDAS 2019 27,7 --- 

2
 

IND 2020 58,8 6,8 

617.4 

DEPORTES 2020 57,1 41,4 

MMA 2020 52,8 5,7 

SERNAM 2020 61,3 6,7 

BOMBEROS 2019 78,1 56,5 

SERVICIO 

SALUD 

2020 63,4 8,3 
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SENADIS 2019 56,2 6,1 

SENAMA 2017 52,5 5,7 

Tabla 44: Etapas consideradas para la entrada de edificios en el barrio cívico 

Sin embargo, es necesario considerar que independientemente del método utilizado, se requiere 

ponderar la suma de las demandas máximas de los edificios por un factor de diversidad
16

 de 

demandas de consumo. Este considera el efecto de que no todos los edificios tendrán su de-

manda máxima al mismo tiempo y por lo tanto, el sistema de distribución y generación se debe 

dimensionar para una demanda máxima menor a la suma de las demandas máximas de cada 

edificio.    

Etapa Edificio  

Año de 

Entrada en 

Operación  

Demanda 

Calefacción 

[kW]  

Demanda 

ACS [kW] 

Total 

Demanda
17

 

[kW]  

1
 

JUNJI 2017 141,51 12,8 

521,8 
CULTURA 2017 136,15 15,9 

ELEAM 2018 215,84 124,1 

PÉRDIDAS 2019 27,7 --- 

2
 

IND 2020 58,8 6,8 

473.4 

DEPORTES 2020 57,1 41,4 

MMA 2020 52,8 5,7 

SERNAM 2020 61,3 6,7 

BOMBEROS 2019 78,1 56,5 

SERVICIO 

SALUD 

2020 63,4 8,3 

SENADIS 2019 56,2 6,1 

SENAMA 2017 52,5 5,7 

 

Los equipos a proponer para este escalamiento dependerán de la disponibilidad de tamaños que 

exista en el mercado. 

8.3.2 Análisis de sensibilidad  

Como se mencionó anteriormente, no existe certidumbre sobre las características finales de los 

edificios, particularmente en aquellos edificios correspondientes a la etapa 2. Es por esto que se 

realiza un análisis de sensibilidad con respecto a las variables más críticas, que se estiman son las 

siguientes: 

¶ Demanda de Agua Caliente Sanitaria: La demanda de agua caliente sanitaria en general 

es la que produce las mayores demandas puntas debido a su simultaneidad cuando se 

trata de hogares. Para el dimensionamiento visto anteriormente, se consideró que no 

 

16 District Heating Guide, ASHRAE (2013) 

17 La demanda estipulada en esta columna corresponde a la suma de las demandas, ponderadas por el factor de diversidad. 



58 

 

 

existirían grandes demandas de ACS de manera simultánea debido a las diferentes carac-

terísticas de los edificios y a su uso principalmente como oficinas. Se evaluará para la 

sensibilidad el dimensionamiento asumiendo que las demandas puntas ocurren en pe-

ríodos de 30 minutos, en vez de períodos de 1 hora como se asumió en los cálculos an-

teriores. 

¶ Envolvente: Se analizarán las demandas máximas de calefacción utilizando una envolven-

te de acuerdo a los TdRe del Ministerio de Obras Públicas, y reduciendo el nivel de infil-

traciones más renovaciones a un total de 1,5 por hora. 

Se tienen entonces 3 escenarios: 

Escenario Descripción  

Escenario pesimista Envolvente de acuerdo a lo mencionado en las secciones anteriores, y demanda peak de 

agua caliente sanitaria en 30 minutos. 

Escenario optimista Envolvente mejorada de acuerdo a TdRs y con menor nivel de infiltraciones, y demanda 

de ACS de acuerdo a lo calculado en las secciones anteriores. 

Escenario esperado Demanda de calefacción y ACS de acuerdo a lo calculado en las secciones anteriores. 

Tabla 45: Etapas consideradas para la entrada de edificios en el barrio cívico 

Al considerar una demanda de agua caliente sanitaria en un período de 30 minutos, se tiene 

que la demanda total de ACS aumenta de 290Ὧὡ a 505Ὧὡ. Esto significa que el tamaño de 

la central, incorporando el factor de diversidad, es de 1.130Ὧὡ. 

En el caso de la envolvente, si se consideran los requerimientos de los TdRe del Ministerio de 

Obras Públicas, y se reduce el nivel de infiltraciones, se tiene que la demanda para los edificios 

es de 583Ὧὡ, con lo que el tamaño de la central incorporando el factor de simultaneidad pa-

saría a ser de 680Ὧὡ. 

De esta manera, se puede establecer que bajo los distintos escenarios, que el tamaño de la cen-

tral podría estar entre 680Ὧὡ y 1.130Ὧὡ. Para hacer frente a esta incertidumbre, se plantea 

un volumen de acumulación que sea instalado en la primera fase, pero que permita tener una 

potencia de reserva para enfrentar las horas puntas cuando ya estén operando todos los edifi-

cios. El dimensionamiento de este volumen de acumulación se muestra a continuación. 

8.3.3 Estanque de inercia  

El estanque de inercia se dimensiona para poder hacer frente a las demandas punta de las dos 

etapas del proyecto, y para lograr una mayor uniformidad en la operación de la caldera. Este 

estanque se dimensiona de manera que pueda volver a estar operativo luego de una hora des-

pués de vaciarse. 
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Se considera que el estanque almacena agua a 90ºC y 6 bar, de acuerdo a las temperaturas de 

trabajo de los equipos cotizados para este proyecto. La temperatura nominal de retorno para el 

sistema de distribución es de 20ºC menos que la temperatura de ida. Es así que se considerará 

una temperatura de retorno de 70ºC. El dimensionamiento se realiza de acuerdo a la metodolo-

gía explicada en la Guía Técnica para Agua Caliente Sanitaria Central. 

Se iteraron varios tamaños de estanques de acumulación, de manera de proponer un tamaño 

que tuviera un tiempo de recuperación menor a una hora. Se opta por un estanque de 

24.000 ὰὸί, de acuerdo a lo mostrado a continuación: 

 

Parámetro  Valor  Unidad  

Temperatura almacenamiento 90 [ºC] 

Temperatura retorno 70 [ºC] 

Diferencia de Temperatura 20 [ºC] 

Potencia de la caldera 500 [kW] 

Volumen 24.000 [l] 

Factor de uso acumulación 0,71  

Energía disponible en acumulación 975 [kWh] 

Tiempo de recuperación 0,49 [h] 

Tabla 46: Parámetros considerados para el tamaño del tanque de acumulación 

8.4 Analisis de demanda en Coyhaique  

Si bien el proyecto desarrollado en el presente informe abastece a edificios públicos, se realizó 

un análisis de la demanda en Coyhaique, por las siguientes razones: 

¶ El proyecto inicial contemplaba suministrar calefacción y agua caliente sanitaria (ACS) a 

viviendas. Sin embargo, el proyecto final sólo contempló suministrar a los edificios públi-

cos. 

¶ El proyecto tiene como finalidad ser un piloto que permita replicar este tipo de solucio-

nes a una escala mayor, que incluiría a edificaciones del sector residencial, comercial, en-

tre otros. 

La falta de información por parte del mercado, dificulta al al usuario final sobre las ventajas al 

mejorar el confort interno de sus viviendas y reducir externalidades como la emisión de material 

particulado. Esta desinformación o falta de racionalidad de los agentes económicos, se puede 

inferir a partir de la disponibilidad a pagar por energía térmica en la ciudad de Coyhaique, como 

lo indica la Tabla 47. 
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Confort Térmico  

Disponibilidad a Pagar 

[$/kWh]  

No 20 

Si 36 

Tabla 47: Disponibilidad a pagar por ACS y calefacción en la ciudad de Coyhaique.
18

 

El estudio de mercado mostró una disponibilidad a pagar normalizada de 20 [$/kWh] para cale-

facción, sin alcanzar confort. El término normalizado se utilizó para distinguir el hecho de que, 

debido a restricciones presupuestarias, la población optaba bajar sus condiciones de confort en 

vez de invertir más para lograr una condición de confort. En el caso de que se asuma confort, el 

precio asciende a 36 [$/kWh]. Este último valor sigue siendo bajo tomando en consideración que 

el costo marginal de producir calor, con chips de leña en Coyhaique, es de alrededor de 

35 [$/kWh].. El valor de las externalidades es muy similar a la disposición al pago por calor por 

parte del mercado, es decir, en términos agregados, una fuente limpia de energía podría costar 

el doble y seguiría siendo económicamente lógica. 

 

 

18 Fuente: Elaboración propia, de acuerdo a lo mostrado en el anexo 22.3 



61 

 

 

9 Evaluación y selección de tecnologías para el 

sistema de calefacción distrital  

9.1 Descripción de l as tecnologías  

Mediante el análisis de las tecnologías y modelos obtenidos en la sección de antecedentes, ha 

sido posible proponer una serie de modelos de calefacción que presentan bajos costos nivelados 

de energía. Con ello, y tomando en cuenta los objetivos del proyecto, se han evaluado las pro-

puestas y se ha sugerido una que se adapta en mayor grado a especificaciones requeridas. 

A partir de lo anterior, se efectuaron los siguientes pasos: 

1. Se propusieron tres sistemas de CD. 

2. Cada sistema se describió de forma general, explicando la tecnología utilizada, su mode-

lo de gestión y su plan de escalabilidad. 

3. Para cada sistema, se evaluaron cuantitativamente los costos nivelados de energía, las 

emisiones de CO
2
 equivalentes y el consumo de exergía. 

4. A si mismo se evaluaron cualitativamente otras variables de interés como: el fomento a 

la economía regional, generación de otras emisiones, la existencia de proveedores y la 

complejidad en su planeación, operación, gestión y escalabilidad.  

5. Con la información anterior se realizo un análisis FODA de las 3 variantes. 

6. Finalmente se realizó una síntesis de los resultados y se propusieron recomendaciones. 

En el siguiente capitulo, se describe y evalua tres distintos tecnologías de la calefacción distrital: 

Calefacción Centralizada, Cogeneración y Red de Anergia (o energía incapaz de ser transforma-

da en energía mecánica). 

9.1.1 Calefacción Centralizada  

Descripción técnica  

El sistema propuesto se basa en una caldera de biomasa la cual podrá ser alimentada con una 

amplia gama de biomasa (astillas, pellets, raleo, etc.) y distintos contenidos de humedad, con el 

fin de acceder a menores costos marginales de producción de calor. La caldera se dimensionó 

para satisfacer la totalidad de la demanda térmica de la primera fase (513 [kW]). Las emisiones 

de MP deberán ser menores a 20 [mg/m
3
 N].  

En este sistema, se consideran tres circuitos diferentes:  
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1. Circuito primario de la sala de caldera, que va entre la caldera y los intercambiadores de calor en-

tregando calor a los estanques de acumulación  

2. Circuito de distribución, que va entre el intercambiador de calor y las subestaciones que abaste-

cen a los distintos servicios 

3. Circuito que va entre la subestación y el interior de los edificios. 

A la vez, se instalarán estanques de acumulación con una capacidad de 24.000[lts], equivalente 

a unos 970[kWh]. De este modo, se aumenta el factor de planta de la caldera y se cubre la de-

manda de la segunda fase. El fluido caliente será transportado a través de un sistema lineal de 

distribución cubierto a aproximadamente 1[m] de profundidad. En el punto final de consumo 

(edificio o complejo de edificios), se ubicará una subestación de transferencia de calor, donde se 

realizar§ la òventaó de calor, como se indica en la siguiente figura.  

 

 

Figura 15: Ejemplo de subestación de distribución
19

 

Mediante intercambiadores de calor, se proporcionará la calefacción y el ACS demandada. De 

esta forma, el fluido caliente del sistema de distribución, será solo un fluido de trabajo, que 

transportará el calor de la caldera hasta cada consumidor y no un insumo. El sistema de control 

de la subestación, proveerá mediadas contra la legionella, como la recirculación nocturna de 

agua a temperaturas mayores de 60ºC.  

Con el fin de minimizar los costos operativos, en particular los relacionados con el consumo 

eléctrico, se propone un sistema de distribución de flujo variable con controladores de presión 

diferenciales, asegurando el balanceo hidráulico de la red posibilitando a su vez, bajas tempera-

turas de retorno, minimizando las pérdidas térmicas.  

A pesar de que el alcance de este proyecto no incluye la definición de equipos de emisión de 

calor al interior de cada edificio, se deja de manifiesto que mientras menor sea la temperatura 

 

19 Fuente: www.danfoss.com 
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que se necesite, mayor será la eficiencia del la red de distribución de calor. A modo de ejemplo, 

el estado del arte en sistemas distritales, propone temperaturas de 70ºC de ida y 30ºC de re-

torno. 

Descripción del modelo de gestión  

Cada intercambiador de calor poseerá un medidor de energía térmica de tiempo real, que envia-

rá información, tanto al sistema de control de la red de distribución, como al de gestión de la 

planta. La información, de forma agregada del consumo y la generación, será utilizada para 

identificar ineficiencias y permitir el mejoramiento continuo del sistema. Además, para poder 

hacer el seguimiento a mejoras de eficiencia energética, la información del consumo de cada 

punto de venta estará disponible para los usuarios a pedido, con una resolución mínima de una 

hora. La operación del sistema será concesionada al privado que asegure los menores costos de 

energía. 

Descripción del plan de escalabilidad  

La escalabilidad se alcanzará mediante la instalación del estanque de acumulación. Este debiese 

suplir la potencia de la segunda etapa (aproximadamente 460 [kW] en un periodo de una hora). 

En la eventualidad de que completada la segunda fase, se notase que el sistema no puede suplir 

el agua a la temperatura deseada, se instalará una caldera a GLP, con una potencia a determi-

narse con los datos reales de operación. La elección de GLP se debe a que sus costos de inver-

sión son bajos, comparados con otras tecnologías, lo que se adecúa a una utilización esporádica. 

9.1.2 Cogeneración  

Descripción técnica  

El sistema de cogeneración utilizará la misma retórica que el sistema de calefacción centralizada, 

pero con la salvedad de que el sistema además de producir calor, generará energía eléctrica.  

Éste estará compuesto por una caldera con iguales requerimientos que para el sistema de cale-

facción centralizada; un sistema de cogeneración, para satisfacer la demanda eléctrica base, y 

estanques de acumulación de energía. La finalidad de utilizar un sistema de cogeneración di-

mensionado únicamente para la demanda eléctrica base, es mantener los costos de capital bajos 

y aumentar los factores de planta de la central de cogeneración, lo que se logra mediante los 

estanque de acumulación y seleccionando una caldera de costos moderados que cumpla con los 

requerimientos del PDA.  

Demanda eléctrica  

Se estimó la demanda eléctrica para la posibilidad de incorporar un sistema de cogeneración en 

la segunda etapa de construcción del barrio cívico. Para el cálculo de la demanda eléctrica se 

tomó el índice de intensidad de consumo eléctrico para oficinas del informe final del òCalifornia 

Comercial End-Use Survey, 2006ó y se contrast· con el mismo ²ndice del informe òEstudio de 
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Usos Finales y Curva de Oferta de Conservación de Energía en Establecimientos Asistenciales de 

Chile, 2010ó. Este valor corresponde a aproximadamente a 100 [kWh/ m
2
 año].  

El perfil de demanda eléctrica se obtuvo de (PRIEN 2006), que representa el perfil típico de un 

edificio público, como se muestra en la Figura 16. Al asumir este perfil, y la demanda eléctrica 

de 100 [kWh/ m
2
 año] se tiene lo siguiente: 

Horas de demanda base (33% de la demanda máxima):  

¶ Para 52 semanas, se tiene n 4.836 horas en demanda base: 

o En los 5 días hábiles de la semana funciona  

o 9 horas en demanda base, de 0:00 a 6:00 y de 21:00 a 23:00  

¶ Los fin de semana funciona: 

o 24 horas en demanda base 

Horas en demanda máxima (100% de la demanda máxima estimada):  

¶ En las 52 semanas, se tienen 2.080 horas funcionando a demanda máxima: 

o 8 horas al día, de lunes a viernes, se 09:00 a 17:00 

Horas en de manda de transición (67% de la demanda máxima estimada):  

¶ En las 52 semanas se tienen 1.844 horas de funcionamiento 

o 7 horas en transición, de 06:00 a 09:00 y de 17:00 a 21:00 

Se utiliza la herramienta solver de Excel para estimar que demanda por metro cuadrado cumple 

que al funcionar en los regímenes presentados anteriormente, se obtiene una demanda de 

100[kWh/m
2
 año]. El resultado obtenido es 20ὡ ά Ͻὥđέϳ . La demanda en horario base es de 

7 [W/m
2
] y la demanda promedio en transición es de 13,5[W/m

2
]. 

 

Figura 16: Perfil de demanda eléctrica considerado. 
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De esta manera, las demandas eléctricas máximas para los distintos edificios son las mostradas a 

continuación: 

Etapa Edificio  
Superficie construida  

□  

Demanda Máxima Eléctrica 

▓╦ 

0
1
 

JUNJI 1.452 29 

CULTURA 1.394 28 

ELEAM 2.210 44 

TOTAL Etapa 1 5.056 101 

0
2
 

IND 602*  12 

DEPORTES 548*  11 

MMA  506*  10 

SERNAM 588*  12 

BOMBEROS 749*  15 

S. SALUD 736*  15 

SENADIS 539*  11 

SENAMA 503*  10 

TOTAL Etapa 2 4.773 95 

 TOTAL 9.828 197 

Tabla 48: Demandas eléctricas máximas estimadas para cada edificio 

Descripción del modelo de gesti ón 

Al igual que en el caso anterior, el sistema se definió como un monopolio natural. La venta de 

calor, por medio del operador, se realizará del mismo modo que en el sistema de calefacción 

centralizada. El desafío correspondería a integrar la generación e léctrica dentro del m o-

delo de negocio del operador.  El caso sencillo, pero ineficiente, es la venta de energía eléctri-

ca al sistema eléctrico de Coyhaique. Ineficiente, debido a que el precio de venta sólo contabiliza 

el precio nudo y no la distribución el cual, específicamente para este sistema mediano, equivale 

aproximadamente a un 50% del costo de la energía eléctrica suministrada por la distribuidora. 

Los ingresos por venta de energía eléctrica se utilizarían para bajar los costos de la producción 

de calor. Una opción más interesante sería, que el operador del sistema de cogeneración, tam-

bién suministrara servicios eléctricos para todos los edificios adheridos. Esta compañía de servi-

cios de energía (ESCO, por sus siglas en ingles) tomaría la función de ser un gran cliente para 

Edelaysen. Es decir, para todos los edificios del Lote 9, solo se utilizaría un único empalme de 

mayor capacidad, en el cual se contabilizarían todos los consumos eléctricos del mismo Lote. La 

ESCO entonces puede distribuir la electricidad generada y/o adquirida a través de tableros eléc-

tricos dedicados a cada edificio, que le permitan monitorear por separado los consumos eléctri-

cos de cada uno. De esta manera, el gasto en electricidad de los edificios se distribuiría de 

acuerdo al consumo eléctrico de cada usuario. La ventaja es que la ESCO vendería la energía 

producida por la central de cogeneración al mismo precio que el de la distribuidora, aumentan-

do las ganancias de la ESCO en un 100% en comparación con el caso de venta directa a la dis-
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tribuidora. Esta ganancia, al igual que en el caso anterior, se utilizarían para reducir los costos 

relacionados a la venta de calor. 

Descripción del plan de escalabilidad  

En este caso existen dos caminos según el combustible a utilizar en la central de cogeneración. 

