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Resumen 

 
La presente Habilitación Profesional realiza una evaluación de las condiciones ambientales 

del recinto de la máquina papelera número dos (MP-02) de la empresa BO PAPER Bio Bio 

S.A. y eventuales propuestas de mejoras basadas en los estudios  realizados  a petición del 

departamento mecánico de la empresa. 

En la primera etapa se estudió  detalladamente el proceso de fabricación de papel para poder 

comprender y entender  de donde proviene el aire húmedo acumulado en el recinto. 

En la segunda etapa se evaluaron las condiciones ambientales del recinto sometido al proceso 

de fabricación, en la cual se midieron distintas propiedades (humedad relativa y temperatura 

ambiental), en distintos sitios de la máquina por medio de un anemómetro, para demostrar 

teóricamente a través del software EES el fenómeno (Condensación). Posteriormente se   

determinaron las propiedades restantes en el ambiente (temperatura de punto de rocío,  

humedad relativa, humedad específica etc.) con lo que se demostró que se producía 

condensación. Una vez demostrado el fenómeno de condensación se analizó la 

infraestructura del recinto para  observar el sistema con el cual se extrae el aire desde el 

recinto (extractores, rejillas de ventilación, puertas, ventanas etc.). Posteriormente  y en base 

a estos resultados se sugieren distintas propuestas y recomendaciones:  

 Instalación de material aislante en el cielo y techo del recinto, específicamente 

poliuretano de 50 mm de espesor, demostrado en base a un código generado en EES. 

 Instalación de 2 extractores ubicados en el  tejado para extraer el aire caliente desde 

el recinto hacia el exterior. 

 Reemplazar los extractores existentes en el muro del recinto por otros en mejor estado 

y mayor capacidad de extracción. 

 Eliminar la madera instalada como aislante ubicada en el techo del recinto. 

 Instalar un pasillo en el entretecho  para facilitar el acceso en caso de emergencia. 

 Mantener rejillas de ventilación ubicadas el norte y sur del recinto que permitan al 

aire escapar hacia el exterior por medio de ductos. 

El costo total de inversión para la empresa BO PAPER Bio Bio S.A., para instaurar estas 

propuestas es de $ 44.585.750,23. 
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CAPITULO I: INTRODUCCION 

 

1.1 Generalidades 

  

El hombre siempre se ha esforzado por crear y mejorar las condiciones ambientales, estructurales u 

organizacionales de los puestos de trabajo, para lograr una mejor producción.  Por lo mismo el hombre 

ha buscado condiciones ambientales apropiadas, que favorezcan y faciliten la elaboración de un 

producto, prevaleciendo éstas por sobre el confort térmico de las personas en la mayoría de los casos. 

Un espacio de trabajo que cumpla con las condiciones ambientales necesarias para la fabricación de 

un producto, puede llevar a mejorar la calidad de éste y al mismo tiempo su producción. Por el 

contrario trabajar en un espacio que no posea las condiciones ambientales requeridas puede causar 

pérdidas considerables en la producción. Es por esto que al hablar de condiciones ambientales se 

deben tener en cuenta factores como la temperatura del aire, la temperatura de las paredes, la humedad 

del aire o la velocidad del aire, entre otros. 

De esta forma, el seguimiento y control de las condiciones ambientales debe entenderse como una 

actividad fundamental en la industria moderna y, por lo tanto, en la obtención de condiciones 

ambientales aceptables y sostenibles para la elaboración de distintos productos. Entre las industrias 

que dan énfasis a las condiciones ambientales para un proceso de producción favorable se destacan: 

La industria papelera, donde la temperatura (20°- 24 °C) y humedad (45%-55%)  son esenciales para 

un producto de calidad, ya que un exceso de humedad puede producir la descomposición del papel y 

las tintas, mientras que su defecto provocaría una deshidratación o friabilidad (fragmentación) del 

papel. En cuanto a la temperatura recomendada para la fabricación de papel, mencionada 

anteriormente es aconsejable mantener valores bajos para evitar que se produzca condensación. 

La industria textil, donde la humedad relativa cobra gran importancia facilitando o impidiendo el 

trabajo con algunos materiales. Es el caso de la lana y la seda que se vuelven más débiles y dificultan 

su manipulación, al aumentar la humedad relativa, por el contrario el algodón, lino y cáñamo se 

vuelven más resistentes y se dejan trabajar mejor. 

La industria del queso, en la cual los quesos deben permanecer a una temperatura ideal de 13 °C, y 

una humedad relativa del 90%, evitando así defectos como grietas o rajaduras, putrefacción y mohos. 

Por lo antes mencionado es esencial tener un espacio o infraestructura con las condiciones ambientales 

necesarias para facilitar la producción y por ende la calidad del producto.  
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1.2 Origen del problema a estudiar 

 

La empresa papelera BO PAPER Bío-Bío S.A., produce papeles de impresión en base a pulpa 

mecánica elaborada en la misma planta, por medio de dos máquinas papeleras. La zona de secado de 

la máquina N°2, cuya función es recibir la hoja con un cierto porcentaje de humedad proveniente del 

sistema de prensas, luego transportarla por cilindros que son calentados desde su interior por vapor a 

alta temperatura evaporando el agua contenida en la hoja y manteniendo un perfil de humedad 

determinado. El tema se origina principalmente donde se ubica la máquina papelera N°2, debido a la 

función de los secadores, ya que al producirse la evaporación del agua presente en la hoja de papel, 

se libera vapor caliente al ambiente o entorno en cual está la MQ N°2, esto genera un aumento de la 

humedad específica, la humedad relativa y el punto de rocío en el ambiente. Este vapor, existente en 

el local al intentar salir y no encontrar ventanas u orificios de ventilación entra en contacto con 

superficies frías (techo, metales o paredes) formándose así gotas de agua. Esto produce en épocas frías 

el fenómeno conocido como condensación (cambio de fase gaseosa a líquida) lo que provoca goteras 

a lo largo de la máquina, afectando principalmente la producción de papel y por ende la seguridad de 

los trabajadores, ya que en ocasiones se forman pequeños charcos de agua en el piso. 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo General 

 

Caracterizar y evaluar las condiciones ambientales del recinto  actual de la Máquina Papelera N°2 de 

BO PAPER Bío-Bío S.A., y proponer eventuales mejoras de ser posible.  

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

 Caracterizar técnicamente el recinto de la Máquina Papelera N°2. 

 Determinar causas que originan problemas a personas y al producto. 

 Proponer mejoras para asegurar una producción segura y un producto de calidad. 

 Establecer medidas de seguridad. 

 Complementar estas medidas con equipo tecnológico. 

 Determinar la factibilidad técnica y económica de las mejoras o cambios propuestos.
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CAPITULO II: DESCRIPCION DE LA EMPRESA 

 

2.1 Historia y ubicación  

 

BO PAPER Bío-Bío S.A., inició sus operaciones el 27 de abril del año 1957, produciendo papeles de 

impresión en base a pulpa mecánica elaborada en la misma planta, la que se ubica cerca de la 

desembocadura del río Bío-Bío con el Océano Pacífico, al lado de la ciudad de Concepción, 500 Km. 

al sur de Santiago de Chile. Concepción es una de las ciudades de mayor tamaño del país con más de 

un millón de habitantes. La empresa cuenta en la actualidad con moderna tecnología y personal 

altamente calificado para producir y comercializar anualmente más de 125.000 toneladas de papeles 

de impresión, y es reconocida por sus altos estándares de calidad, eficiencia y productividad. 

 

2.2 Gestión de calidad 

 

La empresa presenta una gestión en base al aseguramiento y mejoramiento continuo de sus procesos 

y productos, que permite satisfacer los requerimientos de los clientes y cumplir con estándares a nivel 

internacional en calidad del producto. A través del mejoramiento continuo, ha logrado adaptar sus 

productos a los nuevos requerimientos de impresión del mercado y sus clientes. La pulpa mecánica 

producida con la tecnología nórdica de desfibradores presurizados, permite obtener un papel con 

grandes propiedades de impresión. La empresa también mantiene una cercana relación con sus 

proveedores de equipos y tecnologías para poder adaptar sus productos y procesos a los 

requerimientos de la comunidad y demás partes interesadas. 

2.3 Productos y equipos  

 

El papel para periódico es el principal producto que fabrica BO PAPER Bío-Bío S.A. y lo vende a 

importantes diarios de la región. También se fabrican papeles especiales o mejorados, los cuales son 

utilizados en la elaboración de insertos/volantes, revistas y libros, entre otros. Alrededor del 45% de 

su producción es destinada al mercado nacional. El otro 55% se exporta a otros países de América del 

Sur, principalmente Argentina, Perú, Bolivia, Ecuador, Colombia y Paraguay.   
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BO PAPER comercializa sus productos en forma de bobinas, y dentro de ellos destacan:  

 Papel estándar para periódico entre 45 
𝑔

𝑚2
 y 48,8  

𝑔

𝑚2
 

 Papeles base mural entre 70 
𝑔

𝑚2
  y 110 

𝑔

𝑚2
 

 Papeles base corrugado entre 50 
𝑔

𝑚2
 y 100 

𝑔

𝑚2
 

 Papel voluminoso entre 50 
𝑔

𝑚2
  y 65 

𝑔

𝑚2
 

 Papel kraft entre 35 
𝑔

𝑚2
  y 50 

𝑔

𝑚2
 

 Papel marfil entre 55 
𝑔

𝑚2
 y 70 

𝑔

𝑚2
  

 

La empresa posee dos máquinas papeleras, estas son:  

 MP-01: Máquina de 4.6 metros de ancho, que produce papel con una variedad de gramaje entre 

los 36.0 y los 55.0 gramos por metro cuadrado. Su velocidad es de alrededor de los 1.160 metros 

por minuto y la capacidad anual de producción es de 120.000 toneladas.  

 

 MP-02: Produce papeles especiales de impresión y papel base para la fabricación de papel mural, 

la capacidad anual de producción es de 5.000 toneladas. La máquina se caracteriza por su amplio 

rango de fabricación de papeles de distinto gramaje desde 35 a 110 gramos por metro cuadrado.  

 

 2.4 Materia prima 

 

La pulpa mecánica fabricada en la planta es la materia prima principal para la producción del papel, 

esta pulpa es obtenida a partir de madera de pino radiata proveniente de plantaciones a través del 

proceso de desfibrado mecánico presurizado, proporcionando un alto rendimiento en el uso de la 

madera y alta eficiencia en el uso de la energía. A su vez, el papel obtenido a través de este proceso 

de desfibrado, permite una impresión de alta calidad. 

Los insumos/materias primas principales son:  

 Madera de pino radiata  

 Celulosa kraft blanqueada y cruda 

 Energía eléctrica  

 Productos químicos  

 Productos para embalaje  
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  Subproductos de madera como combustible  

  Agua  

2.5 Medio ambiente 

 

La madera que utiliza BO PAPER Bío-Bío S.A. proviene de plantaciones forestales que cumplen 

íntegramente los requerimientos legales del país. A su vez, un alto porcentaje de esta madera proviene 

de bosques certificados ambientalmente. La planta es operada bajo los conceptos de mejoramiento 

continuo del desempeño ambiental y con una clara visión de reducir el impacto ambiental al mínimo. 

Los subproductos de la madera originados por la planta, son utilizados junto a la biomasa forestal 

comprada a terceros, en la producción interna de energía térmica y eléctrica. Producción de energía 

que cubre el 19% de la electricidad que consumen los procesos en la organización. Como resultado 

de acciones realizadas en materia de gestión y medidas tecnológicas, la empresa ha mejorado en el 

uso de los recursos naturales, manejo y control de los residuos y uso eficiente de la energía. Además, 

las inversiones realizadas en el área ambiental, le permiten cumplir y superar los estándares exigidos 

por la legislación ambiental chilena, destacándose su moderna tecnología para el tratamiento de los 

residuos líquidos industriales y emisiones áreas.  

