
 
         Los Ángeles, marzo 12 de 2024  
 
 
Sra.  
MARÍA FERNANDA URRUTIA HELBIG  
Fiscal Instructora - División de Sanción y Cumplimiento  
Superintendencia del Medio Ambiente  
Presente 
 
  

 FRANCISCO JOSÉ ARELLANO VILLASECA, cédula de identidad N° , 
abogado, en representación de FORESTAL LA ESPERANZA S.A., rol único tributario 
96.991.450-6, en causa Rol F-051-2024, con respeto digo: 

 Según requerimiento de SMA contenidos en el documento “Antecedentes del 
Procedimiento Sancionatorio”,  de 21 de febrero de 2025,  dando cumplimiento a lo ordenado, 
adjuntamos Formato con el programa de cumplimiento PDC, de la totalidad de  los contenidos 
requeridos.  

 Para la elaboración del PDC, hemos utilizado el formato recomendado y diseñado por 
la Superintendencia de Medio Ambiente del Gobierno de Chile.  

 El formato contempla los cuatro aspectos principales solicitados y definidos para tales 
efectos, los cuales se mencionan a continuación: 

 1.- Descripción del hecho constitutivo de infracción, la normativa pertinente y los 
efectos negativos generados. 

 2.- El Plan de Acciones y Metas para volver al cumplimiento, y eliminar o contener y 
reducir los efectos negativos. 

 3.- El Plan de Seguimiento del Plan de Acciones y Metas.  

 4.- Cronograma. 

 5.- Anexos (Nº1,2, y 3) 

 

Atento, desde ya, a cualquier consulta o resolución vuestra, le saluda cordialmente, 

Firma electrónica avanzada

FRANCISCO JOSE

ARELLANO VILLASECA

2025.03.11 15:29:13 -0300
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PROGRAMA DE CUMPLIMIENTO “PDC” REQUERIDO PARA CADA INFRACCIÓN 

 

1. DESCRIPCIÓN DEL HECHO QUE CONSTITUYE LA INFRACCIÓN Y SUS EFECTOS 

IDENTIFICADOR DEL HECHO Hecho 1,2.   

DESCRIPCIÓN DE LOS HECHOS, ACTOS Y OMISIONES 
QUE CONSTITUYEN LA INFRACCIÓN 

Observaciones Específicas:  
Cargo 1: “No haber realizado la medición de sus emisiones de MP, de acuerdo a la periodicidad establecida en el artículo 
36 del D.S. N°4/2017, mediante un muestreo Isocinetico que permita acreditar el cumplimiento de los límites de emisión 
establecidos en el artículo 32 del D.S. N°4/2017, respecto de las calderas número de registro CA-OR-27654, CAOR-27652 
durante los periodos 25 de enero 2022 – 25 de enero de 2023 y 25 de enero de 2023 – 25 de enero de 2024 y CA-OR27653, 
durante el periodo 25 de enero 2022- 25 de enero de 2024.”. 
Cargo 2: “Haber operado las calderas número de registro CA-OR27654, CA-OR-27652, durante un episodio crítico nivel 
emergencia ambiental en zona territorial afecta a dichas medidas el día 19 de junio de 2023.”  

NORMATIVA PERTINENTE  

Normativa técnica de emisiones atmosféricas entró en vigor el 22 de febrero del 2017. Según lo establecido en el 
decreto supremo Nª 4/2017, del Plan de Descontaminación Atmosférica para la Comuna de Los Ángeles por parte del 
Ministerio del Medio Ambiente 
“Res. Ex. SMA N° 349/2023”; y en la Resolución N° 7, de 2019, de la Contraloría General de la República. 

DESCRIPCIÓN DE LOS EFECTOS NEGATIVOS 
PRODUCIDOS POR LA INFRACCIÓN O 
FUNDAMENTACIÓN DE LA INEXISTENCIA DE EFECTOS 
NEGATIVOS  

No existe una Descripción Especifica de los Efecto Negativos en el Documento de Infracción realizada por la SMA, no 
obstante, se asume que los efectos negativos observados se refieren a haber Operado las calderas con emisiones más 
altas de lo permitido por la Norma Medio Ambiental durante el periodo de restricción, situación que se busca superar a 
través de la implementación del Proyecto de Control de Emisiones objeto del presente PdC, denominado Proyecto de 
Abatimiento de Emisiones.  
Complementando lo anteriormente dicho, se puede suscribir que, no se cuenta con información adicional que la que se 
ha podido recabar a través de las mediciones isocineticas realizadas, a lo cual se agrega el hecho que, si bien las calderas 
están sometidas a la legislación medio Ambiental vigente, estas se encuentran ubicadas en una zona rural, alejada de 
centros poblados y de centros críticos, tales como, establecimientos educacionales, hospitales u otros centros, por lo cual 
no se cuenta con información de los efectos negativos generados, más allá de estar conscientes de las infracciones 
cometidas.  A manera de información, se puede mencionar que la Planta  dista 25 Km de la ciudad de Los Ángeles, 21 Km 
de la ciudad de Nacimiento, y 15 km de Santa Fe. 

FORMA EN QUE SE ELIMINAN O CONTIENEN Y 
REDUCEN LOS EFECTOS Y FUNDAMENTACIÓN EN 
CASO EN QUE NO PUEDAN SER ELIMINADOS 

La forma en que se eliminaran los efectos negativos por contaminación será a través de las mejoras en el control de la 
combustión de las calderas, específicamente a través del control del aire de combustión para mejorar el quemado de la 
biomasa y con ello disminuir la emisión de material particulado no combustionado, todo lo cual se logrará a través de la 
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implementación de equipos de medición del aire de combustión (Oxigeno, CO y temperatura),  y de los equipos de captura 
de particulado, según se indica en anexo Nº1 que se acompaña a este PdC. De momento dicha acción (control de 
emisiones) se está realizando a través del control de la combustión. 
Dado que las Calderas actuales no cuentan con un Sistema de Abatimiento de Emisiones, se implementará el Proyecto 
propuesto cuyo objetivo es lograr la retención de particulado proveniente de la combustión en el hogar de las Calderas, 
cuyos equipos principales de la instalación lo constituyen:  

• Un Multiciclon 

• Un filtro de mangas  

• Equipos auxiliares 
Con lo cual se logrará bajar el nivel de emisiones bajo 30 mg/m3, según lo estipula la Norma para operar las calderas. 
 

2. PLAN DE ACCIONES Y METAS PARA CUMPLIR CON LA NORMATIVA, Y ELIMINAR O CONTENER Y REDUCIR LOS EFECTOS NEGATIVOS GENERADOS 

2.1 METAS 

Las Metas a cumplir dicen relación con bajar el nivel de las emisiones para cumplir con la Normativa vigente, las cuales se resumen en la tabla Nº1.  
Lo cual consiste en bajar las emisiones emitidas por el proceso de combustión, medidas en la chimenea de cada Caldera, las cuales se encuentran sobre 50 mg/m3    
 

Tabla Nª 1. PARAMETROS A LOGRAR CON LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO PARA OPERAR LAS CALDERAS DENTRO DE LA NORMA MEDIOAMBIENTAL DEFINIDOS POR LA 

SMA 

Concentración de Material Particulado corregido, antes de la chimenea ≤ 30 Mg/ m3 

  
Para determinar el nivel de emisiones, corregido por exceso de aire y consecuentemente por oxígeno, se utilizará la relación definida por la Normativa que se adjunta a continuación:  

Nivel de emisiones corregido =
Nivel de particulado(21% de Oxigeno−6%)

(21%− %  Oxigeno Medido)
  

Por tanto, en esta relación está implícito el control del Oxígeno y consecuentemente del CO 

En cuanto al cumplimiento de la Norma, se instalarán equipos con la tecnología de control adecuada de los parámetros y variables que intervienen en la combustión, como los 
señalados anteriormente, y se realizara una medición Isocinetica en las fechas demandadas por la Norma Medio Ambiental.  
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en el caso de la ocurrencia de un episodio Medio Ambiental y no se encuentre implementado el Proyecto en su totalidad, se respetarán las restricciones consideradas por la Normativa 
que rige para la Comuna de Los Ángeles en periodos de emergencia, ya sea controlando la combustión o definitivamente suspendiendo la Operación de las calderas según 
corresponda. 
 