En el caso de que se utilice GLP, al igual que en la calefacción centralizada, la escalabilidad se 

plantea inicialmente mediante la instalación de una caldera a biomasa de 500 [kW
th
] y estanques 

de acumulación. Al aumentar la demanda, en las fases siguientes, se instalará la central de co-

generación de una potencia eléctrica de 75 [kW
e
], igual a la potencia base esperada. Esta central 

de cogeneración se espera que deberá tener un factor de planta del orden de un 80%, despla-

zando a la caldera a pellets para los horarios punta. Si se desease utilizar biomasa para cogene-

ración, la única opción que se acomoda a las escalas de este proyecto, es la gasificación. Las 

centrales de cogeneración a partir de biomasa y turbinas ORC más pequeñas del mercado, an-

dan en torno a 1 [MW
th
] y 300 [kW

e
]
20

. Sin una demanda eléctrica base de tales dimensiones, 

esta tecnología no se justifica para ser evaluada.  

9.1.3 Red de Anergia  

Descripción técnica  

Una red de anergía se podría describir como un sistema cerrado de distribución de calor de baja 

calidad (baja temperatura), para ser utilizado por bombas de calor. Una bomba de calor, como 

indica su nombre, mueve o bombea calor de una fuente a un sumidero. Este movimiento de 

calor necesita de trabajo mecánico el cual, por lo general es aportado por energía eléctrica. Para 

los efectos acá presentes, la calidad será sinónimo de temperatura. Este sistema de distribución 

permitirá que distintos actores participen de forma dinámica, es decir, que puedan tanto extraer 

como inyectar calor de manera simultánea. De esta forma se pueden incluir diversos actores 

como por ejemplo: supermercados, que necesitan frio y emiten calor; viviendas, que requieren 

calor y expelen frío; o cogeneración con geotermia de baja entalpía. 

Mediante la excavación de pozos profundos, se pronostica extraer agua 12ºC con un caudal de 

15 [l/s]. El agua servirá de fluido de trabajo en la red de distribución y, al igual que en los casos 

anteriores, poseerá un balanceo hidráulico para el correcto funcionamiento de las subestaciones. 

El calor transportado por el agua a 12ºC,  será utilizado en cada edificio como fuente de anergía 

por bombas de calor agua-agua, las cuales subirán la temperatura del agua a la deseada, con-

sumiendo energía eléctrica. Esta temperatura puede ser baja como 30ºC, para sistemas de emi-

sión de calor por loza radiante, o llegar 60ºC para convectores. Es de preferencia que cada edifi-

cio instale su propia bomba de calor y sistema de emisión de calor debido a que, de otra forma, 

 

20 Los tamaños mencionados aquí son los que se encontraron después de una consulta amplia a diversos proveedores de calderas de 

biomasa, tanto a nivel nacional como a nivel internacional. 
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todo el sistema estaría dimensionado para el peor caso y se aumentaría innecesariamente el 

consumo eléctrico. 

La eficiencia de una bomba de calor se mide por el coeficiente de desempeño o COP, por sus 

siglas en inglés
21

. Un COP de 6, significa que el consumo de energía eléctrica es 1/6 de la ener-

gía térmica generada, o visto de otro modo, lo que se pagará por energía térmica será sólo 1/6 

del monto a cancelarse si se utilizasen resistencias eléctricas para calentar el agua. El COP no es 

lineal respecto a la temperatura de la oferta de anergía, por el contrario, posee características 

hiperb·licas. Una red de anerg²a a 12ÜC puede alcanzar COPõs de 6 sin problemas para edificios 

equipados con losa radiante y sistemas de ACS a 45ºC. A su vez, los sistemas con demandas de 

alta temperatura, poseer§n bajos COPõs, aumentando localmente los costos por energ²a el®ctri-

ca.  De esta forma, se premia el buen diseño (losa radiante, ventilación descentralizada, Coefi-

ciente Global de Transferencia de Calor < 0.35 [W/m
2
K], intercambiadores de calor para ACS a 

45ºC, etc.) y se motiva al mercado a realizar análisis de sistemas, en lugar de mejorar cada equi-

po por separado. 

 

 

Descripción del modelo de gestión  

Los costos por intercambiar calor con la red de anergía corresponderán al costo nivelado de 

energía del sistema, considerando la red de distribución, los pozos y la operación y manteni-

miento.  Cada edificio deberá pagar sus cuentas de energía eléctrica por separado.  

Escalabilidad  

Debido a que no presenta mayores economías de escala, la potencia de la red de anergía se 

puede ajustar con el tiempo. En el caso del Lote 9, se planea una red de anergía para su de-

manda total, asumiendo un COP de 6, es decir, debe aportar al menos 920 [kW] al finalizar la 

segunda etapa. Esto requiere que en cada fase se extraigan 31 [l/s] de los pozos. Una vez termi-

nado el Lote 9, la red de anergía puede crecer desde éste a otros polos de acuerdo a las necesi-

dades de calor y sinergias presentes, hasta alcanzar todo el predio del sector Escuela Agrícola, si 

se desease. Es oportuno mencionar que la red de anergía también podrá ser utilizada por bom-

bas de calor agua-aire o inclusive unidades Split en el caso que no existan sistemas hidrónicos. 

 

21 Coefficient of Performance 
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9.2 Evaluación  de las tecnologías  

9.2.1 Costos de los energéticos disponibles en Coyhaique  

Para la evaluación de las distintas tecnologías, se requiere primero conocer cuál es el costo de 

los distintos energéticos disponibles en Coyhaique. 

Electricidad  

La distribuidora local de energía eléctrica es Edelaysén, la cual pertenece a dos holdings de 

inversión internacionales Cóndor Holding SpA y AndesCan SpA, vende alrededor de 140 

ὋὡὬȾὥđέ y posee 42 mil clientes. Sus tarifas se muestran en la tabla resumen, a mayo del año 

2016. 

 

Tarifa
22

 Cargo Valor  

BT1 (residencial) Cargo fijo 1.402 Α 

Energía Base 154 ΑὯὡὬϳ  

Energía Adicional Invierno 269 ΑὯὡὬϳ  

BT/AT 4.1 ð 4.2 ð 4.3 

Cargo Fijo 2.905 Α 

Energía Activa 73 ΑὯὡὬϳ  

Demanda Hora Punta 16.226 ΑὯὡϳ  

Demanda Máxima Leída 9.032 ΑὯὡϳ  

Tabla 49 Principales cobros de la tarifas eléctricas BT1 y AT/BT4 en Edelaysén a mayo del 2016 

Por la dimensión de los edificios, se espera que la mayoría de ellos opte por tarifas no 

residenciales, las cuales tienen cobros diferenciados por energía y por potencia; para este último 

cobro además se hace una distinción entre la potencia utilizada durante la hora punta y fuera de 

hora punta. Dependiendo de como los consumidores hacen gestión del uso de energía, el cobro 

final por el consumo de electricidad puede variar significativamente entre dos edificios con 

características similares.  

Para conocer el costo final por unidad de energía ὧ  que pagarán electricidad los distintos 

edificios, este se estima de la siguiente manera: 

 

ὧ
ὧ ὅ ὧ

Ὡ
 

 

En donde 

 

22 No se indican los costos para las tarifas BT2 / AT2 / BT3 / AT3, ya que son tarifas que cada vez están más en desuso, debido a su 

poca conveniencia en términos económicos. 
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ὧ : corresponde al costo unitario por energía que pagarán los usuarios. En ΑὯὡὬϳ . 

ὧ : corresponde al costo por potencia en hora punta. En Α. 

ὧ : corresponde al costo por demanda máxima leída. En Α. 

ὧ : corresponde al costo por energía activa. En Α. 

Ὡ : corresponde a la energía activa consumida. ὯὡὬ 

En vista de que no se tienen antecedentes de la facturación eléctrica de los edificios, el costo por 

energía eléctrica, se determinará asumiendo un perfil de demanda de un edificio público
23

, y se 

obtiene un costo de 134,8ΑὯὡὬϳ . Los detalles del cálculo se muestran en el anexo 22.6 

 

Combustibles  

Se analizó el costo de los distintos energéticos en Coyhaique para poder evaluar los precios de 

venta de energía que resultan atractivos para los usuarios de la calefacción. Los costos de los 

distintos energéticos se estimaron utilizando las fuentes referenciadas en la Tabla 50 y se 

utilizaron los poderes caloríficos del Balance Nacional de Energía para estimar el precio por 

unidad de energía. 

Energético  Precio por unidad de 

energía Α▓╦▐ϳ  

Fuente 

Gas Licuado de Petróleo 75,1 CNE ð Precios GLP 

Petróleo Diesel 49,3 CNE ð Precios de combustibles líquidos. 

Kerosene 65,4 CNE ð Precios de combustibles líquidos. 

Leña 19,6 SERNAC ð Precio leña certificada Temuco 

Chips de Madera 26,6 Centro de Biomasa Coyhaique 

Pellet DIN Plus 37,8 Patagonia Pellet  (ECOMAS) 

Tabla 50 Precios de los distintos energéticos a diciembre de 2015 

Evolución de los p recios de energéticos  

A modo de antecedente se presentan los costos históricos para la leña, GLP y el diesel. No 

existen registros de precio históricos para leña certificada en Coyhaique, sin embargo, al 

comparar el precio de la leña seca entre Coyhaique y Temuco, se aprecia una fuerte similitud en 

los precios. En 2012, el precio de la leña no certificada en Temuco correspondía a entre 26.000-

33.600 [CLP]
24

, mientras que para Coyhaique entre 2011-2013, se mantuvo entre los 26.000-

31.000 [CLP]
25

. Por lo anterior, se considera que el precio de leña certificada en Coyhaique es 

aproximadamente igual a la de Temuco.    

 

 

23 ( PRIEN 2006) 

24 Sondeo de precios de leña, SERNAC (2012) 

25 Precios de leña en la comuna de Coyhaique, periodo 2011-2013, Infor (2013) 
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Figura 17 Precio histórico de leña certificada en Temuco
26

 . 

 

 

Figura 18 Precio histórico de GLP en Coyhaique
27 

 

 

 

 

26 Elaboración propia en base a la información de precios publicada por el SERNAC para la comuna de Temuco 

27 Elaboración propia en base a precios históricos de combustible publicados por el Ministerio de Energía 
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Figura 19 Precio histórico del diesel en Coyhaique
28

. 

 

Si bien para lograr una estimación de los costos futuros de los distintos combustibles se requiere 

de un análisis más profundo, se puede observar de las figuras anteriores que existe una 

tendencia al alza en el precio de los combustibles fósiles, mientras que en el caso de la leña el 

precio ha sido más bien constante. 

 

9.2.2 Costos nivelados de producción de energía  

El costo nivelado de energ²a o òlevelized cost of energyó, es un t®rmino que se utiliza general-

mente para comparar el costo de la producción de energía eléctrica, entre distintas tecnologías. 

Se mide en [$/kWh] e indica el valor mínimo al cual se debería vender la energía para que dicha 

tecnología sea rentable (VAN=0). En este caso, la expresión se utilizó para determinar el mínimo 

valor de venta de la energía térmica, haciendo al sistema de calefacción distrital rentable desde 

el punto de vista del estado. Es decir, con una tasa de descuento de un 6% y un horizonte de 

evaluación de 20 años, igual a la vida útil de una caldera. Su cálculo se muestra a continuación. 

 

ὅὔὉ
ὍὲὺϽὊὙὅὅ

ψχφπϽὊὖ

ὅ

–
ὅ  

 

en donde: 

 

 

28 Elaboración propia en base a precios históricos de combustibles líquidos publicado por el Ministerio de Energía. 
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ὅὔὉ: Costo nivelado de la energía, en ΑὯὡὬϳ  

Ὅὲὺ: Inversión inicial, en ΑὯὡϳ  

ὊὙὅ: Factor de recuperación del capital 

ὅ: Costos fijos de operación y mantenimiento, en ΑὯὡϳ  instalado 

Ὂὖ: Factor de planta 

ὅ : Costos del combustible, en ΑὯὡὬϳ  

– : Eficiencia del sistema 

ὅ: Costos variables de operación y mantenimiento, en ΑὯὡὬϳ  

 

El factor de recuperación del capital, es la tasa entre un monto actual y el valor presente de las 

anualidades de tal monto, prorrateado en un cierto número de años (n) y con una tasa de des-

cuento determinada (d). En otras palabras, indica cuanto se aprecia el futuro en relación al pre-

sente. Una tasa de descuento de un 0%, dividirá el monto inicial en partes iguales, en cada año 

de prorrateo. 

╕╡╒
▀ ▀▪

▀▪
 

Para evaluar de forma objetiva los tres sistemas propuestos, se calcularon los costos nivelados de 

energía para 10 tecnologías de generación de calor diferentes, incluyendo una caldera a GLP, 

que se asumió como Benchmark de comparación. 

La obtención de los distintos valores utilizados para la evaluación del CNE, se describen a conti-

nuación. 

 

Costos fijos  

Los costos fijos son representados por las obras civiles, los estanques de acumulación y la red de 

distribución. Sus montos de inversión, eficiencia y costos fijos por operación y mantenimiento, 

fueron levantados a partir de la información provista por los proveedores de cañerías, Isoplus, 

empresa de construcción de Atelier Arquitectura y los proveedores de estanques de acumulación 

Winter SA. 

Estos costos fueron también evaluados en términos de costo nivelado de energía y representan 

un alza en la tarifa por la infraestructura física del sistema distrital. Además, utilizando los valo-

res indicados por Isoplus para su sistema de distribución, se calcularon pérdidas en torno a 20 

[kW] en el sistema de distribución, lo que correspondería a un 5%. En la acumulación se esti-

man pérdidas de un 2%. 
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Es importante mencionar que el costo nivelado de energía por obras civiles no fue incluido para 

la evaluación de la red de anergía, debido a que esta no la precisa. 

9.2.3 Opciones de sistemas de calefacción  

Calefacción centralizada  

Los costos para el sistema de calefacción centralizada provienen de distintas cotizaciones reali-

zadas, siendo las más específicas las presentadas por la empresa Uniconfort. El valor de las asti-

llas proviene del centro de biomasa de Coyhaique y, el de los Pellets, de una filial de ECOMAS. 

Los precios de calderas a gas se cotizaron desde la página web de Anwo. Finalmente, tanto para 

las calderas a biomasa como para la de GLP, se utilizó el valor de Normativa ErP europea, que 

indica una eficiencia estacional de un 86% para calderas sobre 70 [kW]. Los casos a analizar se 

definen de la siguiente manera: 

Calefacción centralizada  

Gas (Benchmark) Corresponde a una instalación de gas centralizada, utilizando GLP como combustible. 

Caldera Pellet  

Corresponde a una instalación centralizada de una caldera a biomasa con capacidad 

para quemar pellets y astillas de madera, con limitaciones en cuanto a la humedad y el 

tamaño del energético. 

Caldera Astillas  

Corresponde a una instalación centralizada de una caldera a biomasa con capacidad de 

quemar pellets, astillas de madera y residuos de aserraderos. Permite una mucho mayor 

variabilidad en cuanto al tamaño máximo y humedad del energético. El nombre òCalde-

ra Astillasó se utiliza por facilidad de diferenciación con la caldera a biomasa denomina-

da òCaldera Pelletsó 

Tabla 51: Opciones de calefacción centralizada 

 

Cogeneración  

Para la cogeneración se evaluaron 5 casos con idénticas potencias y factores de planta: calderas 

500 [kW
th
] y centrales de cogeneración de 75 [kW

e
] eléctricos. Las calderas fueron las mismas 

que en la etapa anterior, pero se combinaron con 2 tecnologías de cogeneración: GLP y gasifi-

cación de biomasa. Los valores de consumo real de gas, producción de calor y energía eléctrica 

para el CHP en base a GLP, fueron obtenidos del Estudio Técnico Instalación y Operación de 

Equipo de Cogeneración Hospital de Coyhaique donde, a partir de un consumo de 81 [l/h] de 

GLP se producen 157 [kW
e
] y 314 [kW

th
]. En tanto, para la gasificación de biomasa sólo se en-

contraron proveedores alemanes (Burkhardt) y austríacos (Spanner Re
2 

GmbH), siendo estos úl-

timos los únicos dispuestos a realizar una exportación de tecnología y quienes otorgaron infor-

mación con respecto a los costos operativos y de mantención. En este punto, se debe notar de 
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que no es una tecnología madura y que han existido muchos casos de estafas en torno a pe-

queñas centrales de CHP a biomasa.  

El cálculo del costo marginal para cogeneración es igual al costo por consumo de GLP a plena 

carga por una hora menos los ingresos por venta de electricidad. En el caso de generación dis-

tribuida (venta a Edelaysen), éstos representan 60 [$/kWh
e
] y en el caso de venta tipo ESCO, el 

ingreso es de 135 [$/kWh
e
], valor calculado en el anexo 22.6. Los casos definidos son los si-

guientes: 

Cogeneración  

CHP Spanner / Pellet  

Cogeneración a través de una central de gasificación de biomasa de 75 [kW
e
] 

de potencia eléctrica, y una caldera a biomasa de 500[kW
th
] de potencia térmi-

ca, con las mismas caracter²sticas que la caldera descrita en el caso òCaldera a 

Pelletó para el an§lisis de la calefacci·n centralizada. 

CHP GLP / Pellet 

Cogeneración a través de una central a GLP de 75 [kW
e
] de potencia eléctrica, y 

una caldera a biomasa de 500[kW
th
] de potencia térmica, con las mismas carac-

ter²sticas que la caldera descrita en el caso òCaldera a Pelletó para el an§lisis de 

la calefacción centralizada. 

CHP Spanner / Ast i-

llas 

Cogeneración a través de una central de gasificación de biomasa de 75 [kW
e
] 

de potencia eléctrica, y una caldera a biomasa de 500[kW
th
] de potencia térmi-

ca, con las mismas caracter²sticas que la caldera descrita en el caso òCaldera a 

Astillasó para el an§lisis de la calefacci·n centralizada. 

CHP GLP / Astillas 

Cogeneración a través de una central de GLP de 75 [kW
e
] de potencia eléctrica, 

y una caldera a biomasa de 500[kW
th
] de potencia térmica, con las mismas 

caracter²sticas que la caldera descrita en el caso òCaldera a Astillasó para el 

análisis de la calefacción centralizada. 

CHP GLP / GLP 

Cogeneración a través de una central de GLP de 75 [kW
e
] de potencia eléctrica, 

y una caldera a biomasa de 500[kW
th
] de potencia térmica, con las mismas 

características que la caldera descrita en el caso òGas (Benchmark)ó para el 

análisis de la calefacción centralizada. 

Tabla 52: Opciones de cogeneración 

Red de anergía  

Para la red de anergía se calcularon dos casos. El primero, se utilizó como fuente las napas de 

Coyhaique y, en el segundo, se utilizó el aire. El monto de inversión, para el primer caso se cal-

culó estimando una extracción de 120 [W/m]. Para el segundo caso, las inversiones representan 

sólo la infraestructura para soportar el intercambiador de calor aire-aire. El costo de ésta y de las 

bombas de calor, fueron obtenidos de la empresa suiza AlphainnoTech.  
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El consumo de energía eléctrica para las bombas de calor, fue calculado como el cuociente entre 

el costo por energía eléctrica y el COP real del equipo. Los casos a analizar fueron los siguientes: 

Red de anergía  

BHE + HP 

Intercambiador de calor a través de las napas (BHE por Bore Hole Exchanger), 

que abastece de fluido térmico de baja calidad a bombas de calor agua-agua 

ubicadas en cada edificio (HP corresponde a las siglas de Heat Pump). 

Air HX + HP 

Intercambiador de calor que utiliza el aire como fuente o sumidero de calor (Air 

HX corresponde a una abreviación de Air Heat Exchanger), que abastece a 

bombas de calor ubicadas en cada edificio suministrado. 