 

2.6 Certificaciones 
 

Con el objeto de lograr un aseguramiento y mejoramiento de sus procesos la empresa se certificó en 

ISO 9001 (norma internacional para gestión de la calidad) en 1994, luego hacia fines del 2003 se 

certificó en ISO 14001 (norma internacional para la gestión ambiental) , enseguida en el 2004 en 

OHSAS 18001 (norma internacional para la gestión de la salud y seguridad ocupacional)  y en 2008 

se certificó en el estándar CERTFOR de Cadena Custodia (Certfor CoC 2007 -PEC, que relaciona el 

uso de madera certificada con el producto obtenido).  Finalmente a mediados del año 2012 se certificó 

en ISO 50.001 (norma internacional para la gestión de la energía). Estas certificaciones contribuyen a 

tener un sistema de gestión integrado, formalizado y estructurado, que permite cumplir con las 

expectativas de los clientes. 
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2.7 Proceso de fabricación del papel 

  

El proceso de generación de papel en BO PAPER  Bío-Bío S.A. se describe a continuación:    

        

Figura 2.1 Diagrama de procesos de generación de papel  

Fuente: BO PAPER  Bio-Bio S.A. 

 

En la Fig. 2.1 se puede observar la zona donde está ubicada la máquina papelera y por ende la zona 

de estudio, qué se representa  por medio del rectángulo rojo. Además en la Fig. 2.1 se puede ver los 

siguientes procesos y sus funciones asociadas:  

a) Preparación maderas 

b) Fábrica de pulpa 

c) Máquina N°1 y N°2          

d) Bobinadora                                       

e) Embaladora  
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2.7.1 Preparación madera 

 

La función del proceso de preparación madera es entregar troncos de 1.2 [m], descortezados y limpios 

a la fábrica de pulpa, a partir de los troncos con corteza y de un largo de 2.4 [m] provenientes de las 

canchas de madera (acopio). Las áreas del proceso de preparación madera se presentan en la figura 

2.2 y se describen a continuación:     

 

Figura 2.2 Proceso preparación madera 

Fuente: BO PAPER  Bio-Bio S.A. 

 

a) Procesamiento de madera: La función de este proceso es recibir los troncos provenientes de las 

canchas de acopio (entre 2.45 y 2.55 [m] de largo) y entregar troncos de un largo preestablecido 

(1.2 [m]) a la fábrica de pulpa. Para esto, se realizan los siguientes procesos: cortado, descortezado, 

lavado y clasificado. 
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Los componentes del subproceso procesamiento de madera se describen a continuación, según la 

fig.2.3: 

Figura 2.3  Subproceso procesamiento de la madera 

Fuente: BO PAPER  Bio-Bio S.A. 

 

 Recepción de madera y sierras 

Está compuesto por las canchas de madera, las mesas de ingreso (mesa receptora, mesa separadora y 

alineador de troncos) que permiten ordenar los troncos para su posterior cortado, las sierras y el 

transportador de entrada al descortezador. Todo lo anterior permite entregar troncos cortados 

directamente al chute de entrada del descortezador. 

 

 Descortezado de troncos 

Está compuesto por el chute de entrada y el descortezador compuesto por un tambor, el que permite 

retirar la corteza de los troncos mediante las acciones de impacto y fricción. El proceso al interior del 

descortezador es controlado por la compuerta de descarga del descortezador, la que regula el tiempo 

de residencia de los troncos y el volumen de troncos al interior del tambor del descortezador. 
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 Alimentación de troncos a fábrica de pulpa 

Está compuesto por correas y cadenas transportadoras las cuales permiten retirar los troncos del 

descortezador, lavarlos y clasificarlos para posteriormente entregarlos a la fábrica de pulpa. La 

clasificación consiste en una acción manual que permite al operador derivar troncos que estén saliendo 

del descortezador hacia un “chipper” (en el caso que estén quebrados o tengan imperfecciones serias) 

o de vuelta a la entrada del descortezador (en el caso que estén mal descortezados). Adicionalmente, 

este proceso considera la creación y mantención de una pila de madera descortezada que recibe trozos 

que se dirigían hacia la fábrica de pulpa, para almacenarlos para su uso en el turno de noche (24:00 a 

08:00 [hrs]). 

            

b) Procesamiento de corteza: La función de este proceso es recolectar la corteza y el aserrín 

obtenidos en el área preparación madera y enviarlos al almacenamiento de corteza de la caldera 

Nº3 para su posterior combustión. Además, el proceso incluye un “chipper” (astillador), para 

transformar los troncos rechazados o partidos, en astillas que pueden ser quemadas. 

 

c) Sistema de agua lavado de troncos: La función de este proceso es entregar el agua necesaria 

para lavar los troncos a la salida del descortezador. La acción de lavado permite eliminar la arena, 

piedras e impurezas adheridas a los troncos.  

 

2.7.2 Fábrica de pulpa 

 

La función de la fábrica de pulpa es producir pulpa mecánica a partir de los troncos provenientes del 

área preparación maderas. La pulpa mecánica se envía a las máquinas papeleras, donde se realiza el 

proceso para la formación de papel periódico. Las áreas de proceso de la fábrica de pulpa se presentan 

en la Fig. 2.4 y se describen a continuación: 
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Figura 2.4  Proceso fabricación de pulpa 

Fuente: BO PAPER  Bio-Bio S.A. 

 

a) Desfibrado: La función de este proceso es transformar los troncos provenientes del área 

preparación maderas en fibras, mezclándolas con agua para obtener una pulpa de baja consistencia. 

 

b) Clasificación y espesado: La función del subproceso de clasificación es disminuir el contenido de 

astillas e impurezas de la pulpa proveniente del proceso de desfibrado, utilizando clasificadores en 

cascada. Por otra parte, el subproceso de espesamiento se encarga de aumentar la consistencia de la 

pulpa para finalmente enviarla a las máquinas papeleras. 

 

c) Refinación de rechazos: La función de este proceso es recibir la pulpa rechazada por la etapa de 

clasificación, generando rechazos refinados que cumplan con las condiciones para continuar con el 

proceso de elaboración de pulpa mecánica 

 

d) Sistema auxiliar de agua fresca: La función de este proceso es proporcionar agua fresca para el 

sello requerido por los desfibradores PGW, clasificadores, PQM, el refinador y las bombas de la 

fábrica de pulpa.  
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2.7.3 Máquina papelera N° 1 y N° 2 

 

La función de la Máquina papelera Nº1 y sus procesos asociados es producir papel periódico de 

acuerdo a las especificaciones determinadas para cada subproducto y para esto, se debe realizar una 

serie de funciones específicas, que van desde preparar la pasta hasta el embalaje de las bobinas de 

papel producido, las cuales son finalmente enviadas a bodega. Las áreas de proceso de la máquina 

papelera Nº1 se presentan en la siguiente figura y se describen a continuación: 

 

 

Figura 2.5  Proceso máquina N°1 

Fuente: BO PAPER  Bio-Bio S.A. 

 

a) Preparación pasta: La función del área preparación pasta es preparar y dosificar las distintas 

pastas que participan en la fabricación del papel (pulpa mecánica, celulosa y recorte), en 

proporciones apropiadas y acordes a los requerimientos de los papeles fabricados. Por otro lado, 

se realiza la depuración y clasificación de la pasta antes de que esta sea enviada a la máquina. 
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b) Extremo húmedo: La función del extremo húmedo es recibir la pasta del área preparación pasta, 

distribuir y formar la hoja a lo ancho de la máquina y realizar la extracción de agua por medio del 

prensado. 

 

c) Extremo seco: La función del extremo seco es secar la hoja hasta los valores de humedad 

especificados, proporcionarle una apropiada terminación superficial y almacenar el papel producido 

en un tambor, para que posteriormente pueda ser bobinado. 

 

d) Bobinadora: La función de la bobinadora es generar, a partir de los tambores producidos en el 

extremo seco, bobinas de papel de acuerdo a las dimensiones requeridas por el cliente. 

 

e) Transporte de bobinas: La función del transporte de bobinas es trasladar las bobinas producidas 

en la bobinadora hacia el área de embaladora. 

 

f) Embaladora: La función de la embaladora es recubrir la bobina con un material que permite 

proteger el papel, tanto durante el manejo y transporte hacia el cliente, como de las condiciones 

ambientales a las cuales podría estar sometida. Con esta área se da término al proceso de fabricación 

del papel. La embaladora procesa bobinas provenientes tanto de la bobinadora de la MP-1 como de la 

rebobinadora de la MP-2. 

 

g) Recuperación de fibra y manejo de recorte: La función de este sistema es recuperar la fibra 

presente en el recorte producido en forma continua a lo largo de la máquina papelera por formateo de 

la hoja o durante cortaduras. Por otro lado, se realiza el tratamiento del agua recuperada con el objeto 

de clarificar el agua y recuperar finos. 

 

h) Químicos: La función de este sistema es almacenar y preparar los diversos productos químicos 

que deben ser inyectados en diferentes puntos del proceso para permitir la fabricación de papel y 

recuperación de fibra. 
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2.7.4 Bobinadora 

 

 Su función es separar el papel que se encuentra enrollado en los tambores, disponiéndolo en bobinas 

de tamaño reducido para permitir su manejo, transporte y almacenamiento. 

 

Figura 2.6  Proceso de la bobinadora 

Fuente: BO PAPER  Bio-Bio S.A. 

 

2.7.5 Embaladora 

 

Su función consiste en envolver las bobinas de papel provenientes de las máquinas papeleras N°1 y 

N°2, con papel de embalaje, con el objetivo de proteger las bobinas de papel durante su 

almacenamiento y transporte. 

 
Figura 2.7  Proceso de embalaje 

Fuente: BO PAPER  Bio-Bio S.A.
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CAPITULO III: CARACTERIZACION ESTRUCTURAL Y AMBIENTAL 

DEL RECINTO 
 

3.1 Descripción del recinto 

 

El recinto de la Máquina papelera N° 2 tiene  forma de galpón como muestra la Fig. 3.1, cuyas 

dimensiones son las siguientes: Largo: 60,5 metros, Ancho: 11 metros, Alto: 8 metros. 

 

Figura 3.1 Vista isométrica del recinto 

Fuente: Elaboración propia 

  

El recinto consta de 3 puertas de acceso, una es la puerta de acceso principal a la máquina y las otras 

dos son el acceso a la  bobinadora-embaladora, las cuales siempre deben estar abiertas. En la vista 

frontal de la Fig. 3.2 se muestran las dos puertas de acceso a la zona bobinadora-embaladora (Siempre 

deben estar abiertas), por lo que dan acceso a las corrientes de aire desde el exterior. En la vista lateral 

de la Fig. 3.3 se muestra la puerta se acceso a la máquina N°2. (Siempre debe estar cerrada). 

         

Figura 3.2 Vista frontal del recinto.               Figura 3.3 Vista lateral izq. del recinto 

    Fuente: Elaboración propia                                   Fuente: Elaboración propia   
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El recinto tiene 4 extractores de aire ubicados en su pared lateral derecha Fig. 3.4, que permiten extraer 

una parte del vapor almacenado en el recinto.  

 

     Figura 3.4 Vista isométrica derecha 

Fuente: Elaboración propia 

 

Dentro del recinto se ubica la Máquina papelera N°2 de 35 m de largo y 4 m ancho, como muestra la 

Fig. 3.5.  

                                                       

Figura 3.5 Máquina papelera N°2 

           Fuente: Instalaciones de la planta  

 

  

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



16 
 

 
 

La máquina consta de 4 etapas bien definidas como se muestra en la Fig. 3.6. 

Figura 3.6 Zonas de trabajo de la máquina 

Fuente: Elaboración propia 

 

La zona de formación (Fig. 3.7) es una unidad operacional en la cual se crea la estructura básica del 

papel final, mediante la distribución de los componentes de la pasta sobre una tela formadora, la cual 

permite drenar parte del contenido de agua. 