2.2 PLAN DE ACCIONES 

2.2.1 ACCIONES EJECUTADAS  

 Incluir todas las acciones cuya ejecución ya finalizó o finalizará antes de la aprobación del Programa.  

N° 
IDENTIFICADOR 

DESCRIPCIÓN 
FECHA DE 

IMPLEMENT
ACIÓN 

INDICADORES DE 
CUMPLIMIENTO  

MEDIOS DE VERIFICACIÓN                                             
COSTOS 

INCURRIDOS        

  

(describir los aspectos fundamentales de la acción 
y forma de implementación, incorporando 
mayores detalles en anexos si es necesario) 

(fechas precisas 
de inicio y de 

término) 

(datos, antecedentes o variables 
que se utilizarán para valorar, 

ponderar o cuantificar el 
cumplimiento de las acciones y 

metas definidas) 

(a informar en Reporte Inicial) (en miles de $) 

1  

Acción 

Septiembre 
2024-  
diciembre 
2024   

La información utilizada para 
el cálculo de los equipos 
requeridos para la 
implementación del Proyecto, 
son los valores de los 
diferentes parámetros 
recabados tanto en las 
mediciones isocineticas como 
a través de mediciones 
especificas realizadas en 
terreno durante la operación 
de los equipos 
En Anexos se adjuntan Copias 
de Informes con mediciones 
realizadas en terreno 
 
  
  
  

Reporte Inicial 

  
   

$ 25 millones  

Contenido y Alcances y objetivos del 
Proyecto 

• Implementar la tecnología adecuada, 
aplicable a las características de las 
Calderas de la Planta COMSA, lo cual 
permita controlar la emisión de 
Particulado y consecuentemente, 
cumplir con lo dispuesto en el D.S 
N°4/2017 “Plan de Descontaminación 
Atmosférica para la Comuna de los 
Ángeles”. 

Las acciones realizadas hasta este 
momento como parte del Proyecto, se 
describen a continuación:  

• Inicio de las gestiones para la 
realización del proyecto por parte 
de Planta COMSA. 

• Visita a terreno por parte del 
ejecutor del proyecto y reunión 
explicativa del requerimiento 

60 días luego de 
aprobado el PDC  
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relativos al proyecto por parte de 
Planta COMSA 

• Elaboración y Emisión de Informe 
de visita a terreno por parte del 
ejecutor del proyecto, incluyendo 
el Análisis del Informe Isocinetico 
asociada a las soluciones Técnicas 
para el Control de Emisiones según 
lo requerido por la Normativa 
Medio Ambiental 

• Formulación y Presentación de la 
Oferta Técnica por parte del 
ejecutor, con los alcances y 
contenidos para el Desarrollo del 
Proyecto a Planta COMSA 

• Proceso de consulta por parte de 
COMSA previas a la aprobación de 
la Ingeniería Conceptual del 
Proyecto  

• Reunión de Consulta y Aprobación 
de la Oferta Técnica conceptual por 
parte de COMSA para desarrollar la 
ingeniería del Proyecto 

• Levantamiento y mediciones en 
terreno por parte del ejecutor para 
recopilar información técnica 
relativa a las pérdidas de carga del 
sistema existente, eventual uso de 
equipos existentes, y diseño de los 
nuevos equipos, incluyendo el 
procesamiento de la información 
recopilada. 

Forma de Implementación  

La forma de implementación será a través 
del Cronograma, el que contempla cada 
una de las actividades en forma genérica, 
adjunto en este documento, además de 



5 
 

visitas a terreno y formulación de la 
Ingeniería 
Generación de los documentos técnicos 
para la implementación del Proyecto 

(Anexos 1,2,3) 

2.2.2 ACCIONES EN EJECUCIÓN  

 Incluir todas las acciones que han iniciado su ejecución o se iniciarán antes de la aprobación del Programa.  

N° 
IDENTIFICADOR 

DESCRIPCIÓN 
FECHA DE INICIO Y PLAZO 

DE EJECUCIÓN 
INDICADORES DE 
CUMPLIMIENTO  

MEDIOS DE VERIFICACIÓN  
COSTOS 

ESTIMADOS            
IMPEDIMENTOS 

EVENTUALES 

(describir los aspectos fundamentales de la acción 
y forma de implementación, incorporando 
mayores detalles en anexos si es necesario) 

(fecha precisa de inicio para 
acciones ya iniciadas y fecha 
estimada para las próximas a 

iniciarse, y plazo de ejecución)  

(datos, antecedentes 
o variables que se 

utilizarán para 
valorar, ponderar o 

cuantificar el avance 
y cumplimiento de 

las acciones y metas 
definidas) 

        (a informar en Reporte Inicial, 
Reportes de Avance y Reporte 

Final respectivamente) 
(en miles de $) 

(indicar según corresponda: 
acción alternativa que se 

ejecutará y su identificador, 
implicancias que tendría el 
impedimento y gestiones a 

realizar en caso de su 
ocurrencia) 

2 

Acción     Reporte Inicial 

  
  

27 millones  
  
  
  
  
  

Impedimentos 

La Implementación del sistema de 
Abatimiento de emisiones, contempla la 
instalación de nuevos equipos de control 
de emisiones, para lo cual incluye: 

• Análisis y selección de las 
alternativas técnicas y económicas 
posibles de implementar para el 
logro de los objetivos 

• Ingeniería, Diseño, y cálculo de los 
equipos para determinar los 
diferentes parámetros que 
permitan definir sus dimensiones y 
capacidades, con lo cual poder 
cotizar la fabricación de los mismos  

  

Enero a marzo 2025   

  
  

Cumplimiento de 
las actividades 
descritas en el 
Cronograma 
  
  
  

Reporte inicial después de 
recibida la aprobación del 
PdC y cada 60 días tras la  
aprobación del PdC, hasta 
completar el Proyecto 
incluidas las pruebas 

Posibles retrasos por 
parte de los proveedores 

Reportes de avance 

Forma de Implementación 
  
  

Bimestrales 

Acción alternativa, 
implicancias y gestiones 
asociadas al 
impedimento 
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A través del uso de la información 
Técnica disponible, incluyendo:  

• Análisis Isocinetico 

• Informe de Levantamiento de 
información y mediciones 
realizadas 

 
 
  

  
  

Desarrollo de gestiones 
alternativas asociadas al 
impedimento  

  
  

Reporte final   

  

Reporte final una vez 
terminado el Proyecto y 
realizadas las pruebas   

 
    

2.2.3 ACCIONES PRINCIPALES POR EJECUTAR  

 Incluir todas las acciones no iniciadas por ejecutar a partir de la aprobación del Programa. 

N° 
IDENTIFICADOR 

DESCRIPCIÓN  PLAZO DE EJECUCIÓN 
INDICADORES DE 
CUMPLIMIENTO 

MEDIOS DE VERIFICACIÓN    
COSTOS 

ESTIMADOS           
IMPEDIMENTOS 

EVENTUALES 

(describir los aspectos fundamentales de la acción 
y forma de implementación, incorporando 
mayores detalles en anexos si es necesario) 

 (periodo único a partir de la 
notificación de la aprobación 

del PDC, definido con un inicio 
y término de forma 

independiente de otras 
acciones) 

(datos, antecedentes 
o variables que se 

utilizarán para 
valorar, ponderar o 

cuantificar el avance 
y cumplimiento de 

las acciones y metas 
definidas) 

(a informar en Reportes de Avance 
y Reporte Final respectivamente) 

(en miles de $) 

(indicar según corresponda: 
acción alternativa que se 

ejecutará y su identificador, 
implicancias que tendría el 
impedimento y gestiones a 

realizar en caso de su 
ocurrencia) 

3  

Acción 

11 meses desde la 
notificación de 
aprobación del PDC 
  

Hitos definidos 
en el 
Cronograma de 
actividades  

Reportes de avance 

M$27.000  

Impedimentos 

Secuencia de Acciones a realizar para el 
proceso de fabricación y suministro de 
los Equipos a partir de la aprobación del 
PDC: 

• Preparación de las Bases Técnicas 
para cotizar la fabricación y 
provisión de los equipos e 
instrumentos que conforman el 
proyecto  

• Emitir Cotizaciones a proveedores 
para la fabricación de equipos y 
suministros asociados 

• Determinación de la inversión real 
del proyecto  

Informe de avance 
Bimestral con fotos del 
sistema y Reporte final 

Retraso en la 
Implementación del 
Proyecto por parte de los 
Proveedores 
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•  Proceso de Consultas y 
Negociación con Proveedores por 
fabricación y suministro de los 
Equipos  