Tabla 53: Opciones de Red de energía 

9.3 Resultados de la evaluación  

9.3.1 Evaluación económica  

Al evaluar los CNE para los distintos casos mencionados, se obtienen los valores mostrados a 

continuación: 

  Calefacción centralizada  Cogeneración Red de anergía  

Tecnología   
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Costo pote n-

cia instalada  

$/W 365 115 83 345 217 537 409 192 531 1043 

Potencia kW 500 500 500 650 650 650 650 650 500 500 

Inversión 

Inicial  

MM $ 183 58 41 224 141 349 266 125 265 521 

O&M Fijos  MM $/a 5 1 1 10 4 9 7 3 1 1 

Anualidad  MM $/a 20 6 5 29 16 39 30 14 24 46 

Factor Planta  % 32 32 32 90 90 90 90 90 32 32 

Costos Fijos $/kWh 15 5 3 20 11 26 20 9 17 33 

Costos Com-
$/kWh 27 38 75 38 64 35 61 75 52 25 
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bustible  

Eficiencia 

Estacional  

% 86 86 94 82 92 82 92 92 95 95 

O&M Vari a-

bles 

$/kWh 2 2 1 19 4 19 4 4 1 1 

Costos Va-

riables  

$/kWh 36 49 87 69 79 65 75 92 60 29 

Electricid ad 

Generada 

MWhe/a

ño 

0 0 0 526 526 526 526 526 0 0 

Ganancias 

por kWht 

Generado  

$/kWh 0 0 0 48 48 48 48 48 0 0 

Costo Marg i-

nal  

$/kWh 36 49 87 21 31 17 27 44 60 29 

Costo total  $/kWh 50 54 90 41 42 44 47 54 77 62 

Costo Total 

con Obras 

civiles 

$/kWh 72 75 111 62 63 65 68 75 82 67 

Costo Total 

con Extern a-

lidad  

$/kWh 43 46 82 33 34 36 39 46 53 38 

Tabla 54: Variables para el cálculo del costo nivelado de la energía térmica para las distintas tec-

nologías evaluadas 

La Tabla 54 muestra las variables utilizadas para el cálculo de los distintos CNE por tecnología. 

Estos resultados se muestran de forma gráfica en la siguiente figura. 
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Figura 20: Desglose de los costos nivelados de energía térmica, para distintas tecnologías y su 

mejora porcentual respecto al Benchmark. Fuente: Elaboración propia. 

Las tecnologías de cogeneración, en la modalidad ESCO y con calderas de biomasa, presentan 

los costos nivelados de calor más bajos, en torno a los 65 [$/kWh], independientemente si se 

trata de una central de cogeneración en base a GLP o biomasa. Incluido dentro de este rango de 

precios, está el sistema distrital de anergía en base a geotermia de baja entalpía, aún cuando no 

recibe bonificaciones por la venta de energía eléctrica. Cercanos a los 75 [$/kWh], se encuentran 

los sistemas de calefacción centralizada y un sistema de cogeneración 100% dependiente de 

GLP. Finalmente,  bordeando los 80 [$/kWh], se posiciona el sistema de red de anergía en base a 

intercambiadores aire-glicol. 

De particular interés resulta observar el balance entre los costos de capital (en azul) y los costos 

operativos (en verde). Resulta ilustrativo observar como los factores de planta amortizan los CA-

PEX y penalizan OPEX altos, de ahí la motivación de asegurar altos factores de planta para las 

potencias bases y media, instalando capacidad de almacenaje de calor, de forma de dejar las 

puntas en el caso de que fuese necesario, por tecnologías con montos de inversión reducidos 

pero con costos de combustible altos, tales como calderas a GLP. 

Exergía 

El término de exergía se refiere a la calidad de la energía contenida en un sistema cerrado y, en 

su forma más simple, se mide como el potencial de producir trabajo a través de la eficiencia de 

Carnot.  
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En una sociedad donde la energía eléctrica es uno de los activos más importantes, minimizar el 

consumo de exergía toma cada vez más valor. En especial si el objetivo son aplicaciones térmicas 

de baja temperatura.  

Para efectos del calculo de las eficiencias de Carnot se asumió para aquellos sistemas a combus-

tión, una temperatura de llama de 1000ºC y que la temperatura deseada al interior de los edifi-

cios es de 25 ºC. 

 

Figura 21: Consumo anual de exergía, para distintas tecnologías y su mejora porcentual respecto 

al Benchmark. Fuente: Elaboración propia. 

 

El sistema con menor consumo de exergía son las bombas de calor acopladas a una red de 

anergía en base a geotermia de baja entalpía, disminuyendo éste en un 80%. Luego, todas las 

tecnologías con cogeneración, representan alrededor de un 50% de mejora al compararlas con 

aquellas tecnologías que sólo combustionan. 
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9.3.2 Evaluación cualitativa  

A continuación, se lleva a cabo una evaluación cualitativa de las tres tecnologías.  

Tabla 55: Evaluación cualitativa de las distintas tecnologías de calefacción distrital 

 Calefacción Centraliz a-

da 

 Co-generación   Red de Anergía   

Economía regional  

Ayuda a la economía 

regional (empleo e ingre-

sos) en el caso de que la 

biomasa provenga de la 

región 

++ No utiliza insumos locales Į- No utiliza insumos locales Į- 

Material Parti cula-

do 

Muy bajas emisiones ++ 

La combustión de GLP no 

emite material particual-

do 

++ 

Se utiliza energía eléctri-

ca. 

++ 

Otras emisiones 

(No contempla 

CO
2
) 

El problema principal son 

los aromáticos o com-

puestos orgánicos voláti-

les. 

+ 

En combustión completa, 

se genera solo CO
2
 y 

Vapor de agua, Sin NO
x
 

+ 

La combustión se realiza 

a nivel de central eléctri-

ca. 

++ 

Proveedores  Existe varios proveedores ++ 

Se implementó en el 

Hospital de Coyhaique 

con una capacidad idén-

tica a la necesaria en el 

Lote 9 

+ 

Se han realizado Proyec-

tos en Chile pero no en la 

zona de Coyhaique  

Į- 

Complejidad en la 

planificación  

Experiencia previa (Escue-

la Baquedano)  

++ 

Experiencia previa (Hospi-

tal de Coyhaique) 

+ 

Existe muy poca expe-

riencia en Chile 

ĮĮ 

Complejidad en la 

operación  

Experiencia previa (Escue-

la Baquedano) 

+ 

Si bien existe experiencia 

previa (Hospital de 

Coyhaique), la venta de 

energía eléctrica podría 

complejizar la operación 

- 

La complejidad en la 

operación es muy baja, 

debido a que solo se 

bombea agua, pero el 

uso de la anergía es algo 

pionero a nivel mundial 

- 

Complejidad del 

modelo de neg o-

cio 

Modelo de negocio 

tradicional 

++ 

Modelo de negocio 

innovador que requiere 

de una fase de aprendi-

zaje 

ĮĮ 

En el modelo de negocio 

no exige un operador, de 

hecho, no se vende la 

anergía 

++ 

Escalabilidad  

Incluida en la primera 

fase, con estanques de 

acumulación y en caso de 

que se necesite, se inclui-

rá una caldera a GLP para 

las horas punta de la 

segunda fase 

++ 

Se incluye en la propues-

ta al presentar la central 

de cogeneración como 

parte integral de la se-

gunda fase 

++ 

En caso de necesitarse 

más exergía se pueden 

perforar más pozos y 

conectarlos 

++ 
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9.3.3 FODA  

A continuación se presenta un análisis de las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas 

para cada tipo de tecnologías. 

Endógenas Calefacción Centralizada  Co-generación  Red de Anergía  

Fortale zas 

¶ Tecnología madura.  

¶ Conocimiento y experien-

cia en el mercado nacional 

y local.  

¶ Proveedores de tecnologia 

en Chile.  

¶ Bajos costos operativos. 

¶ Caldera que acepta múlti-

ples tipos y calidades de 

biomasa. 

¶ La tecnología existe en 

la zona (Hospital de 

Coyhaique) al igual que 

el servicio e insumos 

para su operación. 

¶ Más eficiente que una 

caldera. 

¶ Legislación favorable 

en cuanto al uso de 

aguas para fines no 

consuntivos. 

¶ De fácil operación y 

mantenimiento. 

¶ Temperatura de pozos 

alrededor de los 10ºC 

(Fuente: CEGA). 

Debilidades  

¶ No se permite la compe-

tencia entre distintos ofe-

rentes de calor, lo que 

puede provocar ineficien-

cias. 

¶ El sistema no contempla la 

escalabilidad fuera del Lote 

9, a menos que se repro-

duzca el sistema. 

¶ Se necesita transporte y 

almacenaje de combusti-

ble. 

¶ No se permite la com-

petencia entre distintos 

oferentes de calor, lo 

que puede llegar a in-

eficiencias. 

¶ El sistema no contem-

pla la escalabilidad fue-

ra del Lote 9, a menos 

que se reproduzca el 

sistema. 

¶ Aumento de la comple-

jidad al integrar siste-

mas eléctricos. 

¶ Tecnología no madura 

en Chile. 

¶ Requiere un sondeo 

antes de comenzar con 

la fase de planificación 

para notar la existencia 

de recursos geoterma-

les de baja entalpía. 

¶ Su eficiencia depende 

del uso de sistemas de 

emisión para baja tem-

peratura. 

Oportun i-

dades 

¶ Disminución del precio de 

la biomasa. 

¶ Aumento del precio de 

la energía eléctrica. 

¶ Disminución del precio 

del GLP. 

¶ Ser un modelo de 

negocio exitoso imple-

mentable y replicable a 

toda escala. 

¶ Disminución del precio 

de la energía eléctrica. 

¶ Piloto a nivel mundial. 

¶ Existe voluntad de 

realizar proyectos de 

baja entalpia por parte 

del CEGA. 

¶ Modelo de negocio 

que pueda acceder a 

contribuciones median-

te Mecanismos de 

Desarrollo Limpio 

(MDL). 

Amenazas 
¶ Aumento del precio de la 

biomasa. 

¶ Disminución del precio 

de la energía eléctrica. 

¶ Aumento del precio del 

GLP. 

¶ Aumento del precio de 

la energía eléctrica. 

Tabla 56: Análisis FODA de las distintas modalidades de calefacción distrital propuestas. 
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9.4 Selección y conclusión  

A continuación, se describe las conclusiones del análisis y la selección de la tecnología más favo-

rable para el proyecto.  

¶ Multiples fortalezas para la calefacción centralizada:  La calefacción centralizada es una 

tecnología madura, existe el conocimiento y la experiencia en la instalación, operación y 

mantención de la tecnología en Chile. Además, se cuenta con bajos costos de operación.  

¶ Co-generación y red de anergia con bajos costos en la producción de calor: En cuan-

to a los costos nivelados de la producción de calor, las tecnologías más prometedoras son la 

cogeneración y las redes de anergía con geotermia de baja entalpía, con emisiones mínimas 

de gases de efecto invernadero y bajos consumos de exergía.Si además se considera el costo 

de la contaminación atmosférica (29 [$/kWh]), estamos frente opciones que cortarían la ba-

rrera de los 36 [$/kWh], haciéndolas atractivas a nivel de mercado. 

¶ Riesgo de la co-generación:  La amenaza del sistema de cogeneración, es que el mercado 

no esté culturalmente preparado para aceptar a un subdistribuidor. En este caso, la opción 

de cogenerar no tiene sentido y es preferente generar calor con los menores costos margi-

nales posibles. 

¶ No existen experiencias para mostrar en la red distrital de anergia:  En cuanto a las 

redes de anergía, a pesar de que los componentes del sistema se encuentran en una etapa 

madura, crear una red distrital de anergía es pionero, tanto que no existen experiencias pre-

vias. Esta amenaza, representa también una gran oportunidad para mostrar un proyecto de 

esta índole al mundo. Además, es importante mencionar, que una red de anergía promueve, 

desde el punto de vista económico, el buen diseño de edificios.  

¶ Gasificación de biomasa no es una tecnología madura:  La gasificación de biomasa para 

cogeneración, no es una tecnología madura y requiere de mano de obra muy especializada 

para sus mantenciones anuales, lo que la hace muy susceptible a fallas en una región asilada 

como la de Coyhaique. 

De acuerdo a reunión sostenida el día 20 de junio de 2016 con la contraparte, se definió lo si-

guiente: 

¶ Etapa 1: Para la primera etapa se desarrollará un sistema de calefacción centralizada  util i-

zando biomasa como energético  (astillas, pellets o desechos de madera). 

¶ Etapa 2: Para la segunda etapa, se proyecta el uso de un sistema de cogeneración, o bien un 

sistema de características similares al de la etapa 1. 
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10 Modelo de negocio  y administración  

10.1 Modelo de negocio  

10.1.1 Análisis de Modelo de Negocio  

Para asegurar la sostenibilidad del sistema de abastecimiento de calefacción centralizada y ACS 

en base a biomasa para el barrio cívico de la ciudad de Coyhaique, se requiere un modelo nego-

cio robusto, es decir, que genere márgenes suficientes y que cree una propuesta de valor atrac-

tiva para los clientes. Lo anterior se indagó siguiendo los siguientes pasos: 

¶ Segmentos de mercado : Se identificaron los distintos segmentos de mercado, sus activi-

dades y sus objetivos. Además, se realizó un pronóstico sobre las formas en las que se pue-

den aumentar los beneficios o evitar inconvenientes. 

¶ Propuesta de valor : Se caracterizaron propuestas valor en términos de productos y servi-

cios y, a su vez, se estableció de qué forma estas propuestas de valor pueden ayudar en el 

aumento de las utilidades o disminución de los inconvenientes para cada segmento de mer-

cado. 

¶ Ajuste : En base a lo obtenido de las secciones anteriores, se conciliaron los servicios y pro-

ductos de las propuestas de valor para cada segmento de mercado. 

¶ Definición de los modelos de negocio : A partir del ajuste, se estableció como se creará, 

entregará y capturará valor. 

¶ Evaluación y selección : En base a criterios cualitativos, se seleccionó un modelo de nego-

cio óptimo. 

10.1.2 Segmentos de mercado 

El sistema proveerá servicios a un bario cívico con edificios destinados a los siguientes servicios: 

JUNJI, Consejo de Cultura, ELEAM, IND, Deportivo, MMA, SERNAM, Bomberos, Servicio de Sa-

lud, SENADIS  y SENAMA (etapa 1 y 2). Es decir, existen 12 clientes que se diversifican en solo 5 

segmentos del mercado: Oficinas, Centro de creación artística, un gimnasio, un hogar para an-

cianos y un jardín infantil con sala cuna tal como se indica en la siguiente tabla. 
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Clientes Descripción  

Superficie 

[m
2
] 

Demanda  

ACS 

[m
3
/día]  

Demanda Anual  

de Calefacción  

[MWh/año]  

JUNJI 

Jardín infantil con una superficie total de 

1.450 m
2
, de las cuales 326 m

2
 correspon-

den a superficie para salas (sala cuna y 

nivel medio). 

1.452 0,4 154 

Consejo de Cultu-

ra 

Centro para la creación artística. Edificio de 

2 pisos. 

1.394 0,5 209 

ELEAM Edificio del adulto mayor.  2.210 3,9 664 

IND 

No se tienen antecedentes. Superficie 

estimada de 618 m
2
. Se asume su uso para 

oficinas.  

602 0,2 90 

Deportivo 

No se tienen antecedentes. Superficie 

estimada de 571 m
2
. Se asume su uso para 

oficinas. 

548 1,3 88 

MMA 

No se tienen antecedentes. Superficie 

estimada de 526 m
2
. Se asume su uso para 

oficinas. 

506 0,2 81 

SERNAM 

No se tienen antecedentes. Superficie 

estimada de 679 m
2
. Se asume su uso para 

oficinas. 

588 0,2 94 

Bomberos 

No se tienen antecedentes. Superficie 

estimada de 844 m
2
. asume su uso para 

oficinas. 

749 1,8 120 

S. Salud 

No se tienen antecedentes. Superficie 

estimada de 608 m
2
. Se asume su uso para 

oficinas. 

736 0,2 98 

SENADIS 

No se tienen antecedentes. Superficie 

estimada de 830 m
2
. Se asume su uso para 

oficinas. 

539 0,3 86 

SENAMA 

No se tienen antecedentes. Superficie 

estimada de 567 m
2
. Se asume su uso para 

oficinas. 

503 0,2 81 

Tabla 57: Segmentos de mercado para el modelo de negocio 

A partir de estos, se definieron sus actividades y objetivos buscando qué variables podían trans-

ferir utilidad, cuáles molestar o entorpecer y sus actividades cotidianas, como indica la siguiente 

tabla. 
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Segmentos 

de Mercado  

Actividades  Objetivos  Utilidades  Males 

ELEAM 

-Hospedaje 

-Lavandería 

-Alimentación 

-Cuidados 

-Aseo 

-Cuidado 

del adulto 

mayor 

-Infraestructura adecua-

da 

-Buen diseño 

-Buena proporción entre 

el número de cuidadores 

y ancianos 

-Mala mantención de los equipos 

-Pobre cadena de suministro 

-Mala calidad del ambiente in-

terno 

-Mal servicio de ACS 

JUNJI 

-Cuidados 

-Protección 

-Lavandería 

-Alimentación 

-Aseo 

-Cuidado 

de infantes 

y niños 

-Infraestructura adecua-

da 

-Buen diseño 

-Buena proporción entre 

el número de cuidadores 

y niños 

- 

-Asimetrías de información 

-Pobre cadena de suministro 

-Mala calidad del ambiente in-

terno 

-Mal servicio de ACS 

Consejo de 

Cultura 

-Creación artística 

-Aseo 

-Creación 

artística 

-Lugar de encuentro de 

artistas 

-Exhibición de trabajos 

artísticos al mundo 

-Buena infraestructura 

-Buen diseño 

-Mala calidad del ambiente in-

terno 

-Mala mantención de los equipos 

Bomberos 

-Hospedaje 

-Entrenamiento 

-Almacenake y 

mantención de 

equipo 

-Aseo 

-Estar pre-

parados 

ante una 

emergencia 

-Infraestructura adecua-

da 

-Buen diseño 

-Sistema de información 

a tiempo real de las 

emergencias 

-Mala calidad del ambiente in-

terno 

-Mala mantención de los equipos 

Deportivo 

-Deportivas 

-Aseo 

-Fomento 

de activida-

des deporti-

vas 

-Infraestructura adecua-

da 

-Buen diseño 

-Mala calidad del ambiente in-

terno 

-Mal servicio de ACS 

S. Salud 

-Atención en Box 

-Toma de Muestras 

-Salas multiuso 

-Mejorar el 

servicio de 

salud del 

barrio 

-Infraestructura adecua-

da 

-Buen diseño 

-Mala calidad del ambiente in-

terno 

Oficinas 

-Oficina 

-Aseo 

-Otorgar 

servicios 

laborales 

-

Infraestructuraadecuada 

-Buen diseño 

-Mala calidad del ambiente in-

terno 

-Pobre cadena de suministro 

-Sin o deficiente conectividad 

Tabla 58: Actividades y objetivos de los distintos segmentos de mercado 
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Figura 22: Pronóstico del consumo anual de calor, para los distintos servicios asociados al Lote 9 

(fuente: Elaboración propia). 

En la figura anterior, se muestra de manera ordenada de mayor a menor el consumo de calefac-

ción y ACS. Se distingue claramente que al ELEAM como un único gran consumidor representa-

do casi el 40% de la demanda final. 

Del mismo modo, el ACS cumple un rol importante para los establecimientos de Bomberos, 

JUNJI y Deportivo. De esta forma, fue posible simplificar a dos grandes segmentos de mercado, 

el ELEAM y el resto de los establecimientos. 

El tamaño del mercado fue otra variable a calcular. Asumiendo un precio de venta de 

80[$/kWh], se estimaron ventas anuales del orden de 220.000 [USD]. 
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10.1.3 Propuesta de Valor  

La adecuada formulación de las propuestas de valor (PV) llevó consigo la creación de un mapa 

de valor, donde se expusieron los productos y servicios ofrecidos por cada PV. Luego, se explicó 

de qué modo estos productos y servicios crean utilidad o aminoran males, tal como se indica en 

la siguiente tabla. 