 

 
Figura 3.7 Zona de formación 

Fuente: Instalación de la planta   
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La zona de prensas (Fig. 3.8) es una unidad operacional en la cual se expulsa el agua contenida en la 

hoja, mediante compresión  mecánica entre los “nips” formados por dos rodillos. El prensado permite 

mejorar la calidad del producto final y reducir el costo económico en el proceso de secado. 

 

 
Figura 3.8 Zona de prensas 

Fuente: Instalación de la planta 

 

El secador (Fig. 3.9) recibe la hoja húmeda, proveniente de la sección prensas, y la transporta por 

cilindros que son calentados internamente con vapor, evaporando el agua contenida en la hoja, 

manteniendo un perfil de humedad remanente uniforme. 

 

 
Figura 3.9 Zona de secado 

Fuente: Instalación de la planta 

 

  

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



18 
 

 
 

Como se observa en la Fig. 3.9 en la zona de secado se ubica un ducto que  posee un extractor en la 

descarga exterior, permitiendo extraer el vapor caliente (convección forzada) que se produce dentro 

de la capota durante el proceso de secado, evitando la condensación de éste en su interior. El  sistema 

de extracción se ilustra en la Fig. 3.10. No obstante, parte del vapor se fuga a través de los ensambles 

de la capota de secado, y  se disipan  hacia el interior de la nave. 

 

Figura 3.10 Extractor de la zona de secado 

        Fuente: Instalación de la planta 

 

La zona de terminación (Fig. 3.11) define la estructura de la superficie de la hoja de papel y su espesor, 

mediante trabajo mecánico directo sobre la hoja, mejorando las propiedades de lisura y perfil entre 

otros. 

 
Figura 3.11 Zona de terminación 

Fuente: Instalación de la planta  
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3.2 Zonas afectadas por la condensación 

 

La condensación que se produce en el recinto afecta distintas áreas de tránsito y de trabajo, 

produciendo pequeños charcos de agua, entre las que destacan la puerta de acceso a la máquina Fig. 

3.12 y Fig. 3.13. 

              
       Figura 3.12 Puerta de acceso al recinto           Figura 3.13 Zona almacenamiento de caños 

Fuente: Instalación de la planta                            Fuente: Instalación de la planta 

 

Otra zona afectada es la zona lateral de acceso a la bobinadora-embaladora y las paredes del recinto 

respectivamente. (Fig. 3.14 y Fig. 3.15)  

                 
Figura 3.14 Zona lateral acceso bobinadora            Figura 3.15 Paredes del recinto 

                    Fuente: Instalación de la planta                       Fuente: Instalación de la planta  
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El lado de accionamiento (Fig. 3.17) de la máquina también presenta charcos de agua producto de la 

condensación, estos son visiblemente notorios. 

                        

      Figura 3.16 Producción                                    Figura 3.17 Lado accionamiento 

             Fuente: Instalación de la planta                              Fuente: Instalación de la planta 

 

En la Fig. 3.16 se observa cómo se debe cubrir y proteger la producción de las constantes goteras 

producidas en el cielo, debido a la condensación, siendo esto un gran problema en los días despejados 

y fríos.  

3.3 Descripción del ático  

 

El ático o nave que posee el recinto tiene las siguientes dimensiones: alto: 1.580 m, ancho: 11 m, 

largo: 60.5 m y  ángulo de inclinación 16° 

 

Figura 3.18 Vista isométrica del ático. 

Fuente: Elaboración propia 
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La puerta de acceso al ático del recinto se observa en la Fig. 3.19. En el techo del recinto se ubica una 

abertura que permite que el vapor salga al exterior. (Fig. 3.20) 

 

          

Figura 3.19 Vista frontal      Figura 3.20 Vista lateral 

         Fuente: Elaboración propia                                        Fuente: Elaboración propia 

 

 

El techo del recinto es de zinc, además el cielo falso que posee el recinto es de material metálico. El 

techo posee un entablado para aislar la temperatura exterior (Fig. 3.21).                     

   

 
Figura 3.21 Esquema general del recinto. 

Fuente: Elaboración propia 
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A través del cielo falso están distribuidas 24 rejillas de ventilación, las cuales permiten que el  vapor 

del ambiente escape hacia el exterior (lamentablemente las rejillas no dan salida al techo, lo cual 

origina graves problemas en la estructura del ático). 

 
Figura 3.22 Rejillas de ventilación del recinto  

Fuente: Instalación de la planta 

 

Además en la zona de formación en el lado de accionamiento se ubican dos extractores con salida al 

techo que extraen el vapor producido en esa zona de la máquina. De los cuales solo uno está en 

servicio. 

                                   
Figura 3.23 Ubicación de los extractores                   Figura 3.24 Salida al techo de los extractores 

      Fuente: Instalación de la planta                                         Fuente: Instalación de la planta 
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3.4 Imágenes complementarias de la nave del recinto  

 

El entretecho presenta un pasillo de acceso que permite moverse por todo el sector. Además está 

compuesto por 11 cerchas ubicadas a lo largo del recinto. 

 
Figura 3.25 Entretecho o ático del recinto 

Fuente: Instalación de la planta 

 

El entretecho presenta zonas que  están en buen estado y no han sido tan afectadas por la excesiva 

humedad, del vapor que ha condensado. 

 
Figura 3.26  Zona de mejor estado 

          Fuente: Instalación de la planta  
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La madera ubicada en el entretecho (Fig. 3.27) cuya finalidad es aislar la temperatura externa del 

edificio presenta pudrición producto de la humedad, produciendo desprendimiento de las misma. 

También se obseva  corrosión avanzada en algunas vigas. 

 
Figura 3.27 Estado del techo y vigas  

          Fuente: Instalación de la planta 

 

La humedad también ha afectado el cielo falso del recinto, produciendo daños corrosivos en sus 

extremos laterales, principalmente en la zona de accionamiento, además del desprendimiento de la 

madera del techo, como se observa en la Fig. 3.28. 

 
Figura 3.28 Daños en el cielo falso     

  Fuente: Instalación de la planta   
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Los daños corrosivos han afectado a gran parte de las vigas del recinto, incluyendo la zona de 

evacuación de vapor en el techo. 

 
Figura 3.29 Corrosión en la campana del techo 

Fuente: Instalación de la planta 

 

La condensación que se produce en el entretecho ha llevado a la acumulación de esté, 

principalmente en el lado de accionamiento (Fig. 3.30) de la máquina desde el “pope” hasta puerta 

de entrada de la MP-2. 

 
Figura 3.30 Sector sobre la entrada de MP-2 

Fuente: Instalación de la planta 
 

El condensado que se observa es producto de la acumulación de vapor en el ático que se produce por 

la mala ventilación que tiene el recinto principalmente por las rejillas, por las cuales se libera el vapor 

directamente al ático, además el ático no tiene ventanas ni extractores que permitan sacar este vapor 

por lo que se condensa debido a las frías temperaturas, de las superficies.   
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3.5 Condiciones ambientales  

 

Para analizar e identificar las causas que originan la condensación del vapor  de agua en el recinto se 

procedió a tomar mediciones de las siguientes variables, en su interior:  

a) La humedad relativa del recinto   

b) La  temperatura del recinto                                                

c) La temperatura superficial del cielo falso 

Es importante mencionar que a cada posición se le otorgó un número para distinguir la ubicación 

dentro del recinto (Fig. 3.31). En el caso de la posición 1 y 2 se realizaron mediciones tanto en el piso 

como en la parte alta del recinto por medio de una grúa. 

1 =  A la entrada del recinto, antes de la zona de terminación de la máquina                               

2 = A la mitad de la zona de secado (Por fuera de la campana y por encima de ella)                    

3 = Al final de la zona de formación y comienzo de la zona de prensas                                           

3a = A la mitad de la zona de formación                                                

3b = Antes de la máquina  

 

Figura 3.31 Distribución para las mediciones 

Fuente: Elaboración propia 
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     Figura 3.32 Vista frontal del recinto 

                Fuente: Elaboración propia 

 

Las mediciones se realizaron respetando la distribución de la Fig. 3.32. Las mediciones en las 

posiciones 3b, 3a, 2 y 1 se tomaron a una cierta altura con respecto al piso, por medio de un termo 

higrómetro, además se incorporó la temperatura superficial del cielo falso a las variables estudiadas 

para las posiciones 1 y 2 por medio de un termómetro de contacto y gracias a una grúa que permitió 

alcanzar el cielo en esas posiciones. 

Tabla 3.1 Mediciones posición 3b y 3a 

Posición 3b 

(PISO) 

(Antes de la 

máquina)  

 

Variable Martes 27/06 Miércoles 28/06 Jueves 29/06 

10:38 10:00 09:54 

Temperatura (°C) 29,7 22,6 29,2 

Humedad (%) 74 75,5 68,5 

Posición 3a 

(PISO) (En 

medio de la 

zona de 

formación) 

 

Variable Martes 27/06 Miércoles 28/06 Jueves 29/06 

10:55 10:14 10:05 

Temperatura (°C) 28,6 27,3 29,3 

Humedad (%) 68 82,5 69 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3.2 Mediciones posición 3 

Posición 3 (PISO) 

(Enzima de la 

maquina zona de 

prensas) 

 

Variable Martes 27/06 Miércoles 28/06 Jueves 29/06 

11:12 10:29 10:17 

Temperatura 

(°C) 

33,7 32,7 33,5 

Humedad (%) 81,5 87 83,5 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3.3 Mediciones posición 2 

Posición 2 

(mitad zona se 

secado) 

 

Variable Martes 27/06 Miércoles 28/06 Jueves 29/06 

11:28 10:45 10:31 

Temperatura (°C) 30,7 30,1 28,2 

Humedad (%) 52,7 63 60,5 

Posición 2 

(CIELO) 

(Principio de la 

zona de 

secado) 

 

Variable Martes 27/06 Miércoles 28/06 Jueves 29/06 

12:37 12:00 11:34 

Temperatura (°C) 39,5 40,2 39,5 

Humedad (%) 80 72 77,5 

Temperatura del cielo(°C) 30 29,6 28 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 3.4 Mediciones posición 1 

Posición 1  

(Puerta acceso 

a la máquina) 

 

Variable Martes 27/06 Miércoles 28/06 Jueves 29/06 

11:40 11:00 10:48 

Temperatura(°C) 23,5 26 21,7 

Humedad (%) 56 65,5 61,5 

Posición 1 

(Cielo) (Puerta 

acceso a la 

máquina) 

 

Variable Martes 27/06 Miércoles 28/06 Jueves 29/06 

12:53 12:11 11:47 

Temperatura(°C) 40,2 40,7 40,5 

Humedad (%) 76 68 68,5 

Temperatura del cielo(°C) 28 29,6 28 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Según se aprecia en las tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 los valores de temperatura obtenidos se asemejan 

bastante a los valores recomendados para la fabricación de papel (20-24) °C, en las posiciones 

cercanas al piso. (3a, 3b, 3, 2 y 1). En las posiciones  1  y 2 que corresponden a mediciones en altura 

los valores de temperatura sobrepasan lo recomendado bordeando valores cercanos a los 40°C.Con 

respecto a la humedad presente en el ambiente los valores medidos sobrepasan con creses lo 

recomendado para el proceso (45-55%) alcanzando valores cercanos al 80% en posiciones en altura 

(1 y 2). 
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La finalidad de estos valores es poder verificar si con estas condiciones al entrar en contacto el aire 

caliente con el techo se produce condensación del vapor de agua, lo cual se respalda con los cálculos 

obtenidos a través del software EES. (Anexo A) 

 

3.5.1 Datos de los papeles fabricados MQ N°2 

 

Tabla 3.5 Datos Papeles Fabricados MQ N°2 

Características Papel Corrugado Papel Semi Kraft 40g 

Espesor del papel 125 micra 80 micra 

Humedad inicial zona de secado 55-60% 55-60% 

Ancho de la hoja de papel  1.68 m 1.68 m 

Velocidad de trabajo de la Máquina 165 m/min 150 m/min 

Humedad final  7% 7% 

Densidad del papel 402 kg/m3 505 kg/m3 

Peso de un pope de papel  800 kg 800 kg 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: 1.- Volumen del recinto es de 5324 m3. 