• Asignación de Orden de Compra por 
fabricación y suministro de equipos 

Proceso de Montaje de los Equipos: 

• Preparación de las Bases para 
cotizar el montaje de los Equipos 

• Proceso de Licitación y Asignación 
de Ofertas para el Montaje de los 
Equipos 

• Emisión de Orden de Compra por 
Montaje de Equipos 

• Proceso de Montaje de los Equipos 
e instrumentos asociados 

• Puesta en marcha, prueba y ajuste   
de variables de los equipos 

• Realización de Ensayo Isocinetico 
Oficial con aviso a la autoridad para 
para la determinación de 
parámetros que permitan el 
cumplimiento con la Norma Medio 
Ambiental ( Nivel de Emisiones bajo 
30 mg/m3) 

Forma de Implementación Reporte final   

Acción alternativa, 
implicancias y gestiones 
asociadas al 
impedimento 

  
Control activo sobre la ejecución y 
cumplimiento de las actividades descritas 
en el Cronograma junto con la 
documentación técnica generada 

 
  

 60 días con posterioridad a 
la aprobación del PDC 

No operar las Calderas 
durante el periodo de 
emergencia Medio 
Ambiental 

  Acción   
 Reportes de avance   Impedimentos 
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Ejecución de las actividades del 
Cronograma 

Reporte parcial de avance 
de acuerdo a carta Gantt 

  

Forma de implementación Reporte final 

Acción alternativa, 
implicancias y gestiones 
asociadas al 
impedimento 

A través del uso se las actividades e Hitos 
descritos en el cronograma y la 
documentación técnica generada, 
 emisión de reportes con fotografías 

Informe consolidado 
después de 60 días con 
posterioridad al término de 
la implementación del 
Proyecto 

No operar las Calderas 
durante el periodo de 
emergencia Medio 
Ambiental 

2.2.4 ACCIONES ALTERNATIVAS   

Incluir todas las acciones que deban ser realizadas en caso de ocurrencia de un impedimento que imposibilite la 
ejecución de una acción principal. 

N° 
IDENTIFICADOR 

DESCRIPCIÓN  
ACCIÓN 

PRINCIPAL 
ASOCIADA  

PLAZO DE 
EJECUCIÓ

N 

INDICADORES DE 
CUMPLIMIENTO 

 MEDIOS DE VERIFICACIÓN  
COSTOS 

ESTIMADOS          

  

(describir los aspectos fundamentales de la acción 
y forma de implementación, incorporando 
mayores detalles en anexos si es necesario) 

(N° 
Identificador) 

(a partir de 
la 

ocurrencia 
del 

impediment
o) 

(datos, antecedentes 
o variables que se 

utilizarán para 
valorar, ponderar o 

cuantificar el avance 
y cumplimiento de 

las acciones y metas 
definidas) 

(a informar en Reportes de Avance 
y Reporte Final respectivamente) 

(en miles de $) 

4  

Acción 

3  

  
Acción 
con los 
Proveedor
es en caso 
de existir 
el 
impedime
nto que 
malogre 
el avance 

  
 
Asignación de 
tiempos y 
porcentajes de 
avance para cada 
actividad de 
acuerdo a los 
definidos en el 
cronograma de 
actividades 

Reportes de avance 

M$ 450.000  

Desarrollar acciones que permitan 
minimizar los eventuales retrasos de las 
actividades mencionadas en la acción del 
Identificador 3  

Reportes bimestrales  

Forma de implementación     Reporte final 
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Emisión de avance basado en el uso se las 
actividades e Hitos descritos en el 
Cronograma. 

    

Informe consolidado 60 días  
después de finalizada  la 
implementación del 
Proyecto con los resultados 
obtenidos de la medición 
Isocinetica. 

 

COMPLETAR PARA LA TOTALIDAD DE LAS INFRACCIONES: 

3. PLAN DE SEGUIMIENTO DEL PLAN DE ACCIONES Y METAS 
3.1 REPORTE INICIAL  
REPORTE ÚNICO DE ACCIONES EJECUTADAS Y EN EJECUCIÓN. 

PLAZO DEL REPORTE (en días hábiles) 30 Días hábiles desde de la notificación de la aprobación del Programa.  

 ACCIONES A REPORTAR (N° identificador y 

acción) 

N° Identificador Acción a reportar 

3 
   
 Presentación de informe de avance  

4 
  
 Restricciones de no Operar las calderas durante las restricciones durante los días declarados como 
emergencias ambientales 

               4 
  
  

3.2 REPORTES DE AVANCE 
REPORTE DE ACCIONES EN EJECUCIÓN Y POR EJECUTAR. 

TANTOS REPORTES COMO SE REQUIERAN DE ACUERDO A LAS CARÁCTERÍSTICAS DE LAS ACCIONES REPORTADAS Y SU DURACIÓN 

PERIODICIDAD DEL REPORTE (Indicar 
periodicidad con una cruz)           

Semanal  
A partir de la notificación de aprobación del Programa.  Bimensual 

(quincenal) 
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Mensual   Los reportes serán remitidos a la SMA en la fecha límite definida por la frecuencia señalada. Estos 
reportes incluirán la información hasta una determinada fecha de corte comprendida dentro del 
periodo a reportar. Bimestral x  

Trimestral   

Semestral  

ACCIONES A REPORTAR (N° identificador y 

acción) 

N° Identificador Acción a reportar 

3 Presentación de Informe de Avance del Desarrollo del Proyecto  

4 No Operar Calderas los días declarados como Emergencia Ambiental 

                4 Continuar con el desarrollo del Proyecto 

3.3 REPORTE FINAL  
REPORTE ÚNICO AL FINALIZAR LA EJECUCIÓN DEL PROGRAMA. 

PLAZO DE TÉRMINO DEL PROGRAMA 
CON ENTREGA DEL REPORTE FINAL                      

60 A partir de la finalización de la acción de más larga data. 

ACCIONES A REPORTAR  (N° identificador y 

acción) 

N° Identificador Acción a reportar 

4 
Presentación de Informe final de Avance de la Implementación de las mejoras contenidas en el 
Proyecto  

4 
 Informe de Presentación de los resultados de mediciones Isocineticas  

  

        4 Informar los Parámetros logrados con la implementación del Proyecto (30 mg/m3 ≤) 

        4 
Informar agregando los respaldos que avalen la implementación del Proyecto (Planos, Fotografías, 
Informes) 
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4. CRONOGRAMA 

EJECUCIÓN ACCIONES En Meses  

 

En Semanas 
 

Desde la aprobación del programa de cumplimiento     

N° Identificador de la Acción 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

3                                 

                                  

                                  

                 

                                 

                                  

ENTREGA DE REPORTES En Meses 

 

En Semanas 
 

Desde la aprobación del programa de cumplimiento     

Reporte  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Reporte Inicial                              

Reporte de Avance 1      
 

                          

Reporte de Avance 2                                 

Reporte de Avance 3                                 

Reporte de Avance 4                                 

Reporte final                                  

                                 

X 

X 
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ANEXO 1 

 

“PROYECTO DE IMPLEMENTACION EQUIPOS DE ABATIMIENTO DE PARTICULADO EN 

CALDERAS DE VAPOR Y AGUA CALIENTE PLANTA COMSA LTYDA.” 

 

 

 

 

 

 

        Ubicación: Ruta 180, Km 20 Camino a Nacimiento 

                            Comuna de Los Ángeles, VIII Región del Bio Bio  

 

                                          

    

 

Marzo 7 de 2025 
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SUMARIO 
 

 
El presente informe contiene la presentación del Proyecto de Abatimiento de Emisiones de 
Particulado producto de la combustión de tres Calderas pertenecientes a la Planta Térmica de 
propiedad de Forestal La Esperanza S.A, Planta COMSA Ltda., ubicada en la Comuna de Los 
Ángeles 
  
El Proyecto está basado en los resultados de las mediciones Isocinetico realizadas, cuyos valores   
se encuentran fuera de los rangos definidos por la Norma, cuyas causas se deben a que las 
calderas solo cuentan con equipos básicos de control de emisiones, a lo cual se suma la carencia 
de elementos de control de la estequiometria de la combustión. 
    