 Productos y Servicios  Creador de Utilidad  Aminorador de Males  

PV1 

-Servicio de suministro de agua 

caliente a 60ºC 

-Pago mensual variable en base 

al consumo térmico 

-Visualización y registro de los 

consumos térmicos de cada 

edificio en tiempo real (1 hora) 

-Eficiente 

-Amigable con el medio am-

biente 

-Instantáneo 

-Permite monitorear y verificar 

las medidas de eficiencia ener-

gética 

-Sin mantención de equipos 

térmicos 

-Sin chimenea propia 

-Sin acopio de combustible 

propio 

-Aumento de la confiabilidad 

en el suministro del servicio 

PV2 

-Servicio de suministro de agua 

caliente a 60ºC 

-Pago mensual invariable en 

base a anualización de los 

costos térmicos 

-Visualización y registro de los 

consumos térmicos de cada 

edificio en tiempo real (1 hora) 

-Eficiente 

-Amigable con el medio am-

biente 

-Instantáneo 

-El pronóstico de los costos 

aminora los riesgos financieros 

-Permite monitorear y verificar 

las medidas de eficiencia ener-

gética 

-Sin mantención de equipos 

térmicos 

-Sin chimenea propia 

-Sin acopio de leña propio 

-Aumento de la confiabilidad 

en el suministro del servicio 

 

PV3 

-Servicio de suministro de agua 

caliente a 60ºC 

-Pago mensual invariable en 

base a anualización de los 

costos térmicos 

-Servicio de mantención y re-

paración de los edificios y es-

pacios comunes 

-Servicio de manejo de plagas 

-Servicio de manejo de resi-

duos solidos (reciclaje) 

-Servicio de aseo y ornato para 

-Eficiente 

-Amigable con el medio am-

biente 

-Instantáneo 

-Menores costos 

-El pronóstico de los costos 

aminora los riesgos financieros 

-Permite monitorear y verificar 

las medidas de eficiencia ener-

gética 

-Sustentable 

-Sin mantención de equipos 

térmicos 

-Sin chimenea propia 

-Sin acopio de leña propio 

-Aumento de la confiabilidad 

en el abastecimiento del servi-

cio 

-Sin mantención de la fachada 

ni el interior de los edificios 

-Sin mantención de espacios 

comunes 

-Despreocupación de control 



87 

 

 

los edificios y espacios comu-

nes 

-Servicio de seguridad para 

edificios y espacios comunes 

-Pantallas informativas (mural 

electrónico) para compartir la 

información entre los servicios 

del Lote 9  

-Facilita la comunicación entre 

los distintos servicios del Lote 9 

-Paisajismo integral 

 

de plagas 

 

Tabla 59: Mapa de valor modelo de negocio 

Un servicio como la venta de energía térmica requiere propuestas de valor que se diferencien de 

tal manera que no sea sustituido por un servicio equivalente (tal como la calefacción por electri-

cidad). Estas se valoraron según  sus cualidades financieras y servicios adicionales. 

10.1.4 Ajuste   

El mercado se diferenció en dos clientes, ELEAM y el resto de los edificios. Esto se debe a que el 

primero es el cliente que significativamente presenta el mayor consumo, tanto en calefacción 

como en ACS. Lo anterior no modifica el hecho de que los requerimientos del ELEAM y los de la 

JUNJI fuesen parecidos, dónde la confiabilidad del servicio es de gran importancia. Esto se debe 

en gran medida al hecho que la higiene y los servicios de alimentación son fundamentales sien-

do el agua caliente una pieza clave para ello.  

Todas las propuestas consideran el abastecimiento de agua caliente para los sistemas de calefac-

ción y ACS y, por lo tanto, no fue necesario añadir alguna otra cualidad para el ajuste. 

10.1.5 Definición de modelos de negocio  

Los 3 modelos de negocio que se plantean a continuación, se describieron en base al òLienzo de 

Modelo de Negociosó
29

, y comparten los Segmentos de Mercado  a los cuales apuntan corres-

pondientes al ELEAM y el resto de los edificios. 

  

 

29 Para mayor información se sugiere leer Business Model Generation de Alexander Osterwalder y Yves Pigneur 
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 Modelo Negocio 1 

(MN1) 

Modelo Negocio 2 

(MN2) 

Modelo Negocio 3 (MN3)  

Propuesta 

de valor  

¶ La ESCO proveerá los 

servicios de suministro 

de calefacción y ACS a 

cada edificio del Lote 9 

mediante una red sub-

terránea. 

¶ El precio de la energía 

térmica será menor que 

el precio de mercado. 

¶ Los consumos de ener-

gía térmica para cada 

empalme (edificio) esta-

rán disponibles en 

tiempo real (resolución 

de 1 hora) mediante 

una aplicación móvil 

(Android y iPhone). 

¶ La facturación será por 

períodos mensuales y 

constará de un cargo 

fijo el cual considera los 

costos anualizados de 

mantención. Además, 

considera un cargo va-

riable por consumo de 

energía. 

¶ La ESCO proveerá los 

servicios de suministro de 

calefacción y ACS a cada 

edificio del Lote 9 me-

diante una red subterrá-

nea. 

¶ El precio de la energía 

eléctrica será menor que 

los ofrecidos por Edelay-

sén. 

¶ El precio por energía 

térmica será menor que el 

precio de mercado. 

¶ Los consumos de energía 

térmica, para cada em-

palme (edificio), estarán 

disponibles en tiempo real 

(resolución de 1 hora) 

mediante un aplicación 

móvil (Android y iPhone). 

¶ La facturación para el 

primer año será de acuer-

do a los consumos: mes a 

mes. 

¶ A partir del segundo año, 

la facturación será por pe-

ríodos mensuales e igua-

les durante  todo el año. 

Estos se fijarán en base al 

consumo de año anterior, 

evitando problemas fi-

nancieros.  

¶ La ESCO será parte de una entidad 

que ofrecer§ servicios de òFacility Ma-

nagementó (FM). 

¶ El FM proveerá los servicios de man-

tención y reparación de los edificios y 

espacios comunes (definido por LEED 

como òCore and Shelló). 

¶ El FM proveerá el servicio de manejo 

de plagas. 

¶ El FM proveerá el servicio de manejo 

de residuos solidos (reciclaje) como 

parte integral del Lote 9. 

¶ El FM proveerá los servicio de aseo y 

ornato para los edificios y espacios 

comunes. 

¶ El FM proveerá el servicio de seguridad 

para edificios y espacios comunes. 

¶ El FM proveerá una pantalla informati-

va para compartir la información entre 

los servicios del Lote 9. 

¶ El FM proveerá los servicios de suminis-

tro de calefacción, ACS y energía eléc-

trica a cada edificio del Lote 9 median-

te una red subterránea. 

¶ El precio por todos los servicios será 

menor que si fuesen adquiridos de 

forma individual. 

¶ Existirá un único administrador y res-

ponsable para los servicios comunes 

del Lote 9. 

¶ Los consumos de energía térmica, para 

cada empalme (edificio), estarán dis-

ponibles en tiempo real (resolución de 

1 hora) mediante un aplicación móvil 

(Android y iPhone). 

¶ La facturación para el primer año será 

de acuerdo a los consumos energéti-

cos mes a mes, más una tarifa fija por 

los servicios ofrecidos. 

¶ A partir del segundo año, la factura-

ción será por períodos mensuales e 

iguales durante todo el año. Estos se 

fijarán en base a los costos mensuales 

promedio del año anterior. 

Canales 
¶ Red de distribución 

subterránea. 

¶ Red de distribución subte-

rránea. 

¶ Red de distribución subterránea. 
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utilizados  ¶ Aplicación móvil para 

teléfonos inteligentes 

que informa sobre el  

consumo en tiempo 

real. 

¶ Aplicación móvil para 

teléfonos inteligentes que 

informa el consumo en 

tiempo real. 

¶ Aplicación móvil para teléfonos inteli-

gentes que informa el consumo en 

tiempo real. 

¶ Aplicación web. 

¶ Elementos de control y vigilancia. 

¶ Plan de manejo de residuos y un punto 

de compostaje para ser utilizado en los 

jardines. 

¶ Pantallas conectadas a la intranet para 

su funcionamiento con la pantalla in-

formativa. 

Relación 

con clien-

tes 

¶ Directa, sin necesidad 

de retención o adquisi-

ción. 

¶ Directa, sin necesidad de 

retención o adquisición. 

¶ Directa, sin necesidad de retención o 

adquisición. 

Flujos de 

ingresos  

¶ Una vez finalizado el 

periodo contable, se 

facturarán los servicios 

de la ESCO en función 

de los consumos ener-

géticos de cada empal-

me. 

¶ Facturas por montos 

iguales mes a mes por 

cada empalme facilitadas 

por la ESCO y en función 

del promedio en el con-

sumo mensual del año 

anterior 

¶ Facturas por montos iguales mes a 

mes, por cada empalme facilitado por 

el FM y en función del promedio en el 

consumo mensual del año anterior. Se 

adicionará el valor de los otros servi-

cios, prorrateados por los metros cua-

drados construidos por cada edificio, 

en formato de gasto común. 

Recursos 

claves 

¶ Todo lo referido a los 

costos de capital (red de 

distribución, calderas, 

medidores de tiempo 

real, estanques de acu-

mulación, empalme 

eléctrico).  

¶ Suministro de biomasa. 

¶ Suministro de agua 

potable. 

¶ Suministro de energía 

eléctrica. 

¶ Todo lo referido a los 

cotos de capital ( red de 

distribución, calderas, 

medidores de tiempo real, 

estanques de acumula-

ción, empalme eléctrico).  

¶ Suministro de biomasa. 

¶ Suministro de agua pota-

ble. 

¶ Suministro de energía 

eléctrica. 

¶ Especialista en finanzas. 

¶ Todo lo referido a los costos de capital 

(la red de distribución, calderas, medi-

dores de tiempo real, estanques de 

acumulación, empalme eléctrico).  

¶ Suministro de biomasa. 

¶ Suministro de agua potable. 

¶ Suministro de energía eléctrica. 

¶ Personal capacitado. 

¶ Especialista en finanzas. 

Activid a-

des clave 

¶ Producción de calefac-

ción y ACS.  

¶ Mantención y operación 

de equipos. 

¶ Compra y logística del 

combustible. 

¶ Cobranza. 

¶ Producción de calefacción 

y ACS.  

¶ Mantención y operación 

de equipos. 

¶ Compra y logística del 

combustible. 

¶ Optimización de acuerdo 

a las oportunidades fi-

nancieras para la compra 

del combustible anual. 

¶ Cobranza. 

¶ Producción de calefacción y ACS.  

¶ Mantención y operación de equipos. 

¶ Compra y logística del combustible. 

¶ Aseo y ornato. 

¶ Estrategias de seguridad. 

¶ Mantención de edificios. 

¶ Manejo de residuos sólidos. 

¶ Capacitación en cuanto a funcionali-

dad de las aplicaciones e interfaz web. 
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¶ Creación de indicadores de utilización 

y desempeño. 

¶ Optimización de acuerdo a las oportu-

nidades financieras para compra del 

combustible anual. 

¶ Cobranza. 

Socios 

Claves 

¶ Proveedores de com-

bustible. 

¶ Proveedores de medido-

res de tiempo real con 

sus App para móviles. 

¶ Proveedores de combus-

tible. 

¶ Proveedores de medido-

res de tiempo real con sus 

App para móviles. 

¶ Proveedores de combustible. 

¶ Proveedores de medidores de tiempo 

real con sus App para móviles. 

¶ Compañías de FM. 

¶ Compañías reciclaje. 

Estructura 

de Costos 

¶ Combustibles. 

¶ O&M. 

¶ Administración. 

¶ Cobranza. 

¶ Seguros. 

¶ Combustibles. 

¶ O&M. 

¶ Administración. 

¶ Cobranza. 

¶ Seguros. 

¶ Combustibles. 

¶ O&M. 

¶ Administración. 

¶ Cobranza. 

¶ Personal. 

¶ Externos. 

¶ Seguros. 

Tabla 60: Descripcion de los modelos de negocio 

10.1.6 Conclusiones y selección de  un modelo de negocio  

El ELAEM representa, por si solo, un 38% del mercado, por lo que se decidió entrevistar a éste y 

a otros agentes en terreno. De la visita, se logró comprobar que los usuarios son muy reacios a 

cambiar el òstatus quoó, es decir, a pesar de que en papel el modelo de negocio MN3 es el más 

prometedor, la entrevista arrojó que el mercado no estaba dispuesto a cambiar sus hábitos. Aún 

más, en las reuniones se dio a entender que si no estuviese en el reglamento del Lote 9 la obli-

gatoriedad de incorporar un sistema de calefacción centralizado, existirían bajas posibilidades 

que los clientes utilizarían el sistema. 

Parece tener igual o mayor relevancia el contar con una buena solución técnica o un buen mo-

delo de negocio que cambiar los hábitos dentro del mercado. 

Se decidió por el modelo de negocio MN1 que es el más sencillo de todos. Esto se definió de 

acuerdo a los siguientes antecedentes: 

¶ Existe una clara falta de coordinación entre los distintos servicios lo que imposibilita, en gran 

medida, la capacidad de proponer un servicio aún más complejo. 

¶ No existe una visión unificada de los beneficios de los modelos de negocio más innovadores. 
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10.2 Modelo de administración  

En la siguiente figura se describen 2 opciones de modelos de administración, los cuales conside-

ran el abastecimiento de biomasa, la producción de energía térmica en la planta de biomasa, la 

distribución de la energía térmica para calefacción distrital y la venta de la energía térmica a los 

usuarios. Para garantizar una producción de energía térmica eficiente y eficaz, cada actor debe 

enfocarse en sus principales competencias. 

 

Figura 23: Cadena de la producción de energía térmica 

En base al interés y competencias de los actores, se describen dos opciones de modelos de ad-

ministración con participación del sector público y privado las cuales se enumeran a continua-

ción:  

¶ Opción 1: Organización de la CD por el sector público.  

¶ Opción 2: Organización de la CD por una asociaciones pública - privada. 

10.2.1 Opción 1: Organizació n de la CD por el sector público  

En esta opción, se asignan los diferentes procesos solamente al sector público. El sector público 

es propietario de toda la infraestructura (la caldera, la calefacción distrital) y responsable de la 

gestión, operación, comercialización y cobranza de la energía energética. Los actores forestales 

son responsables del abastecimiento seguro y rentable de las astillas para la planta de biomasa.  
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Figura 24: Opción 1: Organización de la CD por el sector público 

 

Aspectos  Ventajas  Desventajas  

Economico 

Å No existe fin de lucro en la opera-

ción del sistema, lo que permitiría 

potencialmente menores costos pa-

ra usuarios finales. 

¶ El riesgo financiero recae en el sector público. 

¶ El sector público posee poca capacidad para 

negociar precios de combustible. 

Legal 

¶ El riesgo del negocio, la propiedad y 

utilidades son claramente reguladas 

por el sector público 

¶ Falta el marco legal para la operación de una 

planta de energía por el sector publico  

Actores  

¶ Las responsabilidades se asignan a 

solamente una institución 

¶ Falta conocimiento y experiencia 

¶ Poca competencia en la operación de plantas 

energéticas 

¶ Alta dependencia por los proveedores de bioma-

sa  

¶ Baja aceptación de los actores claves 

Tabla 61: Ventajas y desventajas de la Organización de la CD por el sector público 
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10.2.2 Opción 2: Organización de la CD por una  asociaciones pública - privada  

En comparación con la opción 1, la inversión en la caldera y en la calefacción distrital se hace 

por el sector público. Por medio de una concesión, se contrata una empresa privada que asume 

la responsabilidad de la gestión y operación completa de la planta. 

 

Figura 25: Opción 2: Organización de la CD por una asociaciones pública ð privada 

 

Aspectos  Ventajas  Desventajas  

Económico 

¶ Los riesgos financieros y de negocio se distribu-

yen en el sector pública - privada 

¶ Opción económicamente atractiva para el sector 

privado (riesgos, inversión y rendimiento) 

¶ Mayor seguridad en la inversión 

¶ Mayor competencia entre posibles operadores, 

para obtener mejores precios de suministro 

¶ En general, el sector privado busca 

iniciativas de inversión con períodos 

de retorno menores a los que po-

drían obtenerse con una calefacción 

distrital. 

Legal 
¶ Asignación óptima de responsabilidades en fun-

ción de las capacidades de cada actor 

¶ No existen antecedentes de este 

tipo de operación en el sector pú-

blico 

Actores  
¶ Flexibilidad en la selección de abastecimiento de 

biomasa. 

¶ Si existen muy pocos actores, puede 

perderse el estímulo a ofrecer pre-

cios más bajos. 

Tabla 62: Organización de la CD por una asociaciones pública ð privada 
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10.2.3 Criterios mínimos de la empresa privada para la operación de la CD  

El operador de la CD debe cumplir con los siguientes criterios mínimos: 

¶ Experiencia y conocimiento en la mantención y la operación de plantas energéticas: 

La empresa debería tener experiencia en la operación y mantención de plantas energética en 

Chile, especialmente en los siguientes temas: 1) Conocimiento en la compra de biomasa: El 

precio de biomasa es decisivo para gestionar una planta de energía económicamente renta-

ble. Sería ideal si la empresa tendrían conocimiento en la compra y venta de biomasa. 2) 

Administración, operación y mantención: La empresa debería tener conocimiento en la ope-

ración y la mantención de calderas a biomasa; experiencia de redes de distribución y en ins-

talaciones de calefacción intradomiciliarias; 3) Experiencia en gestión de servicios: Cobranza: 

La empresa debería tener conocimiento en la cobranza de la venta de energía, cobros y ad-

ministracion y sistema de atención al cliente; 4) Experiencia en marketing y comunicaciones: 

El oferente o la empresa subcontratada deberá validar experiencia en servicios de marketing.  

¶ Capacidad financi era del oferente : El operador de la CD debería tener acceso a recursos 

económicos para la puesta en marcha con el fin de comprar la biomasa en el mercado local. 

También es importante que tenga capital a mediano y largo plazo para asegurar la liquidez 

de la empresa en los primeros años donde los ingresos no cubrirán los gastos. 

¶ Antigüedad de la empresa:  Se recomienda que la empresa tenga al menos 5 años de con-

solidada. En el caso de sociedades, se pide que la duración mínima de la sociedad sea de 10 

años. 
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11 Programa ingeniería básica / conceptual  

11.1.1 Descripción General  

Se plantea una central de calefacción distrital para abastecer de calefacción y ACS a los edificios 

que conformarán el barrio cívico en el sector Escuela Agrícola de Coyhaique. La central estará 

ubicada en el subterráneo del lote 9-d, cedido a la Subsecretaría de Medio Ambiente para su 

utilización. 

El abastecimiento de calefacción y agua caliente sanitaria para los edificios del centro cívico se 

realiza en dos diferentes etapas, asociadas a la calidad de información existente para los 

disitntos edificios proyectados y a las fechas de incio de operación de estos. 

 

Etapa 1 

En una primera etapa se abastecerá al edificio ELEAM, JUNJI y al Edificio del Centro Cultural, 

que en total suman del orden de 5.000[m
2
] construidos. La demanda conjunta de estos edificios 

se estima en el orden de 500[kW] térmicos. Adicionalmente a esta potencia instantánea de las 

calderas, se considerará una potencia de reserva en estanques de inercia adicionales, que 

permitirá hacer frente a las demandas en horario punta de la primera etapa, en caso que estas 

sean mayores a lo esperado y, en el caso que las demandas sean menores, el mismo volumen de 

acumulación podrá ser utilizado para abastecer a la totalidad de los edificios de las etapas 1 y 2. 

Las obras civiles a ejecutar para el desarrollo de la etapa 1 deberán considerar los espacios 

necesarios para la implementación posterior de la etapa 2, así como las redes de distribución 

necesarias. 