          2.- La humedad del papel está expresada en base húmeda.  
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3.5.2 Cálculo del caudal extraído por los ventiladores 

 

El recinto posee 4 ventiladores. Para estimar el caudal extraído por cada ventilador se midió el 

diámetro y la velocidad de ventilación de cada ventilador a través de un anemómetro. 

Tabla 3.6 Cálculo Caudal de Ventiladores 

Ventilador N°1 N° 2 N° 3 N°4 

Diámetro (m) 0,5 0,52 0,57 0,54 

Velocidad Promedio (m/sg) 1,46 1,35 0,48 0,45 

Área de Ventilación (m2) 0,1963 0,2123 0,2551 0,2290 

Caudal  Q (m3/sg) 0,2866 ~ 0,30 0,2867 ~ 0,30 0,1220 ~ 0,12 0,10305 ~  0,10 

Fuente: Elaboración propia 

 

De lo anterior el caudal total está dado por: 

𝑸𝑻 = Q𝟏+ Q𝟐+ Q𝟑+ Q4= 0, 82 𝒎𝟑/sg = 2952 𝒎𝟑/h 
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3.6 Conceptos técnicos importantes 

 

Es importante conocer que el aire es una mezcla de nitrógeno, oxígeno y pequeñas cantidades de otros 

gases. Normalmente, el aire en la atmósfera contiene cierta cantidad de vapor de agua (o humedad) y 

se conoce como aire atmosférico. En contraste, el aire que no contiene vapor de agua se denomina 

aire seco. Es conveniente tratar al aire como una mezcla de vapor de agua y aire seco, porque la 

composición del aire seco permanece relativamente constante, pero la cantidad de vapor de agua varía 

por la condensación y evaporación de los océanos, lagos, ríos, regaderas e incluso del agua del cuerpo 

humano. Es por lo anterior que se definen los siguientes conceptos: 

a) Humedad absoluta o específica ω: Conocida también como relación de humedad. Relaciona la 

masa de vapor de agua presente en una unidad de masa de aire seco y que se representa por medio 

de ω. 

𝜔= 
𝑚𝑣

 𝑚𝑎
  (kg vapor de agua/kg de aire seco)  o 

𝜔 =
0,662𝑃𝑣

𝑃−𝑃𝑣
 (kg vapor de agua/kg de aire seco)   Ec. (1) 

Donde P es la  presión total. 

b) Humedad relativa ϕ: La cantidad de humedad que el aire contiene (mv) respecto a la cantidad 

máxima de humedad que el aire puede contener a la misma temperatura (mg) 

                   ϕ=
𝑚𝑣

𝑚𝑔
         o        ϕ =

𝑤𝑃

(0,662+𝑤)𝑃𝑔
   Ec. (2) 

Donde    𝑃𝑔=𝑃𝑠𝑎𝑡 @𝑇.  

La humedad relativa varía de 0 para aire seco a 1 para aire saturado. La cantidad  máxima de       

humedad que el aire puede contener depende de su temperatura. Por lo tanto, la humedad relativa del 

aire cambia con la temperatura aunque su humedad específica permanezca constante. 

Observación: La temperatura ordinaria del aire atmosférico se conoce como la temperatura de 

bulbo seco para diferenciarla de otras formas de temperatura que deben manejarse.  
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c) Temperatura de punto de rocío 𝑻𝒑𝒓: Se define como la temperatura a la que se inicia la 

condensación si el aire se enfría a presión constante. En otras palabras Tpr es la temperatura de 

saturación del agua correspondiente a la presión de vapor: 

𝑇𝑝𝑟=𝑇𝑠𝑎𝑡 @𝑷𝒗
 

 
d) La carta psicrométrica: El estado del aire atmosférico a una presión específica se establece por 

completo mediante dos propiedades intensivas independientes. El resto de las propiedades se 

calcula fácilmente a partir de las relaciones anteriores. Para esto existen cartas psicrométricas, y 

se utilizan en trabajos de acondicionamiento de aire. Las características más importantes de la 

carta psicrométrica se presentan en la Fig. 3.33. Las temperaturas de bulbo seco se muestran sobre 

el eje horizontal y la humedad específica sobre el eje vertical. En el extremo izquierdo de la carta 

se observa una curva (llamada línea de saturación) en lugar de una línea recta. Todos los estados 

de aire saturado se localizan en esta curva. Por lo tanto, es también la curva de un 100% de 

humedad relativa. Para aire saturado, las temperaturas de bulbo seco, de bulbo húmedo y de punto 

de rocío son idénticas (Fig. 3.34). Por ende la temperatura de punto de rocío del aire atmosférico 

ω en cualquier punto sobre la gráfica se determina al dibujar una línea horizontal (una línea de  

ω = constante o Pv = constante) desde el punto hasta la curva saturada. El valor de la 

temperatura en el punto de intersección es la temperatura de punto de rocío. 

                        
Figura 3.33 Esquema de una carta psicrométrica                  Figura 3.34 Esquema para aire seco. 

       Fuente: Cengel, Termodinámica 5° ed.                          Fuente: Cengel, Termodinámica 5° ed. 
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3.6.1 Definiciones y expresiones de contenido de humedad en productos sólidos (papel) 

 

En general el término humedad se usa para describir la cantidad de agua que tienen los materiales o 

sustancias. Debido a que la mayoría de los materiales sólidos están constituidos de materia seca y 

agua, se puede establecer que la masa total ( mh) del material es igual a la suma de su masa seca (ms) 

y de su masa de agua (mH2O). 

mh= ms +  mH2O     Ec. (1) 

El contenido de humedad se puede expresar de dos maneras: 

a) Contenido de humedad en base seca (HBS): Es el cociente entre la masa de agua en el material 

y su masa seca. 

    %𝐇𝐛𝐬=
𝐦𝐇𝟐𝐎

𝐦𝐬
 * 100        Ec. (2) 

El contenido de humedad Hbs compara la masa de agua que contiene un material sólido con su masa 

seca. Por ejemplo un valor de Hbs= 200% significa que la masa de agua presente en el material es 2 

veces su masa seca. 

b) Contenido de humedad en base húmeda (HBH): Es el cociente entre la masa de agua dentro del 

material y su masa total. 

%𝐇𝐛𝐡=
𝐦𝐇𝟐𝐎

𝐦𝐡
 * 100   Ec. (3) 

c) Relaciones de equivalencia 

De las ecuaciones (2) y (3) se pueden derivar algunas relaciones de equivalencia entre Hbs y Hbh. 

%𝐇𝐛𝐡=
%𝐇𝐛𝐬

(𝟏𝟎𝟎+%𝐇𝐛𝐬)
 * 100    Ec. (4)              %𝐇𝐛𝐬=

%𝐇𝐛𝐡

(𝟏𝟎𝟎−%𝐇𝐛𝐡)
 * 100     Ec. (5) 

%𝐇𝐛𝐬=
𝐦𝐡

𝐦𝐬
 *%𝐇𝐛𝐬  Ec. (6) 

Estas relaciones de equivalencia permiten convertir un valor de la humedad de una base a otra y son 

independientes de la masa del material (ecuaciones (4) y (5)). La ecuación (6) permite realizar la 

conversión entre ambas bases incluyendo la masa húmeda y la masa seca del material.  
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3.7 Cálculo de la masa de agua evaporada     

 

Tabla 3.7 Datos de fabricación del papel 

Ancho hoja de papel 1,68 m 

Velocidad de trabajo de la máquina 165 m/min 

Densidad del papel 50 gr/m2 

Volumen del recinto    5324 m3 

Contenido de Humedad Está en base húmeda 

Fuente: Elaboración propia 

 

Dado los datos de la tabla anterior se determinan las siguientes variables:  

 Área de papel/ min = Ancho hoja de papel * Velocidad de trabajo=  1,68 m*165 
m

min
 = 277,2 

𝐦𝟐/min 

 Masa se papel/min= Densidad del papel* Área de papel/ min = 50 
𝑔𝑟

𝑚2 *  277,2 
𝑚2

𝑚𝑖𝑛
 = 13860 

gr/min 

 Masa de papel/hora= Masa se papel/min * 
60

1000
 gr/min= 13860 

gr

min
 * 

60

1000
 min/gr = 831,6 kg/h   

Luego de calcular la masa de papel/hora, se presenta en la tabla 3.8 los valores necesarios para obtener 

la cantidad de agua inicial y masa de papel seco por  hora  en el papel.  

Tabla 3.8 Humedad del papel 

Humedad inicial 0,6 

Humedad final 0,07 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Agua inicial= Masa de papel/hora * Humedad inicial = 831,6 kg/h  * 0,6 = 498,96 kg/h   

 Masa de papel seco= Masa de papel/hora- Agua inicial = 332.64 kg/h  
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Entonces con la masa de papel seco obtenida se calcula la cantidad de agua final en el papel.  

 Humedad final= Agua final/ (Masa de papel seco + Agua final) 

0,07(332,64 kg/h + Agua final) = Agua final 

23,2848 kg/h + 0,07 Agua final = Agua final 

23,2848 kg/h=  Agua final-0,07 Agua final                                

Agua final= 25,04 kg/h 

 

Finalmente se puede obtener la cantidad de masa de agua a extraer por hora del recinto en estudio. 

Agua a extraer/h= Agua inicial - Agua final =  498,96 kg/h  - 25,04 kg/h = 473,92 kg/h 

 Masa de agua evaporada = Agua a extraer/ hora 
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3.7.1 Propiedades del vapor 

 

Para determinar la masa de vapor que se disipa al ambiente y  la masa de vapor que se condensa se 

proporciona el volumen del recinto y el estado 2 del aire húmedo (T [2] Y HR [2]). 

Vapor al ambiente 

Volumen del recinto= 4000 m3 ; DELTAW=masa de agua evaporada/masa de aire seco 

 

Estado 2: Donde T [2] y HR [2] son variables de entrada, obtenidas a través las mediciones en el 

recinto. 

P=101, 3 kpa 

T [2] =39 °C 

HR [2] =0, 80 

TR [2] =dewpoint (AirH2O; T=T [2]; R=HR [2]; P=P) = 33, 69 °C 

W [2] =humrat (AirH2O; T=T [2]; R=HR [2]; P=P) = 0, 03387 kg v/kg a.s 

V [2] =volume (AirH2O; T=T [2]; R=HR [2]; P=P) = 0, 9372 m^3/kg a.s. 

V [2] =Volumen/mas 

Volumen= 4000 m3 

mas= 4268  kg·a.s 

 

Humedad del vapor al aire 

  

Humedad por hora= 473,92 kg agua h⁄                                 

Masa de vapor al ambiente= (fracción evaporada al ambiente *masa de agua evaporada)  kg v h⁄  

fracc_evap=0,05 (Se estima que un 5 % de la masa de agua evaporada se disipa al ambiente). 

DELTAW= (mv_ambiente/mas)  =  0,005552 kg·v/kg·a.s 

Estado 1 (inicial) 

W [1] =W [2]-DELTAW = 0, 02832 kg v/kg a.s 

T [2] =T [1] 

TR [1] =dewpoint (AirH2O; w=W [1]; T=T [1]; P=P) = 30, 67 °C 

HR [1] =relhum (AirH2O; T=T [1]; w=W [1]; P=P) = 58, 18 % 

 

Estado 3 

HR [3] =1 

W [3] =W [2] = 0, 03387 kg v/kg a.s  

T [3] =temperature (AirH2O; w=W [3]; R=HR [3]; P=P) = 33, 69 °C 

 

Estado 4 

Donde T [4] es una variable de entrada y representa la temperatura del cielo del recinto. 