En lo principal, el objetivo es de este Proyecto es elaborar e implementar un Proyecto de 
“Abatimiento de emisiones de Particulado”, el cual permita lograr, básicamente tres   objetivos: 
 

1. Mejorar el Proceso de combustión de las tres calderas 
2. Capturar el Particulado fino derivado de la combustión antes de la Chimenea  
3. Cumplir con la Normativa Medioambiental exigida por la Superintendencia de 

Medioambiente 
 
 
El cálculo de potencia térmica de cada Caldera, ha permitido determinar que el nivel de 

emisiones requeridos por la Norma en función de la potencia (inferior a 20MW) de cada una de 

estas tres calderas, se enmarca dentro del rango inferior a 50 mg/m3.  

A continuación, se adjunta un cuadro con los valores DE EMISION permitidos por la Norma en 

función de la potencia y el tipo de caldera.  

Los valores definidos por la Norma expresados en la Tabla 23 adjunta, son en los que se basa el 

diseño y cálculo de los equipos para el cumplimiento de los mismos. 

Tabla 23. de la Norma. Límites máximos de emisión de MP para calderas y Hornos 
Industriales 

 

Tipo de 
fuente 

Potencia Térmica Límite máximo de emisión 
de MP para fuentes 
existentes (mg/Nm3) 

Límite máximo de 
emisión de MP para 
fuentes nuevas (mg/Nm3) 

 
 
Calderas 

Mayor o igual 75 KWt y menor 
a 1 MWt 

- 50 

Mayor o igual a 1 MWt y 
menor a 20 MWt 

50 30 

Mayor o igual a 20 MWt 30 30 

 

Por último, señalar que en este Informe también se acompaña un resumen de la Ingeniería 

Básica desarrollada hasta este momento, ya que el Proyecto se encuentra en una Fase de 

elaboración, basada como se dijo anteriormente en los resultados del actual Informe Isocinetico 

de las tres Calderas determinados por la Empresa AMBIQUIM. 

Se adjunta el Programa Tipo Carta Gantt, conteniendo las diferentes Fases del Desarrollo del 

Proyecto 
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PROYECTO DE IMPLEMENTACION DE EQUIPOS DE ABATIMIENTO DE PARTICULADO EN 

CALDERAS PLANTA COMSA LTDA. 

 

1. CONTEXTO GENERAL DEL PROYECTO: 

Planta COMSA de propiedad de Forestal La Esperanza S.A., ubicada en Ruta 180, Km 20 Camino 

a Nacimiento, posee para su proceso de secado, tres Calderas, cuyo combustible usado en la 

combustión es biomasa compuesta de, despuntes, viruta y aserrín en una proporción de 50% de 

cada uno. 

Producto del proceso de combustión las calderas emiten material Particulado, el cual fue 

medido a través del Análisis Isocinetico realizado en el mes de agosto de 2023, cuyos resultados 

se condensan en el informe que fue emitido a Planta en septiembre del mismo año por la 

Empresa AMBIQUIN. 

Los valores de emisión de Particulado contenidos en el informe Isocinetico mencionado 

anteriormente, se encuentran fuera de Norma, debido a lo cual, Planta COMSA, ha emprendido 

un Proyecto, cuyo objetivo permita superar la situación actual, de manera de cumplir con lo 

dispuesto por la Normativa Técnica de emisiones atmosféricas que entró en vigor el 22 de 

febrero del 2017.  

El decreto Nº 4/2017, del Plan de Descontaminación Atmosférica para la Comuna de Los Ángeles 

del Ministerio del Medio Ambiente, decreta que las fuentes fijas del tipo Caldera no podrán 

emitir material Particulado en concentraciones superiores a 50 mg/m3. 

El límite de emisiones anterior es concordante con los valores de potencia de cada una de las 

mismas existentes en Planta COMSA, tal como como se demostrará en las memorias de cálculo 

del informe final, que será parte del Proyecto. 

Resumiendo, el Proyecto emprendido por Planta COMSA, está orientado a cumplir con los 

valores indicados en la Normativa medioambiental, mostrados en la Tabla adjunta.: 

Los requerimientos de la Norma se indican en la Tabla 23, que se acompaña, los cuales señalan 

en su Artículo 32.- Los Límites máximos de emisión de MP a cumplir por las calderas y Hornos 

Industriales, tanto nuevos como existentes, los cuales se indican a continuación:  

Tabla 23. de la Norma. Límites máximos de emisión de MP para calderas y Hornos 
Industriales 
Tipo de 
fuente 

Potencia Térmica Límite máximo de emisión de 
MP para fuentes existentes 
(mg/Nm3) 

Límite máximo de 
emisión de MP para 
fuentes nuevas (mg/Nm3) 

 
 
Calderas 

Mayor o igual 75 KWt y 
menor a 1 MWt 

- 50 

Mayor o igual a 1 MWt 
y menor a 20 MWt 

50 30 

Mayor o igual a 20 KWt 30 30 

 

Por tanto, la información mostrada anteriormente es el fundamento del diseño de los equipos 

de abatimiento contemplados para cumplir con los parámetros establecidos en dicha Norma 
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2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS DEL PROYECTO: 
 

2.1. Objetivos Generales 
 

 Implementar la tecnología más adecuada, aplicable a las características de las Calderas 
de la Planta COMSA, lo cual permita controlar la emisión de particulado y 
consecuentemente, cumplir con lo dispuesto en el D.S N°4/2017 “Plan de 
Descontaminación Atmosférica para la Comuna de los Ángeles”. 

2.2. Objetivos específicos 
 

 Diseñar, calcular, Seleccionar, fabricar e implementar en terreno un sistema reductor 
de emisiones de Material Particulado en base a criterios técnicos relevantes para las 
Calderas de Planta COMSA Ltda. 

 

2.3. Acciones Complementarias 
 

Lo anterior incluye acciones complementarias, orientadas a mejorar la eficiencia de las calderas 

desde el punto de vista de la combustión, considerando que, la causa basal de las emisiones, 

está determinada por la eficiencia del proceso estequiométrico de la combustión que ocurre en 

el hogar de las mismas. 

En este contexto, el esfuerzo estará centrado en: 

 Mejorar la combustión en las calderas para minimizar las emisiones, para lo cual se 
contempla la implementación de instrumentación de control, que permita lograr una 
combustión más eficiente  

 Lo anterior podría significar el eventual reemplazo de aquellos equipos que presenten 
una disfunción en su diseño, y que, por tanto, dificulten una operación optima de las 
calderas, o no permitan cumplir con los parámetros ambientales requeridos por la 
Normativa vigente  

 

3. CAUSAS DE GENERACIÓN DE EMISIONES EN LAS CALDERAS 

Las emisiones de las calderas de Planta COMSA Ltda. son altas, debido a que, por una parte, la 

combustión en el hogar de las mismas es deficiente, y por otra, la capacidad de captación de los 

equipos de abatimiento de emisiones existentes, son insuficientes para lograr los niveles 

requeridos por la Normativa Medioambiental 

La implementación de la tecnología adecuada, permitirá generar los mecanismos, para lograr un 

mejor control de la fuente generadora de particulado, como lo es, la eficiencia del proceso de 

combustión, y, adicionalmente mejorar la eficiencia de captura de material particulado. 
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4. CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO DE LAS CALDERAS 

Las calderas existentes son tres:  

 Una Caldera tipo Mixta (produce vapor y agua caliente) 

 Dos calderas de agua caliente 

 

Todas cuentan solo con un equipo de control primario de emisiones, ciclón simple para Caldera 

1 y 2, y, filtro de mangas para Caldera 3, respectivamente. 

Las calderas son deficitarias en cuanto a Equipos de Control de Emisiones y tecnología de 

instrumentación para el control de las variables de mayor impacto sobre la estequiometria de 

combustión. 