 

Etapa 2 

En vista de la incertidumbre existente sobre las características de los edificios de la etapa 2, 

únicamente se considerará el espacio necesario para la posterior instalación de un sistema de 

apoyo, que podrá ser un sistema de cogeneración en base a GLP, con una potencia eléctrica 

aproximada a 75 [kWe], o bien para un segundo sistema de calefacción utilizando biomasa, de 

potencia térmica adecuada a las características finales de los edificios de esta etapa. 
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Figura 26 Ubicación de la central térmica (rojo), edificios correspondientes a la etapa 1(en azul) y 

a la etapa 2 (en amarillo) 

 

11.1.2 Características de la central  

La central estará ubicada en el lote 9-d, en el extremo poniente más cercano a la calle 

transversal 1, con la finalidad de facilitar el acceso a los camiones proveedores de combustible. 

La caldera a considerar utilizará biomasa como combustible, teniendo al menos la capacidad de 

utilizar al menos astillas de madera o pellets, de las calidades disponibles en el mercado 

nacional. La caldera y sus componentes deberán contar con un sistema de reducción de 

emisiones que aseguren un máximo de 20 [mg/m
3
N] de MP, un sistema de extracción de cenizas 

y un sistema de limpieza automático del intercambiador de calor para la caldera. 

El almacenamiento de combustible del sistema se hará en un silo ubicado al mismo nivel que la 

sala de calderas, que tendrá un extractor de tipo horizontal, activado por un sistema de bombeo 

de aceite. La alimentación a las calderas se hará a través de un alimentador de tornillo sinfín, 

con dispositivo contra incendio incluido. 

Se realizarán dos circuitos distintos, uno asociado a la distribución a los usuarios finales, y el 

circuito de la caldera. Esto permitirá una mayor presión de trabajo en el primero y utilizar la 

caldera en sus condiciones óptimas. 

El circuito acumulación-caldera, estará separado de la red de distribución mediante un 

intercambiador de calor de placas. A este circuito se conectará, en una segunda fase, la central 

correspondiente a la segunda fase. 
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11.1.3 Estanque de inercia  

Se considera que el estanque almacena agua a 90ºC y 6 bar, de acuerdo a las temperaturas de 

trabajo de los equipos cotizados para este proyecto. La temperatura nominal de retorno para el 

sistema de distribución es de 20ºC menos que la temperatura de ida. Es así que se considerará 

una temperatura de retorno de 70ºC. El dimensionamiento se realiza de acuerdo a la 

metodología explicada en (IDAE,2010). 

Se iteraron varios tamaños de estanques de acumulación, de manera de proponer un tamaño 

que tuviera un tiempo de recuperación menor a una hora. Se opta por un estanque de 

24.000 ὰὸί, de acuerdo a lo mostrado a continuación: 

11.1.4 Sistema de distribución  

El sistema de distribución estará conformado por tuberías pre-aisladas dobles, rígidas, con aisla-

ción de espuma de poliuretano rígida (PUR), las cuáles distibuirán calor a los distintos edificios a 

través de subestaciones que serán instaladas en cada edificación. 

La configuración del circuito será de flujo variable, en la cual la entrega de calor hacia el usuario 

es determinada por este último, de acuerdo a sus requerimientos de confort.  

La red de distribución poseerá una bomba de flujo variable controlada por sensores de presión 

en la entrada y salida de la subestación correspondiente al usuario crítico (usuario que presente 

una mayor pérdida de presión en el circuito proveniente desde la planta), que enviarán una 

señal a la bomba del sistema para ajustar su operación, lo que permitirá asegurar que exista una 

diferencia de presión mínima en el usuario crítico. 

11.1.5 Distribución al interior de los edificios  

Si bien el diseño de la distribución al interior de los edificios queda fuera del alcance de esta 

ingeniería de detalle, se recomienda la utilización de subestaciones con circuitos de calefacción y 

ACS por separado, dimensionadas de acuerdo a los requerimientos particulares de cada edificio. 

En el anexo 22.7 se muestra el dimensionamiento para las subestaciones de los 3 edificios co-

rrespondientes a la etapa 1. 

11.1.6 Sistema de control  

El circuito de distribución tendrá control a nivel de la bomba central, controlando el caudal de 

las bombas de acuerdo a la presión disponible en el consumidor crítico. 

En los edificios, el sistema de control se hará a través de válvulas motorizadas que actúan en 

función de la temperatura, y adicionalmente cada acometida los edificios contará con un siste-



98 

 

 

ma de equilibrado de presiones que permitirá asegurar un caudal uniforme en todos los servi-

cios. 

11.1.7 Dimensionamiento del silo  

El silo se dimensiona para las dos etapas del proyecto, ya que se trata de un recinto bajo tierra, 

que resulta complejo ampliarlo en una etapa posterior. Considerando que todos los edificios 

poseen un perfil de demanda igual al del edificio de JUNJI que fue simulado, y que el consumo 

de ACS es igual para los doce meses del año. También se consideran las pérdidas por 

distribución y las eficiencias del sistema de generación para estimar el consumo de combustible. 

En vista de que se propone una caldera con la capacidad de aceptar al menos pellets y astillas 

como combustible, se dimensiona el silo para astillas, ya que tienen un menor poder calorífico 

por unidad de volumen. No es necesario tener silos independientes para cada energético, más 

bien, se debe dimensionar para que se pueda abastecer la demanda en el caso energéticamente 

más desfavorable, el cual corresponde a astillas. Se considera una densidad de 250 ὯὫάϳ  y 

un poder calorífico de 800ὯὡὬάϳ 30 

Se realiza una estimación del consumo de energía de la caldera para poder abastecer a los 

edificios una vez finalizadas las dos etapas de construcción. Los resultados son los mostrados a 

continuación: 

 

Figura 27 Consumo esperado de energía de la central, para el proyecto incluyendo las dos fases 

de construcción. 

El consumo de energía incorpora las pérdidas por distribución, la generación de agua caliente 

para el consumo de ACS, las pérdidas por rendimiento de la caldera, y los consumos asociados a 

 

30 Valores obtenidos del centro de biomasa de Coyhaique 
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la calefacción. Como era de esperarse, existe una marcada estacionalidad para los consumos de 

calefacción. 

Tomando un poder calorífico para los pellets de 4,8ὯὡὬὯὫϳ  y una densidad aparente de 

600 ὯὫάϳ , se tiene que la cantidad de pellets y de astillas para cada mes es la indicada en la 

Tabla 63: 

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

Solo Etapa 1 

Astillas 70 80 116 194 275 302 350 301 228 147 91 79 

Pellets 19 22 32 53 75 82 96 82 62 40 25 22 

Etapa 1 y 2 

Astillas 83 101 161 296 436 481 564 480 354 215 119 98 

Pellets 23 28 44 81 119 131 154 131 97 59 33 27 

Tabla 63 Consumo de pellets o astillas en metros cúbicos, para cada mes del año. 

Se deduce de la tabla anterior, que el volumen requerido para el uso de pellets es del orden de 

3,5 veces menor que para las astillas, debido a su mayor densidad aparente y su mayor poder 

calorífico. 

Los volúmenes requeridos para un período de autonomía de 3 días y para 1 semana, se analizan 

en el período de mayor consumo, que corresponde a invierno, y se considera un factor de 

seguridad de un 15%: 

Tiempo Autonomí a Combustible  Tamaño silo [m3]  Alto [m]  Ancho [m]  Largo [m]  

1 semana Astillas 162 3 7 7 

1 semana Pellets 44 3 4,5 4,5 

3 días Astillas 65 3 5 5 

3 días Pellets 18 3 2,5 2,5 

Tabla 64 Tamaño requerido del silo de acuerdo al combustible utilizado. 

 

Finalmente, se propone que el silo de almacenamiento tenga una capacidad de 75ά , cercana 

a la capacidad requerida para una autonomía de 3 días utilizando astillas como combustible.  

11.1.8 Características del combustible  

Las calderas consideradas tienen la capacidad de usar astillas o pellets como combustibles. 

Para las astillas se utilizarán de acuerdo a las especificaciones requeridas por las calderas. Las 

especificaciones del combustible deberán tener en consideración al menos los siguientes 

parámetros considerados en la normativa ISO 17225-1: 

¶ Distribución del tamaño de las astillas (P) 

¶ Humedad del combustible (M ó w) 

¶ Contenido de cenizas (A) 
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En el caso de los pellets, estos deberán cumplir con los requerimientos de la caldera, de acuerdo 

a la norma UNE 14961, parte 1 y 2. Los combustibles deberán definir al menos los siguientes 

parámetros: 

¶ Diámetro y largo (D) 

¶ Humedad del pellet (M) 

¶ Durabilidad mecánica (DU) 

¶ Contenido de cenizas (A) 

Los valores permisibles para cada parámetro dependerán de los requerimientos de la caldera, 

pero se propone como mínimo lo siguiente: 

¶ Astillas: M50, P16, A2.0 

¶ Pellets: M50, D12, DU95.0, A2.0 

La caldera podrá aceptar astillas o pellets de menor calidad que los mencionados anteriormente, 

pero debe asegurar que el funcionamiento con dicho combustible pueda lograr generar la 

potencia requerida por diseño. 

11.1.9 Logística de transporte de combustible  

En estos momentos, el transporte en la ciudad de Coyhaique se realiza en camiones tolva con 

una capacidad de 10[m
3
]. 

A continuación se presentan la cantidad de despachos por semana requeridos bajo esta 

condición, tanto para la etapa 1 como para la etapa 2 de acuerdo a la tabla de suministro 

mensual presentada en la Tabla 63. El análisis se presenta únicamente para pellets y para astillas. 

Se considera por cada carga un máximo de 4 camionadas, equivalentes a 40[m
3
], para asegurar 

que el silo tenga el espacio suficiente disponible, y para que las interrupciones sean mínimas. 

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

A
s
t
il
la

s S
o
lo

 E
t
a

p
a

 
1 Cantidad de cargas x mes  2 3 3 5 7 8 9 8 6 4 3 2 

Tamaño de cada carga [m3] 35 27 39 39 39 38 39 38 38 37 30 40 

Camionadas x carga 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Total [m3/mes] 70 81 117 195 273 304 351 304 228 148 90 80 

E
t
a

p
a

 
1
 
y
 
2 

Cantidad de cargas x mes  3 3 4 8 11 13 15 12 9 6 3 2 

Tamaño de cada carga [m3] 28 34 40 37 40 37 38 40 39 36 40 11 

Camionadas x carga 3 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 1 

Total [m3/mes] 84 102 160 296 440 481 570 480 351 216 120 22 

P
e
ll
e

t
s 

S
o
lo

 E
t
a

p
a

 
1 Cantidad de cargas x mes  1 1 1 2 3 3 3 3 2 1 1 2 

Tamaño de cada carga [m3] 19 22 32 26 25 27 32 27 31 40 25 11 

Nº de Camiones por carga 2 3 4 3 3 3 4 3 4 5 3 2 

Total [m3/mes] 19 22 32 52 75 81 96 81 62 40 25 22 

E
t
a

p
a

 
1
 
y
 
2 

Cantidad de cargas x mes  1 1 2 3 3 4 4 4 3 2 1 2 

Tamaño de cada carga [m3] 23 28 22 27 40 33 38 33 32 29 33 13 

Nº de Camiones por carga 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3 4 2 
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Total [m3/mes] 23 28 44 81 120 132 152 132 96 58 33 26 

Tabla 65 Cantidad de despachos semanales requeridos, y cantidad de camiones requeridos por 

despacho 

Como puede notarse del cuadro anterior, el período crítico corresponde al mes de julio cuando 

se utilizan astillas, en donde se requieren hasta 15 cargas mensuales. 

Puede considerarse un camión de mayor envergadura para los meses de invierno. Sin embargo 

esto conlleva un riesgo de aumento de precios de suministro, dado que en Coyhaique no existe 

un mercado desarrollado de transporte. Contar con un camión para realizar despachos puede 

significar un activo con prolongados sin movimientos para el proveedor de astillas y que debiera 

verse reflejado en un mayor precio del combustible. 

El proceso de llenado del silo se hace a través de una escotilla removible que permite el acceso 

directamente a los camiones. Se estima que el tiempo de descarga de cada camión no debería 

superar los 15 minutos. De esta manera, se puede planificar el despacho de combustible en 

horarios fuera de oficina, para no perturbar mayormente el funcionamiento del barrio cívico. 

 

11.1.10 Almacenamiento de combustible  

El almacenamiento de la biomasa se realizará en un silo ubicado a un costado de la central 

térmica, que tendrá una capacidad de 75ά  de almacenamiento. El silo de almacenamiento 

deberá considerar todas las condiciones de seguridad necesarias para evitar cualquier riesgo de 

incendio por auto ignición de la biomasa, y para evitar posibles asfixias de parte de funcionarios 

que puedan requerir ingresar al silo. 

Para esto, se deberá considerar lo siguiente: 

¶ Queda terminantemente prohibido mezclar distintos tipos y/o calidades de biomasa en el silo. 

¶ Sistema mecánico de ventilación para el silo de almacenamiento. 

¶ Sistema de monitoreo de gases y temperatura, asociado a la apertura del acceso del silo. 
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12 Programa arquitectónico  

12.1.1 Descripción general de la planta   

La planta propuesta tiene la capacidad de albergar hasta dos calderas a astillas con una potencia 

de al menos 500 Ὧὡ cada una, más un silo de almacenamiento de combustible de 75 ά  y 

tres estanques de acumulación de agua caliente de 8.000 [litros]. La planta además considera 

oficinas y servicios sanitarios para los operarios de la planta. 

La central de calefacción se encuentra en el subsuelo, de manera de respetar el elemento 

paisajístico de las superficies. 

12.1.2 Lugar de emplazamiento de la planta   

La planta se ubicará en el lote 9d, que es el lote correspondiente al Ministerio de Medio 

Ambiente.  

 

 

Figura 28 Ubicación propuesta para la central de calefacción distrital. 

 

El proyecto de arquitectura fue abordado desde 2 áreas: 

1) Paisaje / Parque  

2) Central calefacción 
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Figura 29 Áreas paisajísticas y área destinada a la central de calefacción  

12.1.3 Propuesta de paisajismo  

Con el fin de darle mayor significancia al proyecto de arquitectura del òEstudio de ingeniería de 

detalle para proyecto de calefacción distrital en el Sector de Escuela Agrícolaó se plantea una 

propuesta del diseño de arborización de todo el lote 9, que considera especies nativas como el 

ñirre, lenga, ciruelillo y coihue; especies frutales como el manzano y cerezo; y una especie 

exógena, pero que forma parte del paisaje local, el álamo, como hito y límite territorial. 

El desarrollo de la arquitectura de la central de calefacción busca respetar el paisaje y consolidar 

un parque dentro del lote 9, por lo que se propone un diseño no invasivo, donde las 

instalaciones se ubican bajo el parque, entregando un área verde al barrio. 
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Figura 30 Arborización propuesta para el paisajismo 

 

Estrategia de intervención de parque / ARBORIZACIÓN 

- Franjas orientadas según topografía. 

- Arborización diferenciada por color, altura y permeabilidad. 

- Relación y recorrido longitudinal del parque y sus dependencias. 

 

 

Figura 31 Franjas de vegetación propuesta, orientadas según topografía. 
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Al especificar el terreno anterior, se tiene lo siguiente: 

 

Figura 32 Arborización propuesta para el lote, por especie. 

 

Figura 33 Planta propuesta de arborización para el lote, por especie. 
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12.1.4 Relaciones programáticas  

Las relaciones programáticas entre los distintos espacios de la central se muestran a 

continuación: 

 

Figura 34 Relaciones programáticas entre las distintas componentes de la central y el espacio 

público. 

 

El programa puede dividirse en 3 áreas principales: acercamiento, administrativo y técnico. 

¶ El área de acercamiento comprende el acceso y la relación con el parque. 

¶ El área administrativa se conforma por oficinas y servicios para los funcionarios, además 

de un taller para la mantención del parque. 

¶ El área técnica es aquella que tiene directa relación con la producción de calor y está 

compuesta por la caldera, silo y pañol. 
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Figura 35 Propuesta de área verde sobre central de calefacción 
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12.1.5 Layout de la central  de calefacción   

A continuación se muestra un layout para la central, en planta y elevaciones. 

 

 

Figura 36 Vista en planta de la caseta de acceso y de la cubierta 
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Figura 37 Vista en planta de la sala de calderas. 

 

 

Figura 38 Central y sala de acceso, vista en corte. 
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13 Especificaciones técnicas e ingeniería de det a-

lles 

13.1 Especificaciones técnicas e ingeniería de detalles  

13.1.1 Descripción General  

El proyecto corresponde a una central de generación de agua caliente, para distribuir a distintos 

edificios ubicados en el sector de Escuela Agrícola de Coyhaique. 

El proyecto se desarrollará en 2 etapas distintas, que son las mencionadas a continuación: 

¶ Etapa 1: En esta fase están en operación el edificio ELEAM, JUNJI y CULTURA, con un 

total de 5.056 ά . Se construyen las obras civiles necesarias para la central de 

generación térmica, dejando un espacio suficiente para la posible ampliación de la 

central. El circuito de distribución para todos los 11 edificios se desarrolla en esta etapa. 

La ingeniería de detalle presentada a continuación hace referencia a las instalaciones 

requeridas para esta etapa, más las redes principales de distribución previstas para la 

operación de la etapa 2. 

 

¶ Etapa 2: En la segunda fase, se evaluarán en más detalle las características de los 

edificios a construir. Se debe evaluar si es necesaria la instalación de una segunda 

caldera, o si es suficiente con la caldera utilizada para la primera fase, más los tanques 

de acumulación. 

 

Los edificios abastecidos por el sistema de calefacción distrital abastecen a 11 edificios públicos, 

ubicados en el lote 9 del sector agrícola. 

13.1.2 Normativa de Referencia  

 

o Ordenanza General de Urbanismo y Construcción 

o Ordenanza local para el Lote 9 

o Ley de Bases Generales sobre Medio Ambiente 

o Normas Chilena de edificación NCh, Norma INN y a los reglamentos correspondientes. 

o Norma de Electricidad y Combustible 

o Normas Sanitarias 

o Normas de Higiene Ambiental 

o Normas de Tránsito y Utilización de vías publicas 

o Normas laborales y de seguridad 

o EN 253 District Heating Pipes ð Preinsulated bonded pipe systems for directly buried hot water networks. 