HR [4] =1 

T [4] =28 °C 

W [4] =humrat (AirH2O; T=T [4]; R=HR [4]; P=P) = 0, 0256 kg v/kg a.s  

Masa de vapor cond= mas*(W [2]-W [4])  kg v h⁄  = 35,32 kg·v/h  
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3.8 Análisis de la condensación producida en el recinto a través del software EES 

 

A través del software EES y haciendo uso de los datos recolectados según el tipo de papel fabricado 

en la máquina N°2, como gramaje, espesor, ancho, velocidad de trabajo de la máquina, etc., se 

determinó la masa de agua evaporada que se libera en el proceso de secado (zona de secado en Fig. 

3.35). 

 
Figura 3.35 Diagrama zona de secado 

Fuente: Software EES. 

 

Una vez obtenida la masa de agua evaporada y utilizando los valores adquiridos a traves de las 

mediciones realizadas en el recinto como la temperatura del ambiente , la humedad específica y la 

temperatura superficial del cielo, se determinó la temperatura del punto de rocío y las condiciones del 

vapor en su estado inicial. Además para determinar la masa de vapor que se condensa, se estimó que 

un 5% de la masa de agua evaporada se disipa al ambiente, a través de las malas uniones que 

conforman la cámara de la zona de secado (Fig 3.36). 
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                                                                    Figura 3.36 Diagrama del recinto 

        Fuente: Software EES. 

 

Mediante este programa se demuestra que en el recinto de la máquina N°2 se produce condensación 

producto del vapor que escapa de la zona de secado, debido a que la temperatura del cielo del recinto 

es menor que la temperatura de rocío calculada con anterioridad. 

 

Figura 3.37 Carta Psicrómetrica 
Fuente: Software EES. 
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CAPITULO IV: ANALISIS TECNICO DE LAS PROPUESTAS DE MEJORAS 

 

4.1 Propuestas de posibles mejoras 

 

a) Cambiar el cielo falso, el cual presenta daños corrosivos producto de la humedad, por un material 

que tenga más resistencia a la temperatura y humedad y además aumentar su resistencia térmica a 

través de un mejor grado de aislamiento. 

b) Mejorar o reemplazar el aislante ocupado en el techo del recinto (madera), el cual se encuentra en 

condiciones  inapropiadas (podrida) producto de la humedad, por lo que no cumple su función aislante. 

c) Instalación de equipos de ventilación, como extractores en el recinto especialmente en la zona 

crítica desde la zona de secado hasta la puerta del recinto. De tal manera que complementen y mejoren 

el sistema de extracción del recinto, ayudando a los extractores existentes en el recinto y que no son 

suficientes para extraer la gran cantidad de vapor en el ambiente. 

d) Modificar las rejillas de ventilación  ubicadas a lo largo del cielo del recinto, de tal forma que den 

salida al vapor producido en la máquina hacia el ambiente exterior y no al ático como es actualmente.  

e) Reemplazar los extractores actuales, instalados en el muro del recinto de la máquina, por nuevos 

equipos que cumplan una mejor función y rendimiento. 

f) Instalar un pasillo en el ático del recinto para poder tener acceso en caso de cualquier reparación o 

emergencia.  
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4.2 Marco Teórico   

 

Calor es aquella energía que se transfiere de un cuerpo, fluido o entre dos zonas, debido a una 

diferencia de temperatura que existe entre ambas. Lo anterior basado en la segunda ley de la 

termodinámica, donde el calor en forma espontánea siempre se transfiere de la zona de mayor 

temperatura a la de menor temperatura. 

Entre mayor sea la diferencia de la temperatura que exista entre dos ambientes, cuerpo o fluido, mayor 

será la cantidad de calor transferido en la unidad de tiempo (W o kW). La diferencia de temperatura 

técnicamente recibe el nombre de potencial térmico. 

Las pérdidas de calor de un recinto calefaccionado hacia un ambiente adyacente o hacia la intemperie, 

ocurren por la acción combinada de convección y conducción. 

Previamente se analizará el caso de conducción de acuerdo a la ley de Fourier, a través de una pared 

plana simple, en régimen permanente y flujo unidireccional. 

𝑸𝑲 = 
∆𝑻∗𝑲∗𝑨

𝑳
  [W]     (Ec.1) 

La Ec.1 también se acostumbra a expresar de la siguiente manera: 

𝑸𝑲  = 
∆𝑻∗𝑨

𝐑𝐤
  [W]     (Ec.2) 

K = Conductividad térmica de los materiales (tabla 2) W/ m K  (Anexo B)            

Rk =  
𝑳

𝑲
  (Resistencia térmica a la conducción por unidad de área.) [

𝐦𝟐𝐊

𝐖
]          

Donde L= Espesor del material (m)   ; A= Área de transferencia de calor [m2]  

En la mayoría de los casos la pared está constituida de varios materiales diferentes ubicados uno a 

continuación del otro. 

Q= 
∆𝑻∗𝑨

𝐑𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥
   ;   donde   𝐑𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥= 𝐑𝐤𝟏+𝐑𝐤𝟐+𝐑𝒌𝟑+𝐑𝐤𝟒  (Ec.3)  
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4.2.1 Convección 

 

Transferencia de calor entre una superficie sólida y un fluido en movimiento que se encuentra en 

contacto con dicha superficie. Se sabe que la convección puede ser natural o forzada. La cuantificación 

de calor transferido por convección se calcula según 

𝐐𝐜 = h*A*∆𝑻   ; donde ∆𝑻= |Ts-Tf|  (Ec.4)      

  h = coeficiente convectivo (W/m2K) y A= Área de transferencia de calor [m2] 

El coeficiente convectivo se determinará mediante tablas de norma chilena o ecuaciones muy simples 

que rigen para estos casos. En general el coeficiente “h” se determina por métodos muy complejos. 

Resistencia a la convección por unidad de área que opone el fluido 

𝐑𝐜  = 
𝟏

𝐡
  

m2K

W
          ; donde     𝐐𝐜= 

∆𝑻∗𝑨

𝐑𝐜
    [W]             (Ec.5) 

Para la trasferencia de calor entre el aire del recinto a calefaccionar y el ambiente adyacente exterior, 

que se encuentra separado por una pared sólida, se tiene 2 coeficientes convectivos, que son uno 

interior y otro exterior a la pared. 

 Para la resistencia a la convección en el interior del recinto calefaccionado, su valor es 

determinado mediante la tabla 3 (Anexo B). 

 Para la resistencia a la convección  exterior  (
1

he
)  se utilizarán las siguientes ecuaciones para el 

coeficiente exterior (he). 

    ℎ𝑒 = 5,8 + 4* vel; donde   vel = velocidad del viento si vel < 5 m/sg 

ℎ𝑒= 7,15*𝑣𝑒𝑙0,78  ; donde   vel= velocidad del viento si vel ≥5 m/sg 

 

Nota: Cuando la trasferencia de calor ocurre entre el ambiente calefaccionado y otro recinto no 

calefaccionado, pero interior, entonces el coeficiente interior como el exterior son iguales. 
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Temperatura exterior de diseño en invierno 

Se sabe que la temperatura exterior de una determinada localidad varía día a día y en cada instante. 

Para efectos de diseño, la norma chilena NCh 1078.c73 tabla 2 recomienda valores de esta 

temperatura, para diferentes ciudades del país (Anexo B).  

 

Transferencia de calor entre ambientes interiores calefaccionados y otro no calefaccionado o 

intemperie. 

 

         Q= 
∆𝑻∗𝑨

𝐑𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥
  [W]           (Ec.6) 

La ecuación (Ec.6) es más bien de carácter académico, pero para fines profesionales y proyectos de 

ingeniería se utiliza la siguiente ecuación:  

𝐐 = 𝐔 ∗ 𝐀 ∗ ∆𝑻   (𝐖) (Ec.7) 

Donde 

 U= 
𝟏

𝑹𝑻
 , U = Coeficiente global de transferencia de calor (por convección y conducción) 

𝐖

𝐦𝟐𝐊
 .  

Nota: El coeficiente U depende de cada caso particular ya que incorpora el tipo de material de la 

pared, sus espesores y tipo de convección. 

Existen algunos casos particulares  de trasferencia de calor que se analizarán a continuación: 

a) Paredes o puertas o piso que poseen cámaras de aire en su interior. Se sabe que un gas en 

reposo es un excelente aislante térmico  y por lo tanto opone una resistencia térmica que se 

designa 𝑹𝒂. 

Resistencia de la cámara de aire (Ra). Se distinguen 3 casos diferentes: 
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Caso 1 

 

Figura 4.1 Cámara de aire vertical con flujo térmico horizontal 
Fuente: Elaboracion propia. 

Ra=f (e; a’)  NCh 853.EOF71 

a’= Es función (a1: a2) de las absortividades que están tabuladas.  

Caso 2 

 

Figura 4.2 Cámara de aire horizontal con flujo térmico ascendente 

Fuente: Elaboracion propia. 

Caso 3 

 

Figura 4.3 Cámara de aire horizontal con flujo térmico descendente. 
Fuente: Elaboracion propia. 
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Las tablas C.1, C.2 y  C.3  para los casos 1 ,2 y 3 respectivamente se adjuntan en el Anexo B. 

En la práctica se distinguen 4 casos característicos o combinación de la naturaleza de las superficies 

que rodea a la cámara de aire, según  NCh 853.EOF71:  

a) Caso general a1= a2= 0,9 ; donde a´= 0,82 

b) Una superficie absorbe poco ; donde a´= 0,20 

c) Ambas superficies absorben muy poco ; donde a´= 0,11 

d) Una absorbe muy poco ; donde a´= 0,05 

Esta resistencia térmica se adiciona a las resistencias térmicas a la conducción de los otros materiales 

que conforman la pared y también a las resistencias térmicas a la convección tanto interior como 

exterior de la pared. 

Q = U*A*∆𝑻   (W)    (Ec.8)  

        U= 
1

RTotal  
   ; donde  RTotal= 𝑅𝑐𝑖+∑ 𝑅𝑘+ 𝑅𝑎+ 𝑅𝑐𝑒 

Para los casos de cámara de aire horizontales con flujo térmico ascendente 𝑅𝑎 se obtiene de la misma 

manera, usando la tabla C.1. Para el caso de cámara de aire horizontal con flujo térmico descendente 

Ra se obtiene de la tabla C.3 (Anexo B). 

b) Pérdidas de calor del ambiente calefaccionado hacia un ático. 

Pérdida de calor de un recinto calefaccionado hacia un ático (entretecho). Existen dos métodos: 

1. Usando la tabla 3 de NChl 078.c73  (Anexo B) ( incluyendo hogares no calefaccionados) 

 

 te (Diseño) 

 

 

 

       Ta> t ático > te 

 

 

Figura 4.4 Pérdida de calor de un recinto   

 Fuente: Elaboracion propia. 

  

Recinto calefaccionado 

°T ambiente 

Ático °T ático  

aáticoaáto 

Qtecho                  

   

 

Qmuro   
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𝐐𝐂= 𝐔𝐂*𝐀𝐂* (T ático- T exterior)  (W);  donde  𝐔𝐂 = 
𝟏

𝐑𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥_𝐜𝐢𝐞𝐥𝐨
     (Ec.9)  

La temperatura  del ático es una incógnita y de acá nacen los dos métodos o procedimientos: 

a) Método aproximado para la temperatura ático obtenido de la tabla N°3, dicha tabla  considera 2 

tipos de áticos, debe considerarse la temperatura exterior de cálculo de la ciudad respectiva. Para 

el caso de Concepción u otras ciudades se requiere extrapolar. 

b) Método exacto para determinar realizando un balance térmico del ático. 

 

𝐐𝐂= 𝐐𝐓+ 𝐐𝐌     (Ec.10) 

  

𝐐𝐂= 𝐔𝐂*𝐀𝐂*(T amb-T ático)= 𝐔𝐓*𝐀𝐓* (T ático-T exterior) + 𝐔𝐌*𝐀𝐌* (T ático- T exterior) (W) 

c) Pérdidas de calor a través del piso 

c.1) Piso de una planta superior calefaccionada hacia un ambiente inferior no calefaccionado. 

c.2) Piso de un recinto, que se encuentra en contacto con la tierra. (1° piso) 

Perdidas de calor por el piso se distinguen 2 casos: 

1. Piso de una planta superior calefaccionada hacia un ambiente inferior no calefaccionado. 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 Figura 4.5 Pérdida de calor de un recinto    

 Fuente: Elaboracion propia. 