Las Características de Diseño de las calderas, son las que se indican en la Tabla 1. siguiente: 

TABLA Nª 1. ESPECIFICACIONES TECNICAS CALDERAS COMSA PROYECTO ABATIMIENTO DE 
MATERIAL PARTICULADO 

Parámetros de Diseño Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3 

Modelo  Escocesa, tres 
pasos de gases. 
Vapor Industrial 

Bano Italia PT-800-AC 
JAAR Ingeniería 

Nª de Registro D.S. 138 CA-OR-27654 CA-OR-27653 CA-OR-27652 

Tipo de Caldera Mixta: Vapor 
/Agua Cliente 

Piro tubular 
Agua Caliente 

Piro tubular 
Agua caliente 

Año de fabricación 1996 2007 2016 

Producción nominal de vapor 
a 100ºC. kgv/hr 

4.040    

Producción de vapor efectiva. 
kgv/hr  

3.740    

Sist.de Control de emisiones Ciclón simple Ciclón simple Filtro de mangas 

Producción de calor Kcal/hr  2.000.000 688.000 

Presión de trabajo máxima bar 9  3 3 

Combustible utilizado Biomasa Biomasa Biomasa 

Humedad % 45 45 45 

P.C.I. kcal/kg  2.295  2.295 2.295 

Consumo de combust. kg/hr  1.189 1068 367 

Rendimiento térmico  73,5% 75,1 75,1 

Lambda  1,6 1,6 1,6 

 

5. NIVEL DE EMISIONES EN LAS CALDERAS  

Los resultados de los informes Isocineticos, son los que se indican en la Tabla 2 que se acompaña 

a continuación.  

TABLA 2. VALORES DETERMINANTES DERIVADOS DEL ENSAYO ISOCINETICO 

Identific
de la 

Caldera 

Emisión 
Normal 

mg/m3N 

Emisión 
Corregida 
mg/m3N 

Exceso 
de Aire 

(%) 

% de 
O2 

Consumo de Nom 
de Combustible 
(Kg/hr) 

Caudal de 
gases 

(m3N/hr) 

Temp. de los 
gases (ºC) en 
la chimenea 

Nª1 259,9 552,5 192,5 13,9 1390 9.228,9 119 
Nª 2 57,2 98,3 133,9 12,2 1200 4.163,4 167 
Nª3 76,2 90,4 63,3 8,3 1200 854,3 109 
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Los valores indicados en la Tabla 2. anterior están fuera de la Normativa Medioambiental, en 

consecuencia, constituyen la base del emprendimiento de las mejoras a implementar con el 

Proyecto de Control de Emisiones, señalado en el presente Documento Técnico, el que en 

adelante se denominara, “Proyecto de Abatimiento de Emisiones”.    

6. AVANCES DEL PROYECTO AL DÍA 25 DE NOVIEMBRE DE 2024 
 

De acuerdo a lo indicado en la Carta Gantt, el Proyecto se encuentra en desarrollo, cuyo avance 

a la fecha corresponde a la etapa de Ingeniería Básica, por tanto, lo que se presenta a 

continuación, es la definición de las características de los equipos derivadas de los calculo 

preliminares  

6.1. Ingeniería Básica: 
 

En esta etapa ya se encuentra definida la tecnología que se implementara respecto a: 

 Los equipos de captura 

 El Sistema de Control para mejorar la combustión de las calderas   
  

Los Equipos y Componentes a implementar en el Proyecto son los que se muestran de forma 

esquemática en el diagrama que se acompaña, dentro de los cuales se incluyen: 

 Separadores Multiciclónicos 

 Filtros de manga de Alta Eficiencia 

 Ventilador de Aire Inducido 

 Ventilador de Aire Forzado  

 

Los equipos anteriores se replican en cada una de las Calderas:  

 

Diagrama 1. Equipos de Control de Emisiones y Flujo de Gases de Combustión calderas de Biomasa 
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7. DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS 

 

7.1. Separadores Multiciclónicos  

Fabricación de un separador de partículas sólidas para cada caldera, Multiciclon para retener las 

partículas en suspensión de los gases de combustión mayores de 5 micrones, álabes fijos para 

la centrifugación de los gases a la entrada, cámara de expansión rápida y tubos centrales 

directores de flujo a la salida, tolva receptora de partículas retenidas.  

 

Separadores Multiciclónicos 

 Características técnicas de los Multiciclones para cada caldera: 

TABLA 8. CARACTERISTICACAS DE LOS MULTICICLONES PARA CADA CALDERA  

Parámetro Caldera Nª1 Caldera Nª 2 Caldera Nª 3 

Caudal de Entrada Amts3/hr 16.325  13.763 4.734  

Caída de Presión mbar 10  10 10 

Temperatura de Diseño ºC 250 250 250 

 Numero de Tubings c/u 12   9 4 

Arreglo c/u  3X4   3x3 2X2 

Concentración de partículas de entrada 
mg/m3 

800  800 800 

Concentración de partículas de salda mg/m3 200 200 200 

Número de Unidades 1 1 1 

 

7.2. Filtros de Manga: 

El equipo de limpieza principal a implementar es un filtro de mangas tipo baghouse, el cual está 

diseñado para separar las partículas sólidas en suspensión provenientes de la corriente gaseosa 

de la Caldera haciéndola pasar a través de una serie de mangas con tejido, capaz de retener las 

partículas y decantarlas para ser recuperadas como cenizas. 
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Los Filtros considerados son de alto rendimiento, con sistema de auto limpieza por impulsos 

(Pulse jet), cuyas características técnicas se resumen en la tabla Nª 6, que se muestra en el 

presente informe 

 

Fig. 3. Filtro de Mangas tipo baghouse 

 

 

Fig.4. Vista general en Planta del Sistema de inyección de Aire a las Magnas 
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TABLA 6. PARAMETROS DE DISEÑO DE LOS FILTROS DE MANGA PROPUESTOS PARA CADA 
CALDERA 

Parámetros Caldera  1 Caldera 2 Caldera 3 

Caudal de gases de entrada (Amts3/hr) a 200 (℃) 16.325 13.762 4.734 

Temperatura máxima en mangas (℃) 250 250 250 

Temperatura Máxima de diseño: (℃) 250 250 250 

Concentración de polvo a la entrada (mm./m3) 800 800 800 

Densidad aparente Kg/m3 a 205 ℃ 0,707 0,707 O,707 

Humedad relativa máxima (%) 90 90 90 

Sistema de operación  En depresión En depresión En depresión 

Localización para funcionamiento Exterior Exterior Exterior 

Máxima depresión de trabajo (mbar) 45 45 45 

Área filtrante (mts2) 362,78 305,81 105,20 

Velocidad de filtración máxima calculada(m/min) 0,75 0,75 0,75 

Presión de Diseño (mbar) -60 -60 - 60 

Máxima perdida de carga (mbar) 15 15 15 

Caudal Aire de limpieza (m3/hr) por c/1.000 
m3/hr gas 

0,5-2 0,5-2 0,5-2 

Presión de Aire (bar máximo)  7 7 7 

Canastillos, 158 Ф x 3.657 MM, 20 varillas 195 165 64 

Mangas PTFE de 750 gr/m2, 150 Ф x 3.657 mm 195 165 64 

Venturi 195 165 64 

Válvulas pulse jet DN 40 13 11 8 

Controlador de tiempo, 220 vac/24 dc (Timer) 1 1 1 

Válvulas rotatorias, Bocas de entrada:100 x 100 
mm Ф, Ac. C45, con moto reductor de 0,75 HP, 
380 volts, 30 RPM, Flujo: 2 m3/hr   

1  1 1 

 

7.3. Ventiladores de aire 

 Parámetros de diseño de los ventiladores de Tiro Inducido y Tiro Forzado 

Tabla Nª 7. PARAMETROS DE DISEÑO PARA VENTILADORES DE AIRE FORZADO E INDUCIDO 

Ventilador Parámetros de Diseño Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3 

 
 

Aire 
Inducido 

Diseño Rodete  Rodete abierto Rodete abierto Rodete abierto 

Temp. de servicio (℃) 225  225 225 

Caudal:  Amts3/hr 16.998 14.491 4.985 

Presión (mbar) 35 35 35 

Velocidad de giro rpm 1.500 1.500  2.900 

Potencia Motor Elect. 50 Hp,380 Volt 40 Hp,380 Volt 15 HP , 380 volt 

Material Carcasa Ac. A 36 Ac. A 36 Ac. A 36 

 

 
 

Aire 
Forzado 

Diseño Rodete airfol Rodete airfol Rodete airfol 

Temp. de servicio (℃) 30 30 30 

Caudal:  Amts3/hr 6.590 5.915 2.035 

Presión (mbar) 12 12 12 

Velocidad de giro rpm 2.900 2.900 2.900 

Potencia Motor Elect. 5,5 Hp, 380 volt 5,5 Hp, 380 volt 3 HP, 380 volt  

Material carcasa Ac. A 36 Ac. A 36 Ac. A 36 
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8. CRONOLOGÍA DE DESARROLLO DEL PROYECTO. 