Pipe assembly of steel service pipe, polyurethane thermal insulation and o 
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13.1.3 Planos 

Los planos se entregan en formato digital y corresponden a los siguientes: 

Nombre Archi vo Contenido  

ò1.1 ELEVACIONES GENERAL ARQUITECTURA.dwgó Corte A 

Corte B 

Corte C 

Corte D 

ò1.2 PLANTA GENERAL ARQUITECTURA.dwgó Emplazamiento 

Planta Arquitectura Caseta Acceso  

Planta Arquitectura Sala de Calderas 

Superficie 

Planta Cubiertas 

Ubicación 

ò1.3 ELEVACIONES.pdfó Elevacion Norte 

Elevación Sur 

Elevación Este 

Elevación Oeste 

ò1.4 PLANTA GENERAL ARQUITECTURA.pdfó Emplazamiento 

Planta de Arquitectura Caseta Acceso 

Planta Arquitectura Sala Calderas 

Superficie 

Planta Cubiertas 

Ubicación 

ò1.5  CORTES.pdfó Corte A 

Corte B 

Corte C 

Corte D 

ò2 TOPOGRAFIA REDES PROYECTADAS.dwgó Planta Topografía 

Perfíl Transversal ð A 

Perfíl Longitudinal - B 

ò2.1 PERFILES.dwgó Planta de Distribución de Redes 

Perfiles (1 al 9) 

Detalles Ducto Agua Fría - Caliente 

ò2.2 TOPOGRAFIA REDES PROYECTADAS.pdfó Planta Topografía 

Perfil Transversal ð A 

Perfil Longitudinal ð B 

ò2.3 PERFILES.pdfó Planta de Distribución de Redes 

Perfiles (1 al 9) 

Detalles Ducto Agua Fría- Caliente 

ò3.1 DEMOLICIONES.pdfó Planta Demoliciones Redes Proyectadas 

Planta Demoliciones Sala de Calderas 

Detalles 

Ubicación 

ò4 INGENIERIA CIVIL ð PLAN Y DET.dwgó Planta de Fundaciones 

Planta de Losas 

Especificaciones técnicas 

ò4.1 INGENIERIA CIVIL ð CORTES.dwgó Planta de Fundaciones 

Planta de Losas 

Cortes de Fundaciones, Muros, Losa 

Especificaciones Técnicas 

Detalle de Enfierraduras 

ò4.2 INGENIERIA CIVIL ð PLANT Y DET -02ingenier²a.pdfó Planta de Fundaciones 

Planta de Losas 

Especificaciones técnicas 

ò4.3 INGENIERIA CIVIL ð PLANT Y DET -02ingenier²a.pdfó Elevación Ejes 
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Detalles 

Cortes de Fundaciones, Muros, Losa 

Detalle de Enfierraduras 

ò5 SANITARIOS MINISTERIO MEDIO AMBIENTE.dwgó Cuadro de Gasto y Artefactos 

Arranque Tipo 

Límites de Responsabilidad 

Planta y Emplazamiento 

Detalle Nicho MAP 

Detalle Instalación Tubería 

ò5.1 SANITARIOS MINISTERIO MEDIO AMBIENTE.pdfó Cuadro de U.E.H 

Cámara Prefabricada Tipo 

Perfil Transversal U.D. 

Límites de Responsabilidad 

Planta y Emplazamiento 

ò5.2 SANITARIOS MINISTERIO MEDIO AMBIENTE-Model.pdfó Cuadro de Gasto y Artefactos 

Arranque Tipo 

Límites de Responsabilidad 

Planta y Emplazamiento 

Detalle Nicho MAP 

Detalle Instalación Tubería 

ò6 PROYECTO ELECTRICO.dwgó Esquema Unilateral 

Cuadro de Cargas 

Alimentador General 

Alumbrado Exterior 

Alumbrado Nivel Superior 

Enchufes Nivel Superior 

" 6.1 ELECTRICO REDES PROYECTADAS.PDFó 

 

Esquema Unilineal 

Cuadro de Cargas 

Alimentador General 

Alumbrado Exerior 

Alumbrado Nivel Superior 

Enchufes Nivel Superior 

" 6.2 ELECTRICO REDES PROYECTADAS.PDFó 

 

Distribución Sala de Calderas 

Distribución de Fuerza de Calderas 

Enchufes Sala de Calderas 

ò7 IMAGENES OBJETIVO_1-3.pdfó Elevación Oriente  

Elevación Norte 

ò7.1 IMAGENES OBJETIVO_2-3.pdfó Elevación Sur 

Elevación Poniente 

ò7.2 IMAGENES OBJETIVO_3-3.pdfó Imagen Interior 1 

Imagen Interior 2 

Corte Longitudinal 

Planta Paisajismo 

òLAMINA PAISAJISMO-LAMINA 1.pdfó Propuesta de paisajismo 

òCALEFACCION - DIAGRAMA1.pdfó Diagrama Central Térmica 

òCALEFACCION ð DIAGRAMA2.pdfó Límite de intervención del sistema 

 

El ejecutor del proyecto tendrá la obligación de entregar al menos la siguiente documentación: 

¶ Planos del sistema òas builtó, para lo cual podr§ basarse en los planos entregados en 

conjunto con las presentes especificaciones técnicas, o bien podrá elaborar planos 

nuevos. 

¶ Libro de obras, con registros de las obras realizadas diariamente. 
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13.1.4 Especificaciones técnicas calefacción  

 

Disposiciones técnicas mínimas caldera  

Se considerará una caldera de acero con cuatro circuitos de gases, con una potencia térmica 

suministrada efectiva de 500 [KW] para la producción de agua caliente a 100°C y 2 [bar]. La 

caldera deberá estar equipada con una base para la instalación de un quemador mecánico con 

parrilla móvil. 

La caldera deberá estar diseñada para utilizar combustibles sólidos leñosos y también 

combustibles líquidos y gaseosos como alternativa. La caldera contará con una estructura de 

soporte horizontal adecuada para soportar las tensiones térmicas, se considera como mínimo 

una estructura fabricada en acero con espesor de entre 10 [mm]. 

La cámara de combustión contará con una sección seca y con múltiples circuitos de gases para 

la decantación de material grueso contenido en los gases de combustión. Las temperaturas de 

operación en la cámara de combustión pueden ser variadas entre los 900-1.300°C y estará 

equipada con puertas para limpieza. 

La cámara de post-combustión contará con entrada de gases en régimen turbulento provocado 

por el sistema de inyección de aire de combustión secundario. Deberá contar además con un 

revestimiento de ladrillo refractario con elevado contenido de alúmina fijados en los 

correspondientes anclajes y espacios entre ladrillos con elevada densidad aislante. 

El intercambio con el fluido térmico se realizará a través de un intercambiador de calor de tubos 

horizontal de acero grueso y con una geometría que garantice el máximo intercambio y 

rendimiento térmico.  

La caldera contará con ductos de humo que permitan su inspección, limpieza y mantenimiento y 

contará con un revestimiento aislante de material anti-radiante de alta densidad con paneles de 

relleno de acero.  

La parrilla de combustión de la caldera contará con un sistema reciprocante inclinado 

constituido por elementos de hierro fundido al cromo para combustibles con humedad de entre 

30-100% en base seca. El funcionamiento horizontal será alternado por medio de un 

empujador mecánico para el avance controlado del combustible por la rejilla. La caldera estará 

equipada con sistemas de regulación, ventiladores de aire primario con subdivisión en varias 

zonas de oxigenación independientes, ventiladores de aire secundario y ventiladores de aire 

terciario. Se deberán considerar canales de ingreso de aire provistos de compuertas manuales y 

motorizadas para regular y cerrar el paso del aire de combustión.  
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El alimentador mecánico (empujador) para la caldera estará constituido por: un empujador 

hidráulico equipado con tolva de carga suministrada con dispositivo de seccionamiento del aire 

de tipo guillotina accionada por dispositivo hidráulico; un sistema de cizallado de trozos de 

mayor dimensión, sensores de nivel mínimo y máximo para el accionamiento del sistema de 

alimentación, sensores de posición, empujador principal hidráulico de acero de elevado grueso, 

caja de contención equipada con sistema anti-incendio, hojas de cuchillos de acero de rápido 

intercambio.  

El nivel de combustible en la rejilla será controlado con un sensor de nivel por infrarrojo para el 

mantenimiento del nivel que debe estar integrado en la caldera, además de estar equipado con 

reductor de presión y electroválvulas para enfriar la sonda. 

 

Especificaciones técnicas mínimas red de circulación sala de caldera  

La red de circulación interior en la sala de caldera será ejecutado en cañerías de cobre categoría 

M o categoría L, con los diámetros de acuerdo a la salida de la caldera. En todas las uniones se 

utilizará soldadura a la plata al 6%, tipo Indura AWS B Cu P-4 o calidad similar, que asegure la 

estabilidad de las uniones de las cañerías bajo condiciones térmicas y cargas mecánicas debido a 

la dilatación térmica. 

En los puntos elevados del recorrido de cañerías se deben instalar purgadores automáticos, para 

eliminar burbujas de aire, los cuales deben tener una resistencia a la temperatura de al menos 

140°C. 

Las cañerías deberán tener una resistencia a temperaturas de al menos 150ºC en cualquier parte 

del circuito. Todos los elementos de fitting deberán ser de cobre estampado o de bronce, y se-

rán adecuados para las temperaturas de trabajo de la caldera. 

La aislación se realizará en lana de vidrio con foil de aluminio exterior, con recubierta de papel 

de aluminio soportado con papel kraft y adhesivo de polietileno, tipo Aislan Roll o calidad similar 

y con un espesor mínimo de acuerdo a lo siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

Rango [mm] 

Espesor mínimo aislamien-

to térmico 

 D
e
Ò35 30 

 35<D
e
Ò60 35 

 60<D
e
Ò90 35 

 90<D
e
Ò140 45 

 140<D
e
 45 

 D
e
 corresponde a diámetro exterior 

 Aislamiento para temperaturas de operación <100ºC 



115 

 

 

En caso que la recubierta de foil de aluminio no venga integrada en la lana de vidrio, se instalará 

un foil de aluminio con un adhesivo apropiado para su fijación. La instalación del foil de 

aluminio deberá ser de acuerdo a las indicaciones del proveedor, respetando los espacios de 

fijación y los traslapes. 

La aislación térmica debe ser cubierta con chapa de acero o aluminio, y se debe considerar la 

aislación de todo el tramo de cañerías, incluyendo válvulas y bombas, ubicadas de acuerdo a 

planos. 

No se permitirán áreas expuestas sin aislación térmica en todo el diámetro de las cañ e-

rías. 

Se instalarán manómetros de 0+ 10 [kg/cm
2
] y 0+ 140 [PSI], con temperatura máxima de opera-

ción de 200ºC, esfera 100 [mm] e hilo ½ BSP en los puntos indicados en planos. 

Se instalarán calorímetros para medir temperatura y caudal en la entrada y salida del intercam-

biador de calor para el circuito entre la caldera y el intercambiador de calor, y en la salida de los 

estanques de acumulación. Los caudalímetros serán adecuados para las presiones y temperatu-

ras de trabajo del sistema. 

 

Especificaciones técnicas mínimas de Bioma sa admitida  

Las especificaciones mínimas para la biomasa que pueda ser utilizada en la caldera son las 

siguientes: 

Energéticos: Astillas, Aserrín, Astillas, Madera triturada y Corteza 

 Dimensión  Carga máxima  

Aserrín en polvo  <3.15 [mm] 2% del volumen 

Aserrín  3.15 [mm]Òdi§metroÒ5 [mm] 30% del volumen 

Astillas  P100 y longitud máxima de 200 [mm] - 

Madera triturada  P200 y sección máxima de 50x50 [mm
2
] - 

Corteza  Dimensiones máxima de 200x10x20 [mm
3
] 50% de volumen 

Tabla 66 Requerimientos mínimos del combustible aceptado por las calderas. 

 

  Mínimo  Máximo  

Potencia calorífica  8.6 [MJ/kg] 16.7 [MJ/kg] 

Contenido máximo de cenizas  - 2% 

Densidad astillas  250 [kg/m
3
] 400 [kg/m

3
] 

Densidad pellets  - 650 [kg/m
3
] 



116 

 

 

PCI 11.5 [MJ/kg] 13.6 [MJ/kg] 

Nitrógeno  - <0.3%  

Azufre  - <0.02%  

Humedad  <50% WB, <100% DB 

Tabla 67 Valores mínimos y máximos del combustible a utilizar 

El mínimo técnico de la caldera es el 50% de la potencia nominal. 

 

Especificaciones técnicas sistemas de abatimiento  

La central de generación deberá contar con un sistema de abastecimiento, con las siguientes 

características: 

¶ Multiciclón  para la captación a baja velocidad de contaminantes provenientes de los gases 

de combustión mediante inversión de la velocidad inercial. Se requiere para este sistema una 

eficiencia mínima de captación de un 85%. El sistema deberá estar equipado con sistemas 

de registro para la ejecución periódica y oportuna de limpieza y mantenimiento, pedestales, 

contenedor para la recogida de las cenizas (doble, para operaciones de evacuación) y un 

electroventilador para la extracción de humos. Deberá estar aislado térmicamente con lana 

mineral y acabado con lámina de acero galvanizado. 

¶ Conexiones para gases  La conexión a los gases del sistema de abatimiento se realizará en 

pared doblemente aislada con acero de acuerdo a la clasificación AISI 304 desde la caldera 

al multiciclón y, desde el multiciclón a la chimenea con tubos curvos, piezas especiales, 

anillos de fijación ubicados cada 12[m]. 

¶ Conexiones para la recirculación de los gases : Se realizarán aisladas térmicamente de 

acuerdo a la clasificación AISI 304 desde el punto presión después del aspirador de gases, al 

electroventilador de extracción de gases con curvas, piezas especiales, anillos de fijación, y 

compuertas de modulación servo motorizadas de acero inoxidable AISI 304. (~10 [m]). 

¶ Chimenea de acero inoxidable  Deberán ser de de 2 [mm] de espesor, 300 [mm] de 

diámetro y 12 [m] de altura, construidas en acero AISI 304. La chimenea estará provista de 

base para el anclaje al piso, y sistemas de registro para la oportuna limpieza, anillo 

intermedio para tirantes y codo de 135° para una unión simple de la caldera con la pared. 

Deberá contar con aislamiento térmico de lana mineral y terminación de aluminio de entre 

8-10 [mm]. 

 

Se incorporará además un sistema suplementario de filtración de gases de combustión que 

permita llegar a niveles de emisión por debajo de 15[mg/Nm³]. El sistema corresponde a un filtro 

para la decantación de material particulado de alta eficiencia, tipo FAI, compuesto por: 
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¶ Cámara filtrante con pre cámara de calma para la captación de los residuos aeriformes, 

equipada con filtros de manga en su interior sobre una malla de acero inoxidable (AISI 304), 

resistentes a una temperatura de trabajo de más de 500°C.  

¶ Cámara de recogida de cenizas y material particulado con contenedores extraíbles para su 

limpieza periódica, sistema neumático automático de limpieza de las mangas, sinfín de 

recolección y descarga a través de válvulas estelares fundidas, rotor de aleación de acero 

acoplado a la descarga del multiciclón y del sistema de extracción de la caldera para el 

sistema de recepción y trasporte de la ceniza.  

¶ Estructura completamente de acero, aislada térmicamente con lana mineral y acabada con 

láminas de aluminio. 

Otros  

Sistema automático para la extracción de la ceniza y  residuos de la combustión constituido 

por un bastidor de funcionamiento temporizado y un sinfín de extracción. Instalado en la 

cámara de combustión con enfriamiento forzado mediante el agua de la caldera para recuperar 

el calor residual de la ceniza y evitar deformaciones por alta temperatura.  

 

 

Tablero eléctrico modulante de potencia  P.L.C. con pantalla táctil para el control 

programado y automático de la combustión. Con microprocesador y compuesto por: 

  

¶ Base de mando y control de alimentación del combustible en relación a la energía requerida 

tomando en cuenta los parámetros ingresados las variaciones de las características del 

combustible en alimentación.  

¶ Control y regulación del aire de combustión primario a través convertidores de frecuencia 

para controlar la carga térmica aplicada. Compuertas para el sistema de recirculación de 

gases reduciendo aún más los niveles de emisión de gases contaminantes de acuerdo a las 

normas vigentes.  

¶ Control y regulación del aire secundario a través de compuertas servo motorizadas 

modulantes para el control del valor ideal de oxigeno residual (modulación directa sobre 

Lambda).  

¶ Control y regulación aspiración gases con convertidor trifásico de frecuencia para mantener 

la presión ideal en la cámara de combustión.  

¶ Control total de la combustión con unidad de análisis oxígeno (sensor Lambda) y 

retroregulación automática de la caldera.  

¶ Control del encendido y mantenimiento.  

¶ Encendido automático a través de soplador para alta temperatura. 
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Silo de almacenamiento  

El silo de almacenamiento para la biomasa contará con extractor de lecho flotante para el 

almacenamiento y la extracción del aserrín, virutas, chips, seco y húmedo de 60 [m³] (4x7x2.5 

[m³]). El extractor será horizontal, formado por 2 bastidores y brazos de 1.80 [m] de ancho x 5 

[m] de longitud instalados a nivel del suelo sobre guías de deslizamiento. A su vez, estos se 

conectaráncon 2 cilindros oleodinámicos alimentados por una central de bombeo aceite. La 

programación del funcionamiento se hará a través de un tablero eléctrico general que incluye 

los dispositivos de protección eléctrica, los interruptores de accionamiento y los testigos 

luminosos de funcionamiento. 

Sistema de trasporte y elevación  desde los silos hasta el receptor del alimentador mediante 

un trasportador mecánico pesado con doble cadena de tracción, transportadores metálico con 

perfil de teflón para reducir la contaminación acústica en el trasporte. 

Sistema de limpieza automático del intercambiador de calor , constituido por una serie de 

inyectores de aire comprimido a 8 [bar] (suministro de 800 [l] de aire seco por minuto a 8 [bar] 

de presión). Electroválvulas de activación, unidad secuencial de funcionamiento, compresor de 

acumulación y cableado completo al tablero PLC. 

Sistema de válvulas de seguridad   de descarga rápida (de resorte pre tensado), para la 

evacuación de la sobrepresión en el intercambiador de la caldera. 2 válvulas DN 32x50, pre 

calibradas a 3 [bar]. 

Sistema computarizado central completo  con monitor y conexión a internet a través del cual 

el cliente, o el mismo proveedor puede:  

 

¶ Visualizar el estado de funcionamiento de todos los parámetros máquina.  

¶ Modificar y calibrar lógicas de funcionamiento.  

¶ Registrar todas las situaciones anómalas o de alarma.  

¶ Visualizar un gráfico para cada parámetro en funcionamiento. 

¶ Visualizar y controlar el estado de las salidas del sistema PLC.  

¶ Activar y desactivar manualmente cada motor.  

¶ Habilitar una llamada de emergencia a un número seleccionado por el cliente.  

 

El silo de almacenamiento será construido de acuerdo a lo indicado en las especificaciones de 

arquitectura y/o obras civiles. Se considera al menos la instalación de los siguientes elementos: 

¶ Control de alimentación 

¶ Tapa abatible para la descarga del combustible. 

¶ Rejilla de seguridad, de 20 cm de espaciado. 

¶ Sensor de CO en el interior del silo de almacenamiento 

¶ Sistema de extracción 
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13.1.5 Especificaciones técnicas red de distribución  

Disposiciones t écnicas constructivas mínimas de cañerías 

La distribución del sistema de CD se realizará en tuberías dobles rígidas, continuas o 

discontinuas, tipo Isoplus Double Pipe. La aislación de las cañerías será en espuma de 

poliuretano rígida (PUR) de densidad 60 [kg/m
3
]. Su conductividad térmica deberá ser, como 

m§ximo, de 0,028 [W/mğK]. El acero de las ca¶er²as debe cumplir con el est§ndar 

P235TR1/TR2/GH de acuerdo a EN 253, DIN EN 10217-1 o -2, DIN EN 10216-2. 