  

Piso 

Recinto no 

calefaccionado 

Recinto 

calefaccionado 

Ta’ 

Qc 
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QPiso= UPiso* APiso*(tamb-texterior)      (Ec.11) 

UPiso= 
1

Rtotal_piso
 

Rtotal_piso= Rci+∑ 𝑅𝑘+ Rci’ 

Rci=Rci’ (Recinto interior convección natural) 

 

2. Piso en contacto con la tierra (Flujo perimetral). 

te 

 

 

 

 

Temperatura tierra 

Figura 4.6 Pérdida de calor por contacto con la tierra 

                Fuente: Elaboracion propia. 

 

Flujo de carácter perimetral 

H: Coef. de transferencia de calor perimetral. 

QPiso= H*P*(tamb-texterior) 

P: Perímetro del muro exterior 

H se obtiene de la tabla N°1 en función del tipo de piso y de la resistencia térmica del piso.  

(Anexo B) 

  

ta 

Ta> Ttierra>Te 
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4.3 Datos y método de cálculo para el espesor del aislante para el cielo 

 

Tabla 4.1 Datos iniciales 

T exterior (Concepción) 5°C 

T ambiente en el recinto 40,5 °C (Pág. 28 tabla 3.3) 

T superficie cielo 35 (mínima temperatura para evitar la 

condensación 

Velocidad del viento (Concepción 5 m/sg 

Espesor madera de pino 25,4 mm 

Espesor zinc 2 mm 

Espesor cámara de aire 110 mm 

Kmadera 0,12 W/m K 

K zinc 110 W/m K 

Fuente: Elaboracion propia. 
 

Ra= 0,145  / Rci=0,1 / h= 1/ Rci = 10 m2K /W        

he(vel)=7,15* v0,78 = 25,09  Rce=1/he= 0,04 

Ut=1/Rtotal_techo = 1,42 W/ m2K 

 

Cálculo de áreas del cielo y techo 

Área cielo= ancho * largo= 11m* 60,5 m= 665,5 m2 

Área techo = 2*(Hip * largo)= 2*(5,72* 60,5 m)=  692,12 m2 

 

Ecuaciones utilizadas 

Qcielo= hi*Ac*( Tamb-Tsup) (Calor por convección) 

Qcielo= Uc*Ac*(Tamb-Tático) 

Qtecho=Ut*At*(Tático-te) 

Rtotal_techo=Rci+Rk_zinc+ 2*Rk_mad + Rcámara+Rce m2K /W 

R= Espesor (e)/Conductividad térmica (k) 

 

Cálculo del calor disipado por el cielo 

Qcielo= 10* 665,5*(40,5-38)= 16338 W 

 

Cálculo de Resistencia Térmica y temperatura del ático  
Rk= Espesor (e)/Conductividad térmica (k) 

Rtotal_techo= 0,1+0,04+0,42335+0,145= 0,7085 

Qtecho=Ut*At*(Tático-te) 

16338 W =1,42 W/ m2K * 692,12 m2* (Tático-5 °C) 

Tático=21,93 °C 
 
Qcielo= Uc*Ac*(Tamb-Tático) 

16338 W= Uc*665,5 m2*(40,5-21,93) Ucielo=1,35 W/ m2K      

Ucielo=1/Rtotal_cielo  W/ m2K  Rtotal_cielo=0,83333 m2K /W  

Rtotal_cielo=2*Rci+2*Rk_zinc+Raislante m2K /W         

Raislante= 0,6337 Raislante=Espesor_aislante/K_aislante     

K_aislante=0,04   m2K /WEspesor cielo= 21,72  mm   
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Nota: Estos cálculos fueron respaldados por  programas elaborados en el software EES los cuales  se 

adjuntan en el anexo A 

 

4.4 Opción a) y b) Programas en Software EES (Anexo A) 

 

En los siguientes escenarios se muestra cómo cambia la temperatura superficial del cielo y la 

temperatura del ático al variar la aislación en el cielo y en el techo del recinto, situaciones descritas 

según las propuestas a y b en el punto 4.1 

4.4.1 Escenario 1 “Programa para determinar el espesor del aislante para el cielo, dado la Tsup 

necesaria para evitar la condensación” 

 

 

Figura 4.7 Esquema de programación  

Fuente: Software EES. 

 

Según la programación presente en la Fig. 4.7, se obtiene que para una temperatura superficial de 38 

°C y considerando el Utecho = 1,42 actual, el espesor necesario para el aislante del cielo debe ser de 

22 mm en este caso lana mineral. Para estos valores se obtiene una temperatura en el ático de 21,93 

°C que es un valor aceptable ya que está dentro de los márgenes señalados. (Ta> t ático > te). 
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Tabla paramétrica  

Está tabla muestra como varía el espesor del aislante del cielo y la temperatura del ático al variar la 

temperatura de la superficie del cielo desde 35°C a 39 °C. Estos datos se representan en el gráfico de 

la Fig. 4.8. 

         Tabla 4.2 Varaciación de la temperatura superficial del cielo  

 

Fuente: Software EES 

 

 Figura 4.8 Gráfico “tsup vs espesor cielo” 

Fuente: Software EES. 

 

En este gráfico se puede observar que a medida que la temperatura de la superficie aumenta el espesor 

del aislante del cielo debe aumentar para así evitar la condensación.   
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4.4.2 Escenario 2 “Programa para determinar cómo varía la tsup y la tático dado un espesor para el 

aislante del cielo” 

 
Figura 4.9 Programa EES 

Fuente: Software EES. 

 

Mediante este programa dado un espesor de 20 mm para el aislante del cielo y utilizando el valor del 

Utecho actual, se determinaron la temperatura superficial y la temperatura del ático bajo esas 

condiciones, obteniendo un valor de tsup= 37,86 °C el cuál es superior a la temperatura de rocío 

TR=33,69°C, por lo que no se produce condensación en el recinto. Además una temperatura de ático= 

22,91 °C que se encuentra dentro de los valores aceptables. (Ta> t ático > te) 
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Tabla paramétrica  

Está tabla muestra como varía la temperatura del ático y la temperatura de la superficie al variar el 

espesor del aislante del cielo desde 20 mm a 65 mm. Estos datos se representan en el gráfico de la 

Fig.4.10. 

   Tabla 4.3 Varaciación del espesor del cielo 

 

Fuente: Software EES 

 

Figura 4.10 Gráfico “espesor cielo vs tsup” 

Fuente: Software EES. 
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En este gráfico se puede observar que a medida que el espesor del aislante del cielo aumenta la 

temperatura de la superficie  también aumenta aunque en menor medida, pero evitando la 

condensación.  

  

4.4.3 Escenario 3 “Programa para determinar el espesor para el aislante del techo y la Tático, dado 

un espesor de aislante del cielo y una Tsup.” 

 

Figura 4.11 Programa EES 

Fuente: Software EES. 

 

En este programa se determinó el espesor del aislante para el techo del recinto y la temperatura del 

ático dado un espesor del aislante para cielo y un valor de temperatura superficial. Se obtuvo un 

espesor para el aislante del techo de 28 mm y una temperatura de ático de 23,87°C, la cual se encuentra 

entre los valores (Ta> t ático > te). 
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Tabla paramétrica  

Tabla 4.4 Variación del espesor del cielo 

 

Fuente: Software EES 

 

Figura 4.12 Gráfico “espesor cielo vs tsup” 

Fuente: Software EES. 
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4.4.4 Escenario 4 “Programa para determinar la Tsup y Tático, dado un espesor para el aislante del 

cielo y el techo” 

Nota: Se desarrolló un programa en el software EES mediante el cual se estudió el comportamiento 

de  distintos tipos de aislantes, bajo condiciones establecidas para evitar la condensación en el recinto 

de la máquina. En este programa se determinó la temperatura de la superficie y la temperatura del 

ático dado un valor para el espesor del cielo y el techo (e=50 mm), aquí se consideró que no existía 

nada actualmente, por lo tanto se reconstruyó todo el sistema de aislación del recinto, y con ello,  

buscar los valores ideales de la temperatura de la superficie y la temperatura del ático para evitar la 

condensación del recinto. La tsup > TR y (Ta> t ático > te). 

Tabla 4.5 Resultados Programa EES 

Aislante T superficie T ático K aislante U cielo U techo 

Lana Mineral 39,31 22,05 0,037 0,6446 0,6705 

Poliestireno 39,4 22,08 0,034 0,5986 0,6209 

Poliuretano 39,67 22,16 0,025 0,4545 0,4673 

Fuente: Software EES 

 

4.5 Conclusión Análisis  Aislantes 

 

De todos estos análisis, se puede observar que cualquiera de las opciones analizadas puede cumplir 

con las necesidades planteadas al principio, entregando valores dentro de los indicados. Para un mismo 

espesor e= 50 mm 

Poliuretano             

 Temp superficial= 39,67°C >TR=33,69°C       Tamb>temp ático=22,16°C>Te 

Se concluye que el aislante que se debe utilizar para aislar el cielo y el techo del recinto debe ser el 

Poliuretano expandido de densidad 24 kg/m3, el cual cumple satisfactoriamente las necesidades 

demandadas, según las condiciones ambientales actuales del recinto, para un espesor mínimo de 50 

mm, el cual se cubrirá con zinc en el techo y zinc u otro material similar al actual para el cielo. 

Además se determinaron las condiciones del ático, en base al mismo programa creado anteriormente 

y bajo las nuevas medidas para analizar el comportamiento del mismo y así demostrar que no habrá 

condensación en el entretecho, para el material seleccionado. Poliuretano. 
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Tabla 4.6 Condiciones ático del recinto 

Humedad Relativa Presión Temp punto de rocío Temp superficie techo 

60% 103,3 kpa 27,67 °C 34,89 °C 

 Fuente: Software EES 

Para obtener las condiciones del ático se estimó que se encuentra a presión atmosférica y a una 

humedad relativa de 60% que es un valor exagerado ya que debiera ser un valor menor producto de 

la aislación y la extracción del vapor del recinto. Para las condiciones obtenidas según las 

recomendaciones realizadas se observa que la TR ático= 27,67 °C y la Tsup-techo= 34,89 °C, que 

satisface la condición para evitar la condensación Tsup>TR. 

Se realizaron distintas tablas paramétricas para demostrar como varían las variables al cambiar la 

temperatura exterior y ver si el ático del recinto mostraba problemas de condensación. 

Tabla 4.7 Variación  temperatura exterior y ambiental 

 

Fuente: Software EES. 

 

Tabla 4.7: Está tabla muestra cómo cambian las temperaturas de la superficie del cielo y la del ático 

al variar la temperatura exterior y una temperatura ambiente constante producto del proceso de 

fabricación. Se observa que al ir aumentando la temperatura exterior, también los hacen la temperatura 

de la superficie y la del ático producto que son consecuencia del balance de energía. Estos valores a 

pesar de aumentar siguen cumpliendo con la condición (Ta> t ático > te). 
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Tabla 4.8   Variación  temperatura exterior y superficial del techo 

 

Fuente: Software EES. 

 

 

Tabla 4.8: Está tabla muestra cómo cambian las temperaturas de la superficie del techo, la temperatura 

del punto de roció en el ático y la temperatura del ático al variar la temperatura exterior y una humedad 

relativa constante de 60 %. Se observa que la relación entre las variables es directamente proporcional 

ya que al aumentar la temperatura exterior también lo hacen las demás. Estos valores a pesar de 

aumentar siguen cumpliendo con la condición (Ta> t ático > te) y Tsup>TR con lo que se demuestra 

que no habrá condensación en el ático. 
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Todos los datos presentados en la tabla 4.7  y 4.8 se ilustran el siguiente gráfico. 