Para mayor claridad de las actividades y etapas a desarrollar para lograr la implementación total 

del Proyecto, Junto a este documento, se adjunta un Programa tipo Carta Gantt, en el cual se 

describen las diferentes etapas e hitos más relevantes de forma macro, los cuales se cumplirán 

en los plazos establecidos.  

Independientemente de lo establecido en el programa de desarrollo del Proyecto, Planta 

Consorcio Maderero Forestal La Esperanza S.A., hará sus mejores esfuerzos para completar el 

Proyecto antes de los plazos establecidos. 

Sin embargo, y a pesar de la disposición emanada de la Gerencia de la empresa, existen 

externalidades que, pudieran afectar el normal desarrollo del Proyecto, como lo son los plazos 

de fabricación de los equipos por parte de proveedores y la situación financiera derivada de los 

mercados      
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1. INFORMACIÓN GENERAL 
 

 

Título del test Evaluación Combustión y Eficiencia Térmica en Calderas N°1, 2 y 3. 

Metodología test Cálculo de combustión. 

Propietario Consorcio Maderero S.A.  

Nombre encargado ensayo Andrés Carrasco C. 

Personal que participa en el test Francco Arzola – Víctor Cabrera. 

Encargado de planta / cargo Oscar Hidalgo / Diseñador. 

Fecha ensayo 02/12/2024 

 
Tabla N°1: Especificaciones técnicas calderas. 
 

N° Caldera Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3 

Fabricante caldera Vapor Industrial S.A Bano Jaar Ingeniería 

Capacidad caldera 3.740 kg/h vapor 2.000.000 kcal/h 800 kW 

Año de fabricación 1996 2007 2016 

Eficiencia indicada por 
fabricante 

No especificada No especificada No especificada 

 
La información de la tabla fue obtenida de la placa de datos de las calderas situada en terreno (ver en 
anexos). 
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2. INTRODUCCIÓN 
 

Se requiere evaluar la condición de combustión y eficiencia de las calderas N°1, 2 y 3 de la planta Consorcio 
Maderero S.A. Los resultados se utilizarán para diseñar un nuevo sistema de abatimiento de emisiones. 
 
La determinación de la eficiencia térmica de la caldera se llevará a cabo utilizando los instrumentos de 
medición de Carring Ltda.  
 
Los datos de las mediciones para el ensayo se obtienen de mediciones directas efectuadas por Carring Ltda, 
los cuales se entregan en anexos. 
               
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
3. OBJETIVOS 

 
Los objetivos del ensayo a la caldera son: 
 

• Medir flujo, temperatura y presión de gases de combustión de cada caldera. 
 

• Determinar la eficiencia de las tres calderas en condiciones actuales de operación. 
 

• Entregar recomendaciones de mejora. 
 

 
4. EQUIPOS DE MEDICIÓN 

 
Las mediciones requeridas para la medición de eficiencia térmica de la caldera se realizaron con los 
siguientes equipos de Carring Ltda. 
 
 

Tabla Nº2: Equipos de medición 
 

Equipo Marca Modelo Rango 

Termómetro Digital (T-015) Testo 925 -30°-  1000°C 

Tubo pitot “S” (V-006) Udec  TMF 555 1 .. 40 m/s 

Manómetro diferencial portátil (P-042) PCE P05 -344 a +344 mbar 

Manómetro diferencial portátil (P-012) Testo Testo 512 0 a 200 mmca 

Analizador de Gases Testo 340 
0 .. 10000 ppm CO 
0 ..25% O2 
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5. DESCRIPCIÓN DEL TEST Y PROCEDIMIENTOS 
 
5.1 Descripción de parámetros de eficiencia 

 
Para la determinación de las condiciones de operación de la caldera de la planta térmica se utilizará la 
siguiente metodología de cálculo. 
 
Eficiencia Térmica: 
 
La eficiencia térmica de las calderas se determina utilizando el método simplificado de balance energético de 
la norma ASME PTC 4. El cual consiste en determinar las pérdidas de energía de la caldera tomando como 
base el poder calorífico del combustible utilizado. Una vez determinadas estas pérdidas de calor la eficiencia 
se calcula como sigue: 
 

1001 








+
−=

BH

L
η

f

 donde; 

L : pérdidas de calor 
Hf  : Poder Calorífico del Combustible 
B : Ganancias de calor (en este caso B=0 debido a que se considera la temperatura de 
referencia la misma del aire y el combustible). 

 
Las pérdidas de calor consideradas en este ensayo son: 

• Pérdidas por gases de combustión. 

• Otras pérdidas. 
 
La metodología considera la eficiencia térmica teniendo en cuenta el poder calorífico inferior (PCI), que 
entrega como resultado la eficiencia real. 
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6. RESULTADOS 
 
Los resultados del ensayo de la caldera se entregan a continuación. 
 
6.1 Datos de operación y condiciones del ensayo 
 
La determinación de la eficiencia de la caldera se basa en los datos obtenidos de mediciones efectuadas por 
Carring Ltda. Los datos operación corresponden al día 2 de diciembre del 2024 entre las 10:00 y 14:00 horas. 
Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla.  
 
Tabla Nº3: Datos de operación caldera N°1, 2 y 3 durante ensayo eficiencia. 
 

Parámetros Medición de Eficiencia unidades Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3 

Temperatura aire ambiente (referencia) ºC 25 25 25 

Temperatura gases de salida ºC 142 180 180(*) 

% Carga % 76,1 69 100(*) 

Humedad biomasa húmeda % base hum 61 16 55 

Poder calorífico superior biomasa (as fired) kcal/kg 1.862 4.011 2.149 

Poder calorífico inferior biomasa (as fired) kcal/kg 1.383 3.625 1.682 

Exceso de aire % 250 80 80 

Contenido de O2 en gases % base seca 15,1 9,4 9,4 

Contenido de CO en gases % base seca 0,1 – 3,0 0,1 – 3,0 0 

Contenido de CO2 en gases % base seca 5,4 10,6 10,6 

 

• Los datos de contenido de los gases para la caldera 3 se estimaron en base a un 80% exceso de aire, 
debido a la imposibilidad de obtener mediciones de este equipo.  

 

• Según las mediciones el contenido de CO podría estar llegando en el peor de los casos a 3% lo que 
indica una combustión incompleta y provocaría una pérdida de eficiencia por combustible no quemado, 
que podría reflejarse en una disminución considerable de rendimiento térmico. 

 
(*) Debido a la baja carga no se pudo obtener mediciones confiables por lo que se debieron estimar valores. 
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Esquema N°1: Representación instalación caldera N°1. 

CUERPO PRIOTUBULAR

CUERPO ACUOTUBULAR

CICLÓN DE

 BIOMASA

TOLVA

CHIMENEA

VTI

SISTEMA DE SECADO

        DE BIOMASA

 
 
 
Esquema N°2: Representación instalación caldera N°2. 

CUERPO PRIOTUBULAR

CUERPO ACUOTUBULAR

CICLÓN

VTI

CHIMENEA

CALDERA #3

AC
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Esquema N°3: Representación instalación caldera N°3. 

 
 

VTI

CHIMENEA

    ESTANQUE DE

      EXPANSION

HIDRONEUMATICO

CALDERA N°3 BIOMASA

SUMINISTRO AC

RETORNO AC

CALDERA #2

RETORNO AC
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6.2 Eficiencia de la caldera 
 
A continuación, se presentan tablas de resumen de eficiencia para cada caldera. 
 
Tabla Nº4: Resumen eficiencia para caldera N°1, 2 y 3. 
 

Parámetro 
Pérdida % combustible AF (Base PCI) 

Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3 

Pérdida calor debido a gases (total) 21,4 11,7 15,5 

Otras pérdidas (rad-conv, calor sensible, etc.) 1,5 1,5 1,5 

Total pérdidas 22,9 13,2 17,0 

Eficiencia térmica % base PCI (real) 77,1 86,8 83,0 

 
Comentarios respecto de la eficiencia de la caldera: 
 

• Considerar pérdida adicional debido a que cuando la combustión es incompleta, se produce 
Monóxido de carbono (CO) en lugar de dióxido de carbono (CO2), disminuyendo el poder calorífico 
del combustible. 

 

• Si la concentración de CO llega al 3% la pérdida de rendimiento es de aproximadamente 20%. 
 

• Se considera una pérdida por radiación y convección, calor sensible en desechos de 1,5% base PCI. 
 