La temperatura máxima de operación de la tubería será de acuerdo a EN 253, que establece una 

vida útil de 30 años a temperaturas continuas de operación a 120ºC 

El recubrimiento de las tuberías deberá ser de polietileno de alta densidad (PEHD), con 

requerimientos de calidad de acuerdo a DIN 8075. Las dimensiones y los espesores de las 

tuberías serán de acuerdo a EN 253. Las características del recubrimiento se muestran a 

continuación: 

 

Propiedades  Estándar Símbolo  Unidades  Valor  

Densidad aparente  DIN 8074 / DIN 

EN ISO 1183 

” ὯὫ

Ὠά
 

0.95 

Rugosidad muros  Colebook & 

White 

Ὧ ὔ

άά
 

0.007 

Índice de fusión  DIN EN ISO 1133 ὓὊὙ ὅέὨὩ Ὕ Ϸ Ca. 0.45 

Índice de fusión  DIN EN ISO 1133 ὓὊὙ ὅέὨὩ ὠ άά Ca. 10 

Grupo MFI  DIN EN ISO 1133 - ὺέὰ Ϸ T 005 

Clase material  DIN 4102 - Ξὅ B 2 

Esfuerzo a la tensión  DIN EN ISO 527 Ὑ  ὔ

άά
 

23 

Rendimiento 

expansión  

EN 253 / DIN EN 

ISO 527 

- 

 

Ϸ 10 

Elongación a la rotura  DIN EN ISO 527 - Ϸ >600 

Módulo de elasticidad  DIN EN ISO 527 / 

178 

Ὁ ὔ

άά
 

1000 

Módulo de empuje  DIN EN ISO 6721 

/ ISO R 537 

- ὔ

άά
 

500-600 

Dureza DIN EN ISO 2039 - ὔ

άά
 

42 

Temperatura de 

fusión del cristalito  

DIN EN ISO 3146 - Ξὅ Ca. 130 
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Temperatura de 

distorsión Vicat  

DIN EN ISO 306 ὠὛὝὄȾυπ Ξὅ Ca. 72 

Estabilidad a 200ºC  EN 253 - άὭὲ >20 

Conductividad 

térmica  

DIN EN 12667 ‗ ὡ

άϽὑ
 

0.40 

Capacidad termal 

específica 

DIN 4108 / IEC 

1006 

ὧ ὑὐὯὫ

Ͻὑ  

1.9 

Coeficiente de 

expansión 

longitudinal  

DIN 53752 ‌ ρ

ὑ
 

ρȢψϽρπ  

Resistencia específica 

de volumen  

DIN/IEC 60093 - ɱϽὧά ρπ 

Fuerza disruptiva  DIN/IEC 60243 - Ὧὠ

άά
 

75 

Resistencia superficial  DIN/IEC 60093 - [ɱ ρπ 

Tabla 68 Características mínimas requeridas para el recubrimiento exterior de las tuberías 

Disposiciones técnicas mínimas selección de cañerías 

El caudal necesario en cada tramo de la tubería, dependerá de la cantidad de edificaciones que 

abastece y la demanda térmica respectiva. En la tabla a continuación se muestra la demanda de 

cada una de las edificaciones.  

Edificio  
Demanda 

[kW]  

Demanda 

Max [kW]  

JUNJI 141.5 164.2 

CULTURA 136.1 149.4 

ELEAM 215.8 318.7 

IND 58.8 64.5 

DEPORTES 57.2 91.5 

MMA 52.8 57.5 

SERNAM 61.3 66.9 

BOMBEROS 78.1 124.9 

SERVICIO SA-

LUD 63.4 70.3 

SENADIS 56.2 61.3 

SENAMA 52.5 57.2 

Tabla 69: Demanda energética por edificio 

Asimismo, el diámetro interno de las cañerías influirá en la velocidad y presión en cada punto. 

En un circuito cerrado, se busca mantener la presión y velocidad para poder abastecer 

adecuadamente al sistema. Para ello, es necesario fijar el diámetro interno en cada tramo. 

Comercialmente, es posible encontrar cañerías con las siguientes características:  



121 

 

 

Diámetro 

Nominal DN 

Diámetro 

interior [m] 

Espesor pared 

cañería [mm] 

Pérdidas térmi-

cas [W/m] 

DN20 0.0217 2.6 16.47 

DN25 0.0273 3.2 17.83 

DN32 0.036 3.2 19.39 

DN40 0.0419 3.2 23.15 

DN50 0.0539 3.2 22.45 

DN65 0.0697 3.2 26.31 

DN80 0.0825 3.2 30.09 

DN100 0.1071 3.6 30.13 

DN125 0.1325 3.6 27.90 

DN150 0.1603 4.0 33.87 

DN200 0.2101 4.5 37.03 

Tabla 70: Especificaciones cañerías por diámetro nominal 

En el plano de Perfiles y Distribución de Redes, se indican con números los distintos tramos de 

cañería considerados, con sus respectivas longitudes. En la tabla a continuación, se muestran los 

diámetros requeridos calculados a partir la demanda térmica (que determina el caudal), 

velocidad de operación y presión. Además, se han estimado las pérdidas de carga atribuida a la 

velocidad y rozamiento (energía por velocidad dinámica).   

Punto 

inicial 

Punto 

final 

Longitud 

tubería [m] 

Caudal requerido 

[m
3
/h] 

Diámetro inte-

rior comercial 

[mm] 

Velocidad 

[m/s] 

Pérdidas ida 

[m.c.a] 

Pérdidas re-

torno [m.c.a] 

1 2          33.48  4.72 41.90 0.95 0.71056 0.73594 

2 3          17.28  4.72 41.90 0.95 0.36651 0.37960 

3 4          11.43  4.72 41.90 0.95 0.24238 0.25104 

4 5          20.42  4.72 41.90 0.95 0.43317 0.44864 

5 21          14.05  9.00 53.90 1.10 0.25081 0.29647 

5 6          30.96  9.01 53.90 1.10 0.55303 0.65371 

6 7          12.22  9.00 53.90 1.10 0.21827 0.25784 

7 23          14.05  9.15 53.90 1.11 0.25835 0.30550 

7 8          65.53  18.48 82.50 0.96 0.62078 0.64168 

0 8          12.00  18.21 82.50 0.95 0.11060 0.11438 

0 8          12.00  17.11 82.50 0.89 0.09967 0.10178 

8 9          16.27  17.14 82.50 0.89 0.13364 0.13834 

9 22          13.48  1.65 27.30 0.78 0.33805 0.35151 

9 10          25.20  15.53 82.50 0.81 0.17192 0.17821 

10 24          12.53  2.63 36.00 0.72 0.18868 0.19634 

10 11          10.45  12.78 69.70 0.93 0.11443 0.11839 

11 12          35.60  12.79 69.70 0.93 0.39024 0.40378 

12 14          13.40  5.44 41.90 1.10 0.37226 0.38458 

14 25          12.00  1.85 27.30 0.88 0.37257 0.38675 

14 15          20.58  3.59 36.00 0.98 0.55681 0.57635 

12 13          12.84  7.34 53.90 0.89 0.17837 0.00000 

13 18            6.59  3.40 36.00 0.93 0.16128 0.16715 

18 20          12.53  1.76 27.30 0.83 0.35377 0.35377 

18 19          29.59  1.64 27.30 0.78 0.73445 0.73445 
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19 27          12.00  1.64 27.30 0.78 0.29764 0.29764 

13 16          12.97  3.94 41.90 0.79 0.19608 0.20363 

16 26          12.00  1.92 27.30 0.91 0.39912 0.41399 

16 17          18.23  2.02 27.30 0.96 0.66708 0.69115 

Tabla 71: Longitud, caudal diámetro velocidad y pérdidas de carga en la red de distribución 

De igual manera, se ha calculado el largo total de cada tipo de cañería. 

Diámetro 

Nominal DN 

Longitud 

total [m] 

DN25 109.83 

DN32 39.70 

 DN40  108.98 

DN50 84.12 

DN80 131.00 

Tabla 72: Longitud total de cañería por diámetro 

Además, es necesario determinar el punto de abastecimiento crítico por red que corresponde al 

punto que tenga mayores pérdidas de presión. Para este caso, corresponde al edificio de JUNJI 

en la red que alimenta a los lotes 9a, 9b y 9c (desde ahora, red Tucapél Jimenez), mientras que 

la red que alimenta a los lotes 9d, 9e, 9f, 9g, 9h, 9i, 9j, 9k y 9l (desde ahora, red Calle 6), será el 

SENAMA. En ambos, se deberá instalar un medidor de presión a la entrada y salida de su 

respectiva subestación de CD. Estos medidores de presión, alimentarán de señal a la bomba 

correspondiente a cada red y ajustarán su velocidad de funcionamiento para asegurar que en los 

puntos críticos existe una cierta diferencia de presión mínima. De esta forma, se garantiza que 

todos los consumidores de la red tienen cierta diferencia de presión suficiente para operar sus 

equipos.   

Disposiciones técnicas mínimas instalación de acometidas  

Para la instalación de las acometidas a los edificios usuarios finales de la calefacción distrital, se 

deberán ejecutar en los diámetros ya indicados y con hasta 2 metros como máximo de distancia 

del muro exterior de la sala de calderas o subestación del edificio. 

Cuando los edificios ya se encuentren construidos, se deberá hacer la conexión del circuito de 

calefacción distrital considerando un codo como el que se muestra a continuación: 
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Figura 39 Ejemplo de acometida de la calefacción distrital a un edificio 

Disposiciones técnicas mínimas bombas  hidráulicas sistema de distribución  

Como se ha mencionado anteriormente, el abastecimiento de energía térmica se realizará me-

diante dos circuitos cerrados independientes alimentados por una caldera. Para cada uno de 

ellos, se debe dimensionar una bomba de circulación. Para ello, se han estimado las pérdidas de 

carga en las subestaciones de CD en cada edificio, singularidades (por codos, uniones en T, re-

ducciones de diámetro, válvulas, entre otros) y por rozamiento y velocidad (o friccionales). Con 

ello se obtuvo que se requiere bomba centrífuga  para cada red de distribución que sean capa-

ces como mínimo de impulsar 5 [l/s] (18 [m
3
/h]) de agua o agua con glicol (70/30) bajo tempera-

turas de entre los 60-110ºC supliendo pérdidas por 35 [m.c.a] y 57 [m.c.a] para la red de Tuca-

pél Jimenez y Calle 6 respectivamente. 

Con ello, se obtienen dos bombas con las siguientes condiciones operacionales: 

Bomba centrífuga red Tucapél Jimenez   Bomba centrífuga red Calle 6     

Condiciones operacionales Condiciones operacionales 

Caudal 5 [l/s] Caudal 5 [l/s] 

Carga diferencial 34 [m] Carga diferencial 57 [m] 

Presión de succión, min/max 50/300 [kPa.a] Presión de succión, min/max 50/300 [kPa.a] 

Frecuencia 50 [Hz] Frecuencia 50 [Hz] 

Rendimiento Rendimiento 

Velocidad 2915 [RPM] Velocidad 2915 [RPM] 

Diámetro rodete 169 [mm] Diámetro rodete 208 [mm] 

Eficiencia  58 % Eficiencia  52 % 

Capacidad de aspiración (NPSH) 1.33 [m] Capacidad de aspiración (NPSH) 1.33 [m] 

Tabla 73: Condiciones operacionales bombas. Fuente: PGIC Ingeniería 

 

Disposiciones técnicas mínimas excavaciones sistema de distribución  

Las tuberías serán dispuestas en excavaciones que contemplen una profundidad igual a la 

mostrada en la siguiente tabla: 
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 Diámetro exterior tubería [mm]  

 25 40 63 90 

Profundidad excavación [m] 0,525 0,54 0,565 0,59 

Ancho mínimo Excavación [m] 0,35 0,38 0,43 0,48 

Altura soporte arena [m] 0,1 0,1 0,1 0,1 

Altura cama de arena [m] 0,225 0,24 0,265 0,29 

Distancia mínima entre tuberías [m] 0,1 0,1 0,1 0,1 

Relleno excavación por sobre cama arena [m] 0,1 0,1 0,1 0,1 

Tabla 74: Características de la excavación requerida para la disposición de tuberías 

En los puntos en que se hagan uniones de tubería o ramificaciones, se dejarán espacios sin cama 

de arena como soporte, con una longitud de al menos de 2[m]. 

Antes de la instalación de la cama de arena, se deben tener en cuenta los siguientes requisitos: 

¶ Las tuberías han sido dispuestas con todas las consideraciones del fabricante. 

¶ Las alturas han sido estrictamente consideradas. 

¶ Se han removido piedras, tierra compactada y objetos extraños del área de la cama de 

arena. 

¶ Todas las coplas y fittings han sido aisladas y selladas correctamente de acuerdo a las 

especificaciones del fabricante. 

¶ Las conexiones a los edificios o viviendas están selladas. 

Antes de la cama de arena sea instalada, la excavación deberá ser inspeccionada y aprobada por 

un responsable en terreno. 

La arena utilizada para la cama tiene los siguientes requerimientos: 

Parámetro  Valor  

Tamaño de grano 0-4 [mm] 

Tipo de grano Borde redondeado 

Diámetro < 0,063[mm] ±5%  

Diámetro < 0,25[mm] ±25%  

Diámetro < 1[mm] ±20%  

Diámetro < 2[mm] ±5%  

Tabla 75 Requerimientos de la arena utilizada para el recubrimiento de la cañería. 

Una vez dispuesta la cama de arena, la excavación se llenará con material de excavación. La 

compactación se realizará por capas y las piedras afiladas deberán ser retiradas. Se deberán 

colocar cintas de aviso para indicar la presencia de las cañerías. Se colocará una primera capa de 

20 [cm], que será compactada a una presión de 4[kg/cm
2
]. 
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Disposiciones técnicas mínimas de transporte de tuberías  

Se considerará un camión de transporte para mover las tuberías, componentes y accesorios 

desde el centro acopio al sitio de construcción. La ruta debe ser apropiada para camiones de 

carga pesada y con zonas de carga de a lo menos 16 [m].  

Para el transporte, se deberán utilizar protecciones en los terminales de las tuberías para evitar 

cualquier tipo de daño. Estas no deben ser removidas hasta el ensamblaje. Además, se deberá 

verificar que no existen superficies irregulares o cortantes que puedan dañar las tuberías.  

Asimismo, los componentes y accesorios deberán ser empacados correctamente para evitar 

daños.  

 Disposiciones técnicas mínimas de descarga de tuberías  

Durante la descarga, se deben tomar en cuenta todas las regulaciones asociadas a las medidas 

de seguridad para la prevención de accidentes. Tanto las tuberías, componentes y accesorios, 

deben ser descargados delicadamente y no pueden ser arrojados desde la zona de carga.  

A la llegada, se debe verificar que la carga esté completa y si existe algún daño en ella. En caso 

de existir, debe ser claramente registrado.  

Para la descarga de las tuberías, se debe utilizar una grúa con una viga de carga de a lo menos 4 

[m] y cintas de nylon de a lo menos 10 [cm] de ancho. Los componentes más pequeños, pueden 

ser descargados de forma manual.   

Se debe evitar una flexión no admisible y el daño de las tuberías. Flexiones indebidas pueden 

dañar las tuberías, sistemas integrados y/o cables de detección de fugas. Del mismo modo, no 

está permitido empujar y hacer rodar las tuberías, ni usar cuerdas o cadenas ya que pueden 

causar daños la superficie.  

 

Figura 40: Diagrama descarga de tuberías 
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Disposiciones técnicas mínimas de almacenamiento  

Las tuberías deben ser almacenadas en zonas de secas y libres de piedras además de estar sepa-

radas entre cada nivel mediante costaneras cuadradas o sacos de arena de a lo menos 15 [cm] 

de ancho. Dependiendo de las dimensiones de los soportes, se deben emplazar a aproximada-

mente 2 [m] uno del otro.  

 

Figura 41: Diagrama soportes para el almacenamiento de tuberías 

La presión sobre la superficie de las tuberías no debe exceder los 40 [N/cm
2
]. Por razones de 

seguridad, las pilas de tuberías pueden tener un máximo de 2.5 [m] de altura. Se debe utilizar 

una estructura cónica y de cubo tal como se muestra a continuación.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42: Diagrama estructura apilamiento 

cañerías rectangular 

Figura 43: Diagrama estructura de 

apilamiento cónica 
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En caso de que las tuberías, componentes y/o accesorios deban ser guardados por un tiempo 

prolongado, se deberán tomar las correspondientes medidas de protección contra todo tipo de 

condiciones climáticas. Además, en periodos de heladas, estos deben ser protegidos contra el 

manejo inadecuado, golpes, flexión, etc. 

Los accesorios se deberán almacenar en un lugar seco, protegidos contra las heladas y la 

radiación solar directa. Además, deben permanecer en un lugar cerrado entre 15-25ºC.  

La espuma de poliuretano (PUR) se entregará en 2 compuestos separados: Poliol (brillante), 

Isocianato (oscuro) en latas de entre 1-10 [l]. Estas se deben abrir justo antes de utilizarlas. 

Además, está prohibido el uso a temperaturas menores a los 0ºC, ya que existe riesgo de 

cristalización.  

Para controlar el almacenamiento, se debe contratar una persona externa que lleve el inventario 

y se haga responsable. Se debe confirmar que se tienen todo el material necesario y supervisar la 

distribución del material en la obra durante la construcción.     

Disposiciones técnicas mínimas de los soportes de montaje  

El ensamblaje de las tuberías se debe hacer sobre costaneras cuadradas de madera, barras de 

espuma dura, sacos de arena o directamente sobre una capa de 15 [cm] de arena. En este últi-

mo caso, se requerirán agujeros suplementarios bajo las conexiones (top hole) para otorgar un 

adecuado espacio de trabajo. En caso de usar soportes, estos deben estar a un máximo de 2 [m] 

de separación, uno de otro. Con el fin de lograr un correcto montaje para el acoplamiento, el 

primer soporte se debe colocar a lo menos a 1 [m] del extremo del tubo. En el caso de que se 

utilicen costaneras de madera, estas se deben retirar antes de rellenar con arena de tal manera 

de evitar cargas no admisibles en la superficie de las tuberías. Asimismo, si se utilizan sacos de 

arena, estos se deben abrir antes de rellenar.       

 

Figura 44: Diagrama soportes de montaje 
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Disposiciones técnicas mínimas de las líneas externas  

Para la construcción, se deben tener en cuenta las líneas externas tales como las redes de alcan-

tarillado, gas, agua, electricidad, etc. La ubicación de estos debe ser aclarada previamente con 

las autoridades y debe ser respaldada con planos de diseño de tales redes antes del inicio de las 

obras de construcción.   

Tipo línea externa  

Distancia mínima  

En cruce o en parale-

lo hasta 5 [m] 

En paralelo por 

más de 5 [m] 

Tuberías de gas y agua 20 - 30 [cm] 40 [cm] 

Cables de hasta 1 [kV] 30 [cm] 30 [cm] 

Cables de 10-30 [kV] 60 [cm] 70 [cm] 

Serie de cables de 30 [kV] o un cable de más de 60 [kV] 100 [cm] 150 [cm] 

Tabla 76: Distancias mínimas sistema de distribución y líneas externas 

Disposiciones técnicas mínimas de los cordones de soldadura  

Antes de soldar las tuberías y accesorios, se deben insertar las correspondientes juntas de reves-

timiento y contracción. Si las condiciones climáticas son adversas, se debe utilizar una carpa pro-

tectora sobre el área. Mientras se realiza la soldadura, el frente de las tuberías debe estar prote-

gido contra chispas y quemaduras provenientes de la soldadura mediante paños húmedos, al-

fombras retardantes, entre otros.  

La soldadura se debe realizar de acuerdo a la norma DIN ISO 857-1 utilizando los siguientes pro-

cedimientos: Soldadura manual por arco eléctrico, soldadura al oxígeno (llama de acetileno-

oxígeno), soldadura TIG o una combinación de estos. La inspección y evaluación de la soldadura 

debe cumplir con los requerimientos técnicos de acuerdo a la norma EN ISO 3834 y debe ser 

verificada mediante los códigos de prácticas adecuadas de la AGFW. La soldadura debe ser efec-

tuada por técnicos certificados de acuerdo a la norma DIN EN 287-1. Estas cualificaciones deben 

ser documentadas de acuerdo con la certificación DVGW GW 350.  

El procedimiento de soldadura, se deben realizar de acuerdo con las normas DIN 2559-2 -3 y 

DIN EN ISO 9692-1 basados en DIN EN 448 para preparar la zona a soldar, la junta formada 

sobre la tubería y la distancia entre los extremos de los tubos.  

Los materiales de soldadura deben ser acorde a la norma DIN EN 12536, DIN EN ISO 2560 o DIN 

EN ISO 636 de la sección de procedimientos. Finalmente, la soldadura debe cumplir con los re-

querimientos del grupo B y C de acuerdo a la norma DIN EN ISO 5817 en concordancia con 

AGFW Worksheet FW 601. Además, el grupo B requiere la evaluación de acuerdo a la norma 

DIN EN 489. 