 

Figura 4.13 Gráfico “espesor cielo vs tsup” 

Fuente: Software EES. 

 

Cálculo del peso del aislante 

Material aislante = Poliuretano de alta densidad  

Área cielo= ancho * largo= 11m* 60,5 m= 665,5 m2 

Área techo = 2*(Hip * largo)= 2*(5,72* 60,5 m)=  692,12 m2 

Área Total = Área cielo + Área techo = 1357,62  1360 𝐦𝟐 

 

ρ= 
m

v
    m= ρ * v 

ρ= 24 
kg

𝑚3  / Espesor aislante= 50 mm 0,05 m 

Volumen= Área total * espesor= 1360 𝐦𝟐 *0,05 m=68 𝐦𝟑 

 

Peso total aislante=  68 𝐦𝟑 * 24 
𝐤𝐠

𝒎𝟑  = 1632 kg  
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4.6 Opción c) Selección de Extractor 

 

Cuantas veces se debe renovar el aire por hora 

 Como norma general, se puede decir que el caudal de aire nominal ofrecido por un extractor debe 

ser entre 6 a 10 veces por hora el volumen total de la habitación. Pero, para ser más precisos, los 

requerimientos deben variar según el grado de contaminación del aire. 

 Es muy distinto extraer sólo humedad, que eliminar humedad y olores. 

 De acuerdo a lo anterior, se ha establecido la siguiente tabla: 

Tabla 4.9 Renovaciones/hora aire 

 Aulas y bibliotecas 4 a 5 renovaciones por hora 

 Oficinas, sótanos y garajes 6 a 10 renovaciones por hora 

Baños, cocinas, lavanderías 10 a 15 renovaciones por hora 

Tintorerías y fundiciones 20 a 30 renovaciones por hora 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La presencia de codos y ductos le resta eficacia a la extracción. Si va a conectar el extractor a 

un ducto de salida, al realizar el cálculo del caudal de aire incrementarlo en un 20%. 

Una vez establecido el volumen de aire que necesita mover por cada hora en su habitación, múltiple 

los 𝐦𝟑/h, obtenidos por el número de renovaciones que requiere el uso del lugar. 

 

4.6.1 Capacidad 

 

Finalmente, para determinar el tamaño del extractor, multiplicar los 𝐦𝟑/h, por la cantidad de 

renovaciones que requiere en cada hora y obtener el total de metros cúbicos. Aproximarlo al tamaño 

de los extractores disponibles en el mercado. 
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4.6.2 Cálculo de extractor para el recinto de la máquina papelera  

 

El recinto de la máquina papelera posee las siguientes dimensiones: 8 mts  de altura x 11 mts  de 

ancho y 60,5 mts de largo, al cual se le harán 10 renovaciones por cada hora, de aire.   

Volumen del recinto= 11 m* 60,5 m* 8 m=5324 m3 

 5324 m3x 10 RN = 53240 𝐦𝟑/h 

53240 m3 * 0, 2 =10648 𝐦𝟑/h 

Caudal total 63888 𝐦𝟑/𝒉 ÷ 2 = 31944 𝐦𝟑/𝒉 

Nota: Se recomiendan 2 extractores modelo HTTI -80-4T SODECA, con una capacidad de 

33300  𝐦𝟑/𝒉. 

 

Figura 4.14 Extractor de tejado 

Fuente: Catálago SODECA 2016 

 

 

Figura 4.15 Código pedido 

Fuente: Catálago SODECA 2016 

. 
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Figura 4.16 Características técnicas 

Fuente: Catálago SODECA 2016 

. 

 

 

Figura 4.17 Método de instalación  

Fuente: Catálogo SODECA 2016 
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Figura 4.18 Dimensiones en mm 

Fuente: Catálago SODECA 2016 

 

 

Figura 4.19 Dimensiones equipo seleccionado  

Fuente: Catálago SODECA 2016 
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4.6.3 Diseño de los ductos para los extractores del techo 

 

Los ductos que extraerán el aire húmedo desde el recinto hacia el exterior se fabricarán en forma 

circular y respetando el diámetro de conexión con el extractor D= 820 mm. 

Perímetro= 𝜋 x d = 2,57 m  3 m 

Para la fabricación del ducto de D= 820 mm y 2 m de largo se utilizaran 4 planchas  

 Planchas lisas laminadas en frio de 3000 mm x 1000 mm x 1,5  mm  

Área plancha= 3 𝒎𝟐 

Peso kg/m2= 12 (Catálogo Sack) 

Peso plancha= 3𝒎𝟐* 12 kg/ 𝒎𝟐= 36 kg 

Peso total planchas= 4 planchas * 36 kg/ plancha=  144 kg 

Peso extractor techo= 115 kg 

Se instalaran 2 extractores 

Peso total= 230 kg 

Por lo tanto  

Peso total = peso extractor+ peso ductos 

Peso total=  230+ 144= 374 kg 
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4.6.4 Cálculo de extractor para el muro del ático de la máquina papelera  

 

El entretecho o nave del recinto posee las siguientes dimensiones: ancho de la Base= 11 m; largo= 

60,5 m; alto= 1.580 m al cual se le harán 20 renovaciones por cada hora:       

Volumen= 
𝐵

2
 *(Largo *Alto) 

Volumen =526 m3 
526 m3x 20 RN = 10520 𝐦𝟑/h 

10520 m3 * 0, 2 =2104 𝐦𝟑/h 

Caudal total 12624  𝐦𝟑/𝒉 

 
En la eventualidad que a futuro, realizadas todas las recomendaciones propuestas, existiesen 

filtraciones de vapor hacia el ático, se sugiere instalar un extractor mural de emergencia, con motor 

IP55 modelo HC -56-4T/H SODECA con un caudal de trabajo de 13000 m3/ℎ  , en caso que sea 

necesario, para eliminar el vapor que pudiese acumular en su interior.  

 

      

Figura 4.20 Extractor de muro seleccionado 

  Fuente: Catálogo SODECA 2016 
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Figura 4.21 Dimensiones del extractor 

Fuente: Catálogo SODECA 2016 

 

Figura 4.22 Dimensiones para modelo seleccionado  

Fuente: Catálogo SODECA 2016  
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4.7 Opción d)  “Mejor Sistema de ventilación; rejillas hacia el exterior”. 

 

Se propone instalar nuevas rejillas de ventilación, específicamente 8, de 50 x 50 cm ubicadas en los 

extremos de la máquina, para ayudar a liberar el vapor que no sea extraído por los extractores, 

ubicados en la zona central de la máquina. Cuatro rejillas se ubicarán en el extremo sur de la máquina 

y las cuatro restantes en el extremo norte. 

 
Figura 4.23 Rejillas lado norte 

Fuente: Elaboracion Propia. 

 

                  
 Figura 4.24 Rejillas lado sur 

          Fuente: Elaboracion Propia. 
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Como se puede observar en las imágenes estas rejillas estarán conectadas a ductos ubicados en el 

entretecho del recinto, permitiendo que el vapor escape hacia el exterior y no hacia el  ático como 

antes. 

 
    Figura 4.25 Distribución de las rejillas en el recinto 

Fuente: Elaboracion Propia. 

 

 
Figura 4.26 Distribución de las rejillas dentro del ático 

Fuente: Elaboracion Propia. 
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4.7.1 Dimensiones de los ductos en mm 

 

 

Figura 4.27 Dimensiones de los ductos en mm 

Fuente: Elaboracion Propia. 

 

 

Figura 4.28 Distribución de las rejillas en mm 

Fuente: Elaboracion Propia. 
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4.7.2 Diseño ductos para rejillas de ventilación  

 

Son 8 ductos de ventilación de 50x50 cm y  2 m de alto. 

Perímetro= a + b + c + d= 2 m 

Cada ducto se  fabricará con 2,5 planchas lisas laminadas en frio de  2000 mm x 1000 mm x 1,5 mm  

N° planchas= N° ductos* N° planchas/ducto= 8* 2,5= 20 planchas 

Área plancha= 2 𝒎𝟐 

Peso kg/m2= 12 (Catálogo Sack) 

Peso plancha= 2 𝒎𝟐* 12 kg/ 𝒎𝟐= 24 kg 

Peso total planchas= 4 planchas * 24 kg/ plancha=  96 kg 

  

4.8 Opción e)  “Cambiar los extractores existentes ubicados  en el muro del recinto de la 

máquina”. 

 

En base al estudio realizado anteriormente, en el cual se obtuvieron mediciones de velocidad y área 

de ventilación,  se determinó el caudal aproximado con el cual está trabajando cada uno de los  

extractores (cap. 4, pág. 30), resultando un valor total de 2952 𝒎𝟑/h. Este es un valor  muy bajo para 

la cantidad de equipos (4) instalados, esto se debe al mal estado en el que se encuentran actualmente 

Por lo mismo se  recomienda reemplazar estos equipos por unos nuevos que puedan ayudar a liberar 

el vapor del recinto de la nave de una forma más eficiente. Los  extractores seleccionados  deben  

operar con un caudal de trabajo igual o mayor a la suma del caudal que actualmente están extrayendo.   

HEPT: Ventiladores helicoidales tubulares, con motor IP65. Se propone la compra de 4 

extractores HEPT-35-4T/H SODECA con una caudal de trabajo de 3500 𝑚3/h. 

 

Figura 4.29 Extractor de  muro  

Fuente: Catálogo SODECA 2016 
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Figura 4.30 Características técnicas   

Fuente: Catálogo SODECA 2016 

 

 

Figura 4.31 Dimensiones en mm   

Fuente: Catálogo SODECA 2016 
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4.9 Opción f)  “Instalación de un pasillo en el ático para cualquier emergencia”. 

 

Pisos industriales y peatonales 

El  metal desplegado AHOSA es la solución ideal para cubrir superficies de estructuras metálicas 

como plataformas, pisos y escaleras por su condición antideslizante. Se conforman de una sola pieza, 

sin costuras ni soldaduras y están disponibles en formatos estandarizados. 

Características Grating Standard  

Es una lámina metálica que ha sido sometida a un proceso de corte y estiramiento para convertirla en 

una malla. Las mallas de metal desplegado tienen las mismas propiedades físicas que los materiales 

que las componen, y deben ser tratadas de la misma forma.  

Es importante señalar que la malla  por su despliegue natural sólo necesita apoyos en el sentido 

longitudinal del paño, obteniendo así una importante economía en la estructura soportante. Destaca 

además su inigualable relación peso/resistencia. 

 

Figura 4.32 Tabla de resistencia grating standard    

  Fuente: Catálogo AHOSA 2016 
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Se utilizará una malla GS 62 de 3 mm espesor, con un ancho de 1 m y un largo de 3 m para la 

elaboración del pasillo. 

 

Figura 4.33 Tabla dimensiones malla GS                                 

Fuente: Catálogo AHOSA 2016 

Cantidad de mallas a utilizar 

N° mallas= largo del recinto/ largo de malla 

N° mallas= 60,5 m/ 3 m= 20,16 = 20 mallas  

Área malla = Ancho * Largo= 1 m * 3 m= 3  𝑚2 

Área total del pasillo= área malla* N° mallas= 60 𝑚2 

Peso kg/ 𝑚2 para la malla GS 62 es de 8 kg. Según tabla de resistencia. 

Peso pasillo = 60 𝒎𝟐* 8 kg=  320 kg 

 

Se utilizaran ángulos de soporte de acero A3724 estructural soldable para la instalación del pasillo. 

  
30x30x3 mm 

 Figura 4.34 Soporte de acero                

Fuente: Catálogo SACK 2015 

  

7,68 kg por segmento  

10 segmentos lado derecho  

10 segmentos lado izquierdo 

10 segmentos lado central 

10 segmentos lado transversal 

Total= 40 segmentos. 