• La eficiencia esperada para este tipo de calderas de baja presión y temperatura de operación es del 
orden de 82% a 85% en pase PCI. 
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6.3 Consumo de combustible 
 

Uno de los resultados del ensayo de eficiencia térmica es el cálculo del consumo de combustible.  
 
Tabla Nº5: Cálculo Mezcla de Combustible Biomasa 
 

 Parámetro Unidades  Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3 

Flujo energía neto kcal/h 1.561.588 1.381.716 687.843 

Eficiencia PCI % 77,1 86,8 83,0 

Flujo energía combustible kcal/kg 2.025.368 1.591.839 814.015 

PCI kcal/kg 1.383 3.625 1.682 

Humedad % bh 61 16 55 

Flujo combustible kg/h 1.464 439 484 

 
 
Comentarios respecto de los flujos de combustible: 
 

• El flujo de combustible se ve notoriamente incrementado cuando el Monóxido de carbono (CO) 
aumenta sobre el 0,5% (volumen). 

 

• El suministro de combustible en las calderas es por batch, es decir no es una alimentación continua 
lo cual genera episodios de alto monóxido con deficiencia de oxígeno (O2) cuando se alimenta la 
caldera, y alto exceso de aire cuando se consume el combustible, ambas situaciones son 
perjudiciales tanto para la eficiencia térmica, como para la generación de emisiones de CO y material 
particulado total (MPT). 
 

• La caldera 3, opera con tablas de pino húmedas. Según el dato de placa la caldera debe operar con 
madera seca con poder calorífico de 3.350 kcal/kg, equivalente a humedad de 30% base húmeda 
(43% base seca). 
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6.4 Flujo de gases y presiones 
 
A continuación, se presentan los resultados de la medición de fujo a la salida de los gases con sus 
respectivas presiones en los casos que fue posible. 
 
Tabla N°6: Flujos de gases. 

Caldera Flujo gases nominal 
Flujo gases 

medido 
Presión de 
entrada (A) 

Presión de 
salida (B) 

1 
10.007 kg/hwet 14.251 kg/hwet 

(*) (*) 
13.704 m3/hreal 17.419 m3/hreal 

2 
6.798 kg/hwet 4.696 kg/hwet 

-164 mmH2O -27 mmH2O 
8.798 m3/hreal 6.078 m3/hreal 

3 
3.051 kg/hwet 3.051 kg/hwet (*) 

4.126 m3/hreal (*) 
-5 mmH2O -63 mmH2O 

4.126 m3/hreal 

TOTAL 
19.856 kg/hwet 21.998 kg/hwet 

- - 
26.628 m3/hreal 27.949 m3/hreal 

 
 
Esquema N°4: Puntos de medición de presión en calderas N°1, 2 y 3. 

 
 
Comentarios: 
 

• El secador de biomasa se encontraba fuera de servicio el día de medición. 
 
(*): Debido a las fugas de gases de combustión no fue posible acceder al punto para medir la presión de 
succión y descarga del ventilador de tiro inducido. 
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6.5 Hallazgos 
Durante las mediciones se realizaron los siguientes hallazgos en las calderas involucradas. 
 

Hallazgo Foto 

Caldera 1: Se evidencian 
filtraciones de gases a 
sector transitado (bajo en 
contenido de oxígeno y alto 
en monóxido de carbono) 
nocivos para la salud. 

 

    

Caldera 1: Acceso 
inadecuado a lugar de toma 
de mediciones, base 
riesgosa (inclinada) y 
escalera a un metro de 
altura. 
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Caldera 1: Falta protección 
mecánica en el 
acoplamiento de la bomba 
AC. 

 

    

Caldera 2: Se evidencian 
filtraciones de gases a 
sector transitado (bajo en 
contenido de oxígeno y alto 
en monóxido de carbono) 
nocivos para la salud. 

 

  

Caldera 2: Ventilador de aire 
forzado está completamente 
cerrada en la succión, esto 
indica que el ingreso de aire 
es mínimo a través del 
ventilador. Sin embargo, en 
la chimenea se mide alto 
exceso de aire. Lo que 
indica que se está infiltrando 
aire en el circuito de gases. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

Las conclusiones y recomendaciones de la evaluación de combustión de las calderas N°1, 2 y 3 son las 
siguientes: 
 

a) Durante las mediciones las cargas de operación de las calderas 1 y 2 (76,1% y 69% 
respectivamente) se encuentran en un rango aceptable en cambio la caldera 3 estaba a la mínima 
carga por lo que no se logró medir. 
 

b) Las mediciones de humedad del combustible indican que la caldera 2 utiliza combustible seco, en 
cambio las calderas 1 y 3 utilizan combustible húmedo. La caldera 1 cuenta con un secador de 
biomasa y antehogar refractario, por lo que puede quemar combustible con humedad no superior al 
50% base húmeda. En el caso de la caldera 3, no cuenta con calentador de aire ni antehogar, el 
diseño indica que la humedad máxima es de 30% base húmeda. 

 
c) Los valores de eficiencia térmica de las calderas obtenidos para la caldera 1 fue de 77,1% y de 

86,8% para la caldera 2. Debe considerarse que debido al tipo de alimentación de combustible en 
batch, la eficiencia sube y baja junto con el exceso de aire y las emisiones de material particulado. 
Se recomienda implementar un sistema de la alimentación de combustible continuo. 

 
d) Se debe considerar un factor de diminución de la eficiencia térmica es generado por las altas 

emisiones de CO, ya que no se libera todo el poder calorífico del combustible. Lo que en definitiva 
provoca una demanda mayor de combustible y a su vez aumento de las emisiones. 

 
e) El flujo total de las tres calderas obtenido fue de 21.998 kg/hwet (27.949 m3/hreal) considerar sistema 

de abatimiento respecto a este valor. El valor de la caldera 3 es calculado a máxima capacidad. 
 

f) El tipo de alimentación del combustible (batch) no es el adecuado, y por contraparte colabora con la 
generación de emisiones. Debido a que implica la carga intermitente de combustible, lo que dificulta 
un control constante de la combustión. Este sistema puede provocar fluctuaciones en la temperatura 
y el exceso de aire, favoreciendo una combustión incompleta. 

 
g) Las mediciones de Oxígeno en los gases de combustión indican alto exceso de aire. Esta condición 

es perjudicial para la eficiencia térmica de la caldera. Sin embargo la mayoría de este exceso de aire 
proviene de infiltraciones en el hogar y ductos que se encuentran con fisuras o roturas. El aire 
infiltrado no participa de la combustión, impidiendo el ingreso de aire bajo la parrilla. Provoca que en 
el hogar la presión sea positiva y salgan gases de combustión hacia el exterior de la caldera. Como 
resultado, se generan emisiones no deseadas y disminución de la eficiencia térmica del sistema. 

 
h) Las mediciones del contenido de CO indican que se encuentra en rango explosivo, esta condición se 

produce cuando su concentración supera el 0,8% vol y cuando el O2 es mayor a 12% vol. 
 

i) Se recomienda tener en consideración que el tipo de sistema de abatimiento que sea compatible con 
la condición del gas con alto en CO y partículas incandescentes, evaluar instalación de Venturi 
Scrubber. 

 
Andres Carrasco C.        Víctor Cabrera B. 
Ingeniero Civil Mecánico       Ingeniero Civil Mecánico 
 
Carring Ltda. 
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Anexo Nº1: Planilla medición de humedad combustible.  
 

Carring Ltda.

Planilla Medición de Humedad Combustible

Consorcio Maderero

Tara Bruto 1 Bruto 2 Agua Húmedo Seco

g g g g g g % bh % bs

1 Caldera 2 281 509 473 36 228 192 16% 19%

2 Caldera 3 279 517 386 131 238 107 55% 122%

3 Caldera 1 273 460 345 115 187 72 61% 160%

Fecha toma muestras Resp Andrés Carrasco

Fecha análisis Resp Andrés Carrasco3 de diciembre de 2024

Descripción
Bandeja 

Nº

Humedad

2 de diciembre de 2024

02-12-2024

Calderas 1 - 2 - 3

Empresa

Equipo

Fecha Informe

0%

25%

50%

75%

100%

125%

150%

175%

1 2 3

Muestras

Resultados Medición Humedad Combustible

Humedad % bh

Humedad % bs
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Anexo Nº 2: Placa caldera N°1. 
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Anexo Nº3: Planilla flujo con tubo Pitot caldera N°1.  
 