129 

 

 

Disposiciones técnicas mínimas de las pruebas de soldadura  

Una vez finalizados los trabajos de soldadura, se deben testear los cordones de soldadura. Para 

pruebas radiográficas, se debe utilizar la clase B de la norma DIN EN 1435. Además, se debe 

efectuar una test de penetración de acuerdo con la norma DIN EN 571-1, un test de ultrasonido 

de acuerdo con la norma EN 1714, un test de partícula magnética de acuerdo con la norma DIN 

EN ISO 17638 y un test de corriente de Eddy de acuerdo con la norma DIN 54141. Posterior-

mente, se deben realizar pruebas de fugas y estanqueidad conforme con AGFW Information 

Sheet FW 602. 

Disposiciones técnicas mínimas válvula s de cierre  

Las válvulas de cierre deben ser soldadas en la línea de distribución como si fuera un trozo recto 

de tubería con la válvula de cierre en dirección normal al terreno (apuntando al exterior). Ade-

más, la operación se debe realizar con el paso abierto de las válvulas para evitar daños en los 

sellos. Es inadmisible la instalación de este tipo de válvulas en áreas de ángulos tales como L-, Z- 

o codos U debido a las tensiones asociadas a la deflexión. Es importante tener en consideración 

durante la instalación que debe haber suficiente espacio disponible para movimientos axiales 

atribuidos a la expansión térmica.  

Las válvulas deben estar aisladas con espuma de poliuretano rígida (PUR) de acuerdo a la norma 

EN 253. Posteriormente, debe ser cubierta con polietileno de alta densidad (PEHD) con requeri-

mientos de calidad de acuerdo a DIN 8075. Sus dimensiones y espesor deben estar a lo menos 

en conformidad con EN 253.  

Disposiciones técnicas mínimas drenaje  

En las partes altas y bajas de los sistemas de distribución, se deben instalar drenajes (EEE/ELÜ). 

Estos deben tener una salida vertical. Los drenajes deben ser soldados en la red de distribución 

tal como si fuera un trozo recto de cañería. Es inadmisible la instalación de este tipo de válvulas 

en áreas de ángulos tales como L-, Z- o codos U, debido a las tensiones asociadas a la deflexión. 

Es importante tener en consideración durante la instalación que debe haber suficiente espacio 

disponible para movimientos axiales atribuidos a la expansión térmica.  

Los drenajes deben estar aislados con espuma de poliuretano rígida (PUR) de acuerdo a la norma 

EN 253. Posteriormente, debe ser cubierta con polietileno de alta densidad (PEHD) con requeri-

mientos de calidad mínimos acorde a DIN 8075. Sus dimensiones y espesor deben estar en con-

formidad con EN 253.  
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13.1.6 Especificaciones técnicas obras civiles   

Índice general de part idas 

 

0.- GENERALIDADES  

0.1 Descripción de Obras, Mandante, Propietario.  

0.2 Profesionales que intervienen en el Diseño,   

0.3 Referencias  

0.4 Concordancias  

0.5 Libro de obra  

0.6 De los materiales  

0.7 De las tolerancias  

0.8 De los planos  

0.9 Normas relativas al personal  

0.10 De los gastos generales  

 OBRAS A EJECUTARSE  

1 DEMOLICIONES O RETIROS DE OBJETOS EXISTENTES  

1.1 Generalidades  

1.01 Solerillas y/o muretes ML 

1.02 Veredas M2  

1.03 Calzadas M2  

1.04 Muros de hormigón (Ante pecho) M2  

1.05 Mobiliario urbano existente UNI 

1.06 Barandas existentes ML 

2 MOVIMIENTO DE TIERRA  

2.01 Escarpe a cota de proyecto M3  

2.01.01 Excavación a mano M3  

2.01.02 Excavación a maquina M3  

2.02 Retiro de excedentes a botadero M3  

2.03 Relleno estabilizado Compactado M3  

2.04 Acopio y traslado interno (en gastos generales)  

2.05 Trazado de Obra     (en gastos generales) 

 

 

 

 

 
   

3 OBRA GRUESA  

 

3.01 Mejoramiento de suelo M2  

3.01.1 Base estabilizada en veredas, fundaciones, radieres, descansos y escale-

ra 

M2 

3.02 HORMIGONES  

3.02.1 Emplantillado H10 = 15 cm 
M3  

3.02.1.1 Cimiento  H20  
M3  
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3.02.1.2 Hormigones  H25 
M3 

3.02.3 MUROS DE CONTENCIÓN y OTROS 
 

3.02.3 - A Muro de Contención  
M3 

3.02.3 - B Escaleras (Peldaños) 
M3 

3.02.3 - C Losa y cubierta  
M3 

3.02.3 - D Muros esclusa y tolva acceso astillas (brocal) 
M3 

3.02.3 - E Vigas  
M3 

3.02.4 Moldajes M2  

3.02.5 Enfierraduras A63-42H 
Kg 

3.02.6 Estructuras de madera (Muros)  
M2 

3.02.7 Estructuras de madera (Techumbre)  
M2 

3.02.8 Encamisado exterior (Muros y cubierta)  
M2 

3.03 TERMINACIONES 

 

3.03.1 Aislación Térmica M2 

3.03.2 Aislación Hídrica  
M2 

3.03.3 Revestimientos  y pavimentos   

3.03.3 - A Forro exterior  Muros  maderas M2 

3.03.3 - B Forro exterior en Piedra Laja  M2 

3.03.3 - C Forro Interior de muros M2 

3.03.3 - D Forro de aleros y tapa canes  M2 

3.03.3 - E Forros de cielos falsos en baño y oficina  M2 

3.03.3 - F Enlucido de muros de hormigón escalera y sala caldera M2 

 3.03.3 - G Ventanas M2 

3.03.3 - H Puertas  Uni  

3.03.3 - I Tapas esclusas (ingreso de máquinas - materias primas)  Uni  

3.03.3 - J Piso acceso interior y oficina y sala Caldera M2 

3.03.3 - K Piso baño M2 

3.03.3 - L Endurecedor de Pavimento interiores M2 

3.03.3 - N Piso estampado exterior M2 

3.03.3 - M Solerillas Tipo C, jardines ML 

3.03.4 -  Elementos complementarios y exteriores   
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3.03.4 - A Chimeneas  Uni  

3.03.4 - B  Barandas escaleras Ml  

3.03.4 - C Fosos y rejillas para aguas  Gl 

3.03.4 - D Escaños - Parque  Uni  

3.03.4 - E Ceniceros públicos  Uni  

3.03.4 - F Basureros Exteriores Uni  

3.03.4 - G Señalética de seguridad y recomendaciones Uni  

 3.03.5 Hojalatería (Canales, bajadas, cumbreras, corta gotera y remates)  ML 

3.03.6 Pintura  
M2 

5.03.7 Anclajes y pernos Gl 

5.03.8 
Barniz ð Vitrificado de maderas  M2  

 

   

4 PAISAJISMO  

4.1 Consideraciones Generales   

4.2 Obras Preliminares   

4.2.1 Preparación del Terreno  M2  

4.3 Plantaciones  UNI 

4.3.1 Mescla de suelo M3  

4.3.2 Riego previo a la plantación      GL 

4.3.3 Tutores y amarras  UNI 

4.4 Provisión y plantación de cubre suelos   

4.4.1 Césped  UNI 

4.4.2 Vinca UNI 

4.4.3 Hiedra UNI 

4.5 Provisión y Plantación de arb oles   

4.5.1 Ñirre (Nothofagus antárctica)  UNI 

4.5.2 Lenga (Nothofagus pumilio)  UNI 

4.5.3 Ciruelillo (Embothrium coccineum)  UNI 

4.5.4 Coihue (Nothofagus dombeyi)  UNI 

4.5.5 Manzano y Cerezo (frutales)  UNI 

4.6 Mantención del establecimiento del césped y arboles  M2 

  

5 INSTALACIÓN REDES ELÉCTRICAS, LUMINARIAS, EMPALMES 

5.1 Empalme UNI 

5.2 Tablero de distribución UNI 

5.3 Puestas a tierra de protección  UNI 

5.4 Distribución y servicio  alumbrados UNI 

5.5 Proyecto eléctrico UNI 
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6 INSTALACION AGUAS Y ALCANTARILLADO   

6.1 Empalmes de agua  Uni  

6.2 Empalmes de Alcantarillado  Uni  

6.3 Medidor de agua potable  Uni  

6.4 Red de Agua potable Sanitaria Ml  

6.5 Artefactos y Grifería  Uni  

6.6 Red de Alcantarillado  Ml  

6.7 Red evacuación agua desde sala Caldera GL 

6.8 Proyecto Agua alcantarillado  Uni 

7 CENTRAL TÉRMICA  

7.1 Caldera Uni 

7.2 Sistema de Alimentación de Combustible Uni 

7.3 Sistema Multiciclón de Control de Emisiones Uni 

7.4 Sistema extracción ceniza Uni 

7.5 Cableado eléctrico Uni 

7.6 Tablero eléctrico modulante de potencia Uni 

7.7 Sistema alimentación silo de biomasa Uni 

7.8 Tornillo sinfín de recepción y transporte Uni 

7.9 Sistema de limpieza automático Uni 

7.10 Conexión para humos de servicio Uni 

7.11 Conexiones para recirculación humos Uni 

7.12 Chimenea en acero inoxidable Uni 

7.13 Válvulas de seguridad Uni 

7.14 Sistema computarizado central Uni 

7.15 Sistema de filtro de humos Uni  

7.16 Tanques de acumulación  M3 

8 SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN  

8.1 Tuberías y accesorios ML 
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Generalidades  

0.1 DESCRIPCION DE LAS OBRAS  

 

Nombre del Proyecto:      

òEstudio de Ingenier²a de Detalles para Proyecto de Calefacci·n Distrital, 

sector Escuela Agr²cola de Coyhaiqueó  

 

El mandante, como organismo Licitante en su etapa de Diseño es la Sub Secretaria 

Ministerio del Medio Ambiente Región Metropolitana, Unidad de Compra. Rut 

61.979.930-0 con Dirección en calle San Martin N° 73, Santiago.  

 

Este proyecto se encuentra en la ciudad de Coyhaique, Región de Aysen  y con ma-

yor precisión corresponde al sitio N° 9 D  del lote 9, sector Loteo Escuela Agrícola    

El terreno tiene una superficie total de 840,27 m
2
 y el proyecto en cuestión alcanza 

una superficie de 272,0 m
2
 los que se dividen en dos áreas 

¶ Sobre nivel de terreno 28,1 m
2
 en la cota +0,30 mt, con un programa que 

se define por: 

o Accesos para el personal, maquinarias y materias primas 

o Oficina administrativa 

o Baño para el personal 

o Escalera de acceso a subterráneo. 

¶ Bajo el nivel de terreno natural, a una profundidad de 6,20 mt  

o Sala de Caldera 

o Pañol 

o Silo de astillas  

0.2 PROFESIONALES QUE INTERVIENEN EN EL DISEÑO 

 

 

Contraparte Técnica  

 

Profesional División de calidad del 

aire  
Sr.  MMA ð Santiago  

Profesionales Región Aysén  Sr. MMA - Aysén 

Profesionales Región Aysén Sr. MMA - Aysén 

   

EQUIPO CONSULTOR  

José Antonio Sánchez  Dr EBP 
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Robert Sigrist  EBP 

Roger Walther Ing. Forestal EBP 

Teodoro Cañas   EBP 

Georg Welzel   EBP 

Franco Morales Ingeniero Mecánico EBP 

Mauricio Villaseñor  EBP 

Luis Alberto Gómez Piza-

rro 

Arquitecto ð Mg Desarrollo 

Local  
ATELIER Arquitectura 

Pedro Salas Craig-Christie Ing. Civil Eléctrico Ingeniería INEI Ltda. 

Luis Gastón  Arriagada  

S.  

Ingeniero Calculista - Mg 

Geodesia   

GACIM 

Luis Contreras   Ingeniero Topógrafo GEO 

Carlos Roa   
Constructor. Pro Agua - Al-

cantarillado 
ATELIER 

Verónica Riquelme Con-

treras  

Ing. Mg en Ciencias Estadísti-

cas  
ATELIER 

 

0.3 REFERENCIAS  

 

La presente obra responde a los lineamientos decretados por el Ministerio del Medio 

Ambiente, respondiendo a la necesidad de encontrar soluciones que apuntan a la 

calidad de aire en acuerdo a la normatva vigente, para resolver la problemática que 

enfrenta la localidad de Coyhaique.  

La obra deberá ser ejecutado en acuerdo a lo indicado en  

Á Planos de Arquitectura, Ingeniería y Especificaciones Técnicas 

Á A las normas establecidas en la Ordenanza General de Urbanismo y Cons-

trucción 

Á A las normas de la Ordenanza Municipal que corresponden a nivel local 

Á Ley de Bases Generales sobre Medio Ambiente 

Á Reglamento del Sistema de evaluación de Impacto Ambiental (S.E.I.A.) 

Á Normas Chilena de edificación NCh, Norma INN y a los reglamentos corres-

pondientes. 

Á Norma de Electricidad y Combustible 

Á Normas Sanitarias 

Á Normas de Higiene Ambiental 

Á Normas de Tránsito y Utilización de vías publicas 

Á Normas laborales y de seguridad 
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0.4 CONCORDANCIA  

 

 

Las presentes especificaciones técnicas tienen  como objeto el regular y  res-

guardar  la  buena  ejecución  de  la  obra  y  se  entenderán complementarias  a  los  

planos  de  Arquitectura,  Ingeniería,  Proyectos de Instalaciones, Ordenanza 

de Construcción y Urbanismo y la Norma Chilena  para las materias en cuestión. 

Toda discordancia en el proceso de edificación será resuelto en consulta con el con-

sultor proyectista y el Arquitecto del Ministerio del Medio Ambiente donde en orden 

prevalente es: Leyes, Ordenanzas, Norma primaria de Calidad del Aires MP10, Nor-

mas, reglamentos, Planos de arquitectura y sus detalles, las EETT. Dicha discordancia 

deberá ser consultada y resuelta a través del Libro de Obra ITO 

En general, las obras contemplan desde la preparación del terreno hasta un perfecto 

acabado de las construcciones de las 0bras mencionado en las presentes especifica-

ciones técnicas y los planos que conforman el proyecto. 

Cualquier modificación que se desee realizar durante el proceso de edificación  y  

antes  de  la  recepción  final  por  parte  de Dirección de Obras Municipales deberá 

ser en consulta escrita al Arquitecto   proyectista,   debiendo   quedar   registrada   

en   el   libro   de obras. 

Toda omisión en las especificaciones, planos generales y detalles constructivos que 

pudiese ocurrir, deberá ser resuelto por el contratista a plena satisfacción del man-

dante y los profesionales proyectistas dado que se consideran la totalidad de las 

obras para un perfecto acabado. 

El  no cumplimiento  a  las  presentes  Especificaciones  Técnicas,  por parte  del  

Propietario,  la  Constructora,  los  profesionales y  los Sub Contratista involucra-

dos en el proceso constructivo será motivo suficiente para  eximir  de  respon-

sabilidad  al Arquitecto  Proyectista y Ministerio del Medio Ambiente sin  ulterior 

reclamo. 

0.5 LIBRO DE OBRAS  

 

En acuerdo a lo señalado en el Art. 1.2.7 de la O.G.U.C. se deberá mantener a lo 

menos dos Libros de obra, foliados correlativamente con dos copias los que serán 

destinados a: 

Libro 1 : Registro de avances, modificaciones al contrato, ampliaciones y/o disminu-

ciones de obra, observaciones por parte de los profesionales proyectistas, visitas pro-
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fesionales pertinentes, respuestas del contratista, visitas de la DOM. 

Libro 2:  Control de calidad y seguimiento de las  obras según en  su ejecución,  

procedimientos, materialidad, tolerancias, certificaciones, controles aleatorios, resul-

tados  de los controles, medidas y  procedimientos del auto control por parte de la 

empresa contratista y todo aquello que determine el ITO correspondiente para un 

debido acabado del encargo general materia del contrato. 

Todos los libros serán llevados, controlados y supervisados  por el ITO que con-

trate el mandante y resguardados bajo su responsabilidad por la empresa contratista. 

En  ellos  estarán  autorizados  para  escribir  solo  las  siguientes  personas 

Á El Profesional representante directo del mandante 

Á El ITO 

Á El Profesional Residente 

Á La DOM (El director de Obras o su representante debidamente y formalmen-

te acreditado mediante carta simple que deberá quedar registrada en el libro 

de obra) 

El profesional residente estará obligado a firmar todas las páginas de dichos libros y 

mantener diariamente conocimiento de lo escrito en ellos. La no firma por parte del 

Profesional residente no exime del conocimiento a la empresa de lo indicado en di-

chos libros. 

El incumplimiento de firmar será materia de multas a la empresa en acuerdo a la 

gravedad de la situación, solicitada por el ITO y notificada por el Profesional Repre-

sentante del mandante. 

Se podrá Implementar un libro de obra en forma electrónica el que será ejecutado 

por el ITO, remitido a todos los profesionales que intervienen en la obra, quienes 

podrán realizar observaciones y el ITO las incorporara en el folio correspondiente. 

Una vez ejecutadas cada uno de los informes, visitas, observaciones por los profesio-

nales competentes serán copiado por el profesional residente en papel y los profe-

sionales deberán firmar dichos folio, los que estarán debidamente archivados en obra 

y se considera conocidos por los profesionales correspondientes. Su no firma no 

desliga de responsabilidad a dichos profesionales. 

La totalidad de los materiales especificados se entienden de primera calidad. Dentro 

de su especie conforme a normas INN  (Instituto Nacional de Normalización), e indi-

caciones de los fabricantes en caso de indicarse marca determinada. 
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En  caso de  requerirse la utilización de  productos equivalentes  a  las especificadas, 

estos deberán ser solicitados por el contratista por escrito, aprobados por el ITO an-

tes de su colocación y en ningún caso deberán ser de inferior calidad técnica y estéti-

ca de lo especificado. 

 

0.6 DE LOS MATERIALES  

 

Los Materiales de uso transitorio deberán ser de una calidad igual o superior a lo 

especificado en las presentes especificaciones. Bajo ningún   aspecto   podrán   ser   

inferior   y   menos   exponer   a   los trabajadores y público en general respecto de 

su seguridad o salud 

Todos los materiales a utilizar en obra deberán tener o contar con certificación de 

origen y calidad. El contratista al inicio de las obras deberá entregar al ITO el listado 

completo de materiales a utilizarse, indicando marca, origen y volumen a utilizar. El 

ITO determinara y solicitara al contratista los certificados que a su juicio deberán ser 

entregados al ITO y archivados, a su vez el ITO determinara el número de 

muestras de laboratorio que deberán ser aportadas por el Constructo. El ITO estará 

facultado para rechazar fundadamente las partidas que no logren los estándar míni-

mos exigidos según las normativas o especificaciones o para exigir se repitan los 

muestreos que a su juicio le ofrezcan dudas. 

En caso de rechazo de alguna partida   por razones fundadas será motivo de demoli-

ción y retiro integro de la obra. El criterio de rechazo estará determinado por el in-

cumplimiento de las especificaciones, lo proyectado, las normas y procedimientos de 

las referencias en Punto 0.3. 

La  repetición  o  reiteración  de  dichas  situaciones  descritas  será motivo para que 

el ITO solicite las multas correspondientes o las sanciones que el reglamento Minvu 

establece para dichos casos. 

Todo  material  que  sea  considerado  de  rechazo  o  de  demolición deberá ser 

retirado de la obra antes de 24 horas a botadero autorizado. 

Durante la ejecución de la obra se deberá tener en consideración el cumplimiento de 

las tolerancias máximas establecidas para la obra gruesa, estas se indican en cada 

partida correspondiente o en las especificaciones y planos del cálculo estructural 

0.7 DE LAS TOLERANCIAS EN LA EDIFICACION  

 Las tolerancias se definen en cada una de las partidas involucradas las que serán 










































































































































































































































