Peso segmentos= 7,68 kg/ seg * 40 seg=  307,2 kg   

Peso total ángulos= 307,2 kg 
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A petición de la empresa se determinó el peso en kg de cada alternativa propuesta, para determinar el 

peso total de las mejoras y así analizar la condición estructural de las vigas del recinto por medio de 

un ingeniero externo, con el fin de determinar si es necesario cambiar las vigas o fortalecer la 

estructura del recinto. La siguiente tabla muestra el detalle de lo mencionado. 

Tabla 4.10 Peso kg de cada alternativa 

Producto/Equipo Cantidad/Superficie Peso Total 

Pasillo/mallas GS 10 320 kg 

Ángulos 40 307,2 kg 

Planchas/Ductos 4 144 kg 

Planchas ductos rejillas 20 96 

Ventiladores 2 230 kg 

Aislante Poliuretano 1360 m2 1632 kg 

Peso Total 2729,2 kg 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO V: ANALISIS ECONOMICO DE LAS PROPUESTAS DE 

MEJORAS 
 

5.1 Opción a) y b)  Aislante para el cielo y para el techo 
 

Material aislante = Poliuretano de alta densidad         

Área cielo= ancho * largo= 11m* 60,5 m= 665,5 m2 

Área techo = 2*(Hip * largo)= 2*(5,72* 60,5 m)=  692,12 m2 

Área Total = Área cielo + Área techo = 1357,62  1360 m2 

 

PANEL MEC-DOGATO núcleo poliuretano de alta densidad, espesor 50mm, revestimiento 

interior y exterior de planchas de acero galvanizado prepintado de 0,5mm y 0,5mm de espesor, RAL 

9010 ambas caras frisado, C-S3,d0, UNI EN 13501-1, Certificación CE. 

 

Figura 5.1 Panel Poliuretano                 

Fuente: Empresa MORINI 

La cotización de los extractores se realizó a la empresa MORONI (Anexo C) 

Tabla 5.1 Datos de cotización  

Producto Dimensiones 

mm 
𝐦𝟐 Cantidad Precio $ 𝐦𝟐  

 

Precio Neto $ Precio total 

(IVA) 

Panel 

Poliuretano 

 
 

1000 x 12000 1360 114 21.000 28.728.000 34.186.320 

  Fuente: Elaboracion propia   

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



74 
 

 
 

5.2 Opción c) Extractores para el tejado  y muro ático 

 

 

Figura 5.2 Extractores seleccionados                  

Fuente: Catálogo SODECA 2016 

La cotización de los extractores y las planchas para los ductos se realizó a la empresa  SODECA y 

CACERES respectivamente (Anexo C). 

Tabla 5.2 Datos de cotización  

Producto Código Cantidad Precio c/u $ Precio Neto $ Precio total (IVA) 

HTTI-80-4T 

 
 

VEX-02 2 2.493.907 4.987.814 5.935.500 

HC-56-4T/H 

 
 

VEX-03 1 481.722 481.722 573.250 

PL FE NEGRO 

1000 x 3000 x 

1,5 mm 

13010300 5 22.349 111.745 132.977 

Fuente: Elaboracion propia 

 

5.3 Opción d) Rejillas de ventilación  

 

     

Figura 5.3 Extractores seleccionados                  

Fuente: Catálogo SODECA 2016 

N° planchas= N° ductos* N°planchas/ducto= 8* 2,5= 20 planchas  
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La cotización de las planchas se realizó a la empresa  CACERES (Anexo C) y Sodimac. 

Tabla 5.3 Datos de cotización  

Producto Código Cantidad Precio c/u $ Precio Neto $ Precio total (IVA) 

PL FE NEGRO 

1000 x 2000 x 

1,5 mm 

13010280 20 14.899. 297.980 354.596 

Rejilla 50 x 50 

cm 

------- 8 10.390 83.120 98.913 

Fuente: Elaboracion propia 

 

5.4 Opción e) Extractores para muro del recinto 

 

Figura 5.4 Extractores seleccionados                       

Fuente: Catálogo SODECA 2016 

La cotización de los extractores se realizó a la empresa  SODECA (Anexo C) 

Tabla 5.5 Datos de cotización  

Producto Designación Cantidad Precio c/u $ Precio Neto $ Precio Total 

(IVA) 

HEPT-35-

4T/H 

 
 

VEX-01 4 426.749 1.706.996 2.031.325 

 

Fuente: Elaboracion propia 
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5.5 Opción f) Instalación de pasillo entretecho del recinto.  

 

La cotización de las mallad GS y los ángulos se realizó a la empresa  AHOSA y CACERES 

respectivamente (Anexo C) 

Tabla 5.6 Datos de cotización  

Producto Designación Cantidad Precio c/u $ Precio Neto $ Precio Total 

(IVA) 

GS Fierro 62x3 

de 1.00x3.00 

Mts 

GS62X3-1X3 20 44.400 888.000 1.056.720 

ANGULO 

LAM 30 x 3 1 

1/4 x 1/8 

04010040 40 4.541. 181.640 216.152 

Fuente: Elaboracion propia   
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5.6 Resumen económico  

 

La siguiente tabla muestra el detalle económico de cada una de las opciones recomendadas 

especificando cantidad, códigos, precio unitario y total de las alternativas. 

 

Tabla 5.7 Datos de cotización  

Producto Código Cantidad Precio c/u $ Precio Neto $ $ IVA (19%) 

Panel Poliuretano 

 
 

1000 x 12000 114 21.000 28.728.000 5.458.320 

HTTI-80-4T 

 
 

VEX-02 2 2.493.907 4.987.814 947.685 

HC-56-4T/H 

 
 

VEX-03 1 481.722 481.722 91.527 

PL FE NEGRO 

1000 x 2000 x 1,5 

mm 

13010280 20 14.899. 297.980 56.616 

PL FE NEGRO 

1000 x 3000 x 1,5 

mm 

13010300 5 22.349 111.745 21.232 

HEPT-35-4T/H 

 
 

VEX-01 4 426.749 1.706.996 324.329 

Rejilla 50 x 50 cm ------- 8 10.390 83.120 15.793 

GS Fierro 62x3 de 

1.00x3.00 Mts 

GS62X3-1X3 20 44.400 888.000 168.720 

ANGULO LAM 

30 x 3 1 1/4 x 1/8 

04010040 40 4.541. 181.640 34.512 

Inversión  Neto $ 37.467.017 

Inversión Total (IVA) $ 44.585.750,23 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Después de analizar y cotizar cada opción recomendada en distintas empresas, se concluye que la 

inversión total necesaria para la empresa BO PAPER Bio Bio S.A.,  para implementar cada una de las 

alternativas y mejorar las condiciones ambientales del recinto de la máquina papelera N°2 es de                 

$ 44.585.750,23  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 Mediante mediciones de temperatura y humedad relativa en distintos puntos del recinto, máquina 

papelera N°2 y midiendo la temperatura del cielo, se pudo comprobar mediante cálculos y análisis 

psicométrico, apoyándose en el software EES, que efectivamente se produce una gran 

condensación (TR>Tsup) de vapor de agua sobre esta superficie la cual da origen a precipitaciones 

de agua líquida sobre toda la zona inferior, lo anterior también se puede apreciar visualmente , en 

diferentes figuras del texto. 

 Realizando una inspección del interior del ático, se verificó las malas condiciones estructurales 

del techo, vigas y madera que protegían el techo, producto de la gran cantidad de vapor que se 

filtraba a este sector a través de rejillas que daban al interior y que deberían haberse canalizado 

hacia el exterior. 

 Utilizando el software EES se concluyó que se debe reemplazar el cielo falso, eliminar la madera 

colocada en el techo como “aislante” y aislar tanto el cielo como el techo del recinto. Para lo cual 

se realizaron varios programas en los cuales se simuló la estructura del recinto (cielo y techo) con 

distintos aislantes y espesores para determinar la opción más conveniente técnicamente, que 

garantice las condiciones impuestas (Tsup > TR y Ta> t ático > te) para evitar la condensación. 

Entre los aislantes utilizados destacan lana mineral, poliestireno y poliuretano, todos cumplían con 

las condiciones, pero el más seguro y el seleccionado fue el poliuretano (Tsup= 39,67°C 

>TR=33,69°C  y Tamb> Tático=22,16°C>Te) para un espesor de 50 mm. De lo anterior nace la 

propuesta de cambiar totalmente techo y cielo del recinto, realizando una evaluación económica 

de estas modificaciones de $ 34.186.320. 

 Se determinó la instalación de dos extractores de tejado modelo HTTI -80-4T SODECA, con una 

capacidad de 33300  m3/ℎ , ubicados en la zona de prensas y en la salida de la zona de secado 

respectivamente, los cuales extraerán el aire húmedo desde el recinto hacia el exterior 

directamente a través de un ducto circular de 820 mm de diámetro y 2 m de alto. Esta opción tiene 

un costo total de $ 6.068.477. 
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 Eliminar las actuales rejillas de ventilación las cuales liberan el aire húmedo hacia el ático y no al 

exterior, por 8  nuevas rejillas de 50x50 cm conectados directamente a ductos que permitan el 

escape hacia el exterior. Cuatro rejillas ubicadas en el lado norte antes de la máquina y  4 en el 

lado sur ubicadas después de la máquina. El costo total de esta opción es de $ 453.509.   

 Reemplazar los 4 extractores actuales del muro derecho del recinto, los cuales se encuentran en 

malas condiciones producto de la antigüedad y por partículas de papel que trasporta el aire que los 

tienen atorados. Los 4 nuevos extractores HEPT-35-4T/H SODECA con una caudal de trabajo de 

3500 𝑚3/h permitirán extraer un mayor caudal del recinto ayudando a reducir la masa de aire 

caliente en el interior. El costo de esta opción es de $ 2.031.325. 

 

 Se recomienda la instalación de un pasillo en el ático de 0,5 m de ancho formado por mallas GS 

de 3 m de largo unidos a ángulos de 30x30x3 mm, para tener un acceso seguro en caso de 

reparación o emergencia. El costo de esta opción es de $1.272.872. 

 Se recomienda la instalación de un extractor mural modelo HC -56-4T/H SODECA con un caudal 

de trabajo de 13000 m3/ℎ  en el ático, en caso que sea necesario, para eliminar el vapor que 

pudiese acumular en su interior. Una vez instaladas la mejoras propuestas. El costo de esta opción 

es de $2.031.325.El costo total para estas recomendaciones es de $3.304.197. 

 

Todas  y cada una de estas posibles soluciones para mejorar las condiciones del recinto de la máquina 

N°2 se cotizaron en distintas empresas por ejemplo Sodeca, Ahosa, Hermanos Caceres, Morini entre 

otras. Por lo tanto la inversión total para la empresa BO PAPER Bio Bio S.A considerando las mejoras 

necesarias más las recomendaciones presentadas es de $ 44.585.750,23. 

 

Si bien es un valor alto y no tiene ganancias directamente para la empresa en términos económicos, 

le brinda otros beneficios como un ambiente seguro y agradable para sus trabajadores, mejor calidad 

en el producto final, seguridad en el proceso de fabricación y un recinto acondicionado por largo 

tiempo. 
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Anexo A “PROGRAMAS EES” 
 

“Cálculo de la masa de vapor disipada al ambiente y demostración del fenómeno de 

condensación” 
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“Cálculo para determinar el espesor del aislante para el cielo en condiciones actuales” 
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“Cálculo para determinar la temperatura de la superficie del cielo del recinto dado un cierto 

espesor" 
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"Cálculo para determinar el espesor del aislante para el techo según el espesor dado del cielo y 

la t superficial necesaria para evitar la condensación" 
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"Cálculo para determinar la tsup y tático según espesores del techo y cielo (Nuevo diseño)" 
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"Cálculo de la temperatura de punto de Rocío  ático y temp de la sup del ático" 
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Anexo B  “TABLAS Y NORMAS” 
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Tabla N°2 NCh1078.c73 
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Tabla C.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla C.2 
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Tabla C.3 
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Tabla °N3 de NChl 078.c73   
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Anexo C “COTIZACIONES” 
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