Carring Ltda.

1 Empresa Consorcio Maderero

2 Fecha 13:00

3 Equipo Chimenea Caldera 1

4 Sección Rectangular 0 Circular 1

5 Dimensiones Largo / Alto 0 Diámetro 0,66

Ancho 0

I II III IV V VI

6 Presión, Temperatura, humedad Promedio

presión  (mmca) 2,0 2,0

Tª (ºC) 150 150

6 Densidad Gases

PM % vol wet densidad

O2 32 13,0% 1,43

N2 28 68,2% 1,25

CO2 44 4,7% 1,96

H2O 18 14,1% 0,80

Densidad base húmeda 1,24 kg/Nm3-wet

Densidad Real

0,80

7 Velocidad

14,6

15,1

14,5

14,2

13,6

14,4

Promedio 14,4

Velocidad promedio 14,4 m/s

8 Flujo

Area 0,342 m2

Flujo Total 4,93 Am3/s-wet 3,18 Nm3/s-wet 3,96 Nm3/s-wet

17.745 Am3/h-wet 11.457 Nm3/h-wet 14.251 kg/h-wet

15.243 Am3/h-dry 9.842 Nm3/h-dry 12.241 kg/h-dry

Hoja Cálculo de Flujo con Tubo Pitot / Anemómetro

Velocidad m/s

02-12-2024

Flujo Real Flujo Normal Flujo másico
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Anexo Nº4: Planilla de cálculo combustión caldera N°1 
CARRING Ltda.

Planilla de cálculo de productos de combsutión 

Empresa Consorcio Maderero Salida Calentador Aire 02-12-2024

Caldera N°1 PCS b.s. 4.775 kcal/kg 19.993 kJ/kg

Combustible DHM PCI b.h. 1.383 kcal/kg 5.791 kJ/kg

Flujo comb kg/h 1.464 2 Gcal/h 2 MW

r aire kg/kg as 0,012 EFICIENCIA 77,1%

Exceso de aire % 250% FLUJO VAPOR 2.848 kg/h

Temp aire comb ºC 25 0,8 kg/s

Temp gases combºC 142

PM kg/kmol 32 44 18 64 28

Composición Req O2 esteq CO2 H2O SO2 N2

% peso kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg

C 19,5 0,521 0,716

H 2,7 0,218 0,246

S 0,0 0,000 0,000

O2 16,0 -0,160

N2 0,0 0,000

H2O 61,0 0,610

Ceniza 0,8

Total combustible 100 0,580 0,716 0,856 0,000 0,000

N2 esteq kg/kg 1,908

Humedad aire kg/kg 0,030

Exceso de aire kg/kg 1,449 4,771

Total requerido kg/kg 2,029 0,716 0,886 0,000 6,679

Nm3/kg 1,420

O2 CO2 H2O SO2 N2 Nm3/kg

Gases chim Nm3/kg 1,015 0,365 1,102 0,000 5,343 7,825

% vol 13,0% 4,7% 14,1% 0,00% 68,3% 100,0%

Aire esteq kg/kg 2,488 densidad

Aire total kg/kg 8,708 Nm3/kg 6,764 1,287

Total gases kg/kg 9,731 Nm3/kg 7,825 1,244

% vol bs % vol bh

Analisis Orsat O2 15,1 13,0

CO2 5,4 4,7

Nm3/h 11.459 4,0 kg/s

Flujo de gases kg/h 14.250 m3/h real 17.419 3,2 Nm3/s

Flujo de aire kg/h 12.753 m3/h real 10.812 2,8 Nm3/s

Nm3/h 2,75 3,5 kg/s

Energía gases

gases aire Total kcal/h

kcal/kg comb 297 -0,1 -918,5332 296 434.099

PCI combustible mezcla mezcla pobre

kcal/kg comb 1.383 0 2.025.368

Eficiencia gases 78,6% #¡DIV/0! 21,4%

Total Pérdid Gases 21,4%  
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Anexo Nº5: Planilla de cálculo de mezcla de combustible y poder calorífico caldera N°1. 

Cálculo Mezcla de Combustible Biomasa 

1 0

Biomasa Polvo

Flujo vapor kg/h

Salto entalpía kcal/kg

Flujo energía neto kcal/h

Eficiencia PCI %

Flujo energía combustible kcal/kg 2,4 MW

PCI 1383 4422 kcal/kg

Humedad 61 0,0 % bh Combust total

Flujo combustible 1.464 0 kg/h 1.464 kg/h

Flujo de energía 2.025.368 0 kcal/h

100% 0% % energía

100% 0% % peso

Corteza pino polvo pino Corteza pino polvo pino Mezcla

C 50,1 50,1 19,5 50,1 19,5

H 7,0 7,0 2,7 7,0 2,7

S 0,0 0,0 0,000 0,0 0,000

O2 41,0 41,0 16,0 41,0 16,0

N2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

H2O 0,0 0,0 61 0 61,0

Ceniza 1,9 1,9 0,8 1,9 0,8

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

PCS 4.775 4.775 1.862 4.775 1.862

PCI 4.439

PCI calculado 4.422 4.422 1.383 4.422 1.383

2.848

77,1%

2.025.368

548

1.561.558

Base seca Base húmeda

Composición 

combustible
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Anexo N°6: Planilla de cálculo nominal combustión caldera N°1 
 
CARRING Ltda.

Planilla de cálculo de productos de combsutión 

Empresa Consorcio Maderero Salida Calentador Aire 02-12-2024

Caldera N°1 PCS b.s. 4.775 kcal/kg 19.993 kJ/kg

Combustible DHM PCI b.h. 1.383 kcal/kg 5.791 kJ/kg

Flujo comb kg/h 1.819 2,5 Gcal/h 3 MW

r aire kg/kg as 0,012 EFICIENCIA 81,5%

Exceso de aire % 80% FLUJO VAPOR 3.740 kg/h

Temp aire comb ºC 25 1,0 kg/s

Temp gases combºC 180

PM kg/kmol 32 44 18 64 28

Composición Req O2 esteq CO2 H2O SO2 N2

% peso kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg

C 19,5 0,521 0,716

H 2,7 0,218 0,246

S 0,0 0,000 0,000

O2 16,0 -0,160

N2 0,0 0,000

H2O 61,0 0,610

Ceniza 0,8

Total combustible 100 0,580 0,716 0,856 0,000 0,000

N2 esteq kg/kg 1,908

Humedad aire kg/kg 0,030

Exceso de aire kg/kg 0,464 1,527

Total requerido kg/kg 1,043 0,716 0,886 0,000 3,435

Nm3/kg 0,730

O2 CO2 H2O SO2 N2 Nm3/kg

Gases chim Nm3/kg 0,325 0,365 1,102 0,000 2,748 4,539

% vol 7,2% 8,0% 24,3% 0,00% 60,5% 100,0%

Aire esteq kg/kg 2,488 densidad

Aire total kg/kg 4,479 Nm3/kg 3,478 1,287

Total gases kg/kg 5,501 Nm3/kg 4,539 1,212

% vol bs % vol bh

Analisis Orsat O2 9,4 7,2

CO2 10,6 8,0

Nm3/h 8.258 2,8 kg/s

Flujo de gases kg/h 10.007 m3/h real 13.704 2,3 Nm3/s

Flujo de aire kg/h 8.148 m3/h real 6.908 1,8 Nm3/s

Nm3/h 1,76 2,3 kg/s

Energía gases

gases aire Total kcal/h

kcal/kg comb 235 -0,1 -586,8508 235 427.297

PCI combustible mezcla mezcla pobre

kcal/kg comb 1.383 0 2.516.125

Eficiencia gases 83,0% #¡DIV/0! 17,0%

Total Pérdid Gases 17,0%  
 



 

 
2024-074_IT-01_Evaluación Calderas_RevB  23 de 32 

  

Anexo Nº7: Planilla de cálculo nominal de mezcla de combustible y poder calorífico caldera N°1. 
 
Cálculo Mezcla de Combustible Biomasa 

1 0

Biomasa Polvo

Flujo vapor kg/h

Salto entalpía kcal/kg

Flujo energía neto kcal/h

Eficiencia PCI %

Flujo energía combustible kcal/kg 2,9 MW

PCI 1383 4422 kcal/kg

Humedad 61 0,0 % bh Combust total

Flujo combustible 1.819 0 kg/h 1.819 kg/h

Flujo de energía 2.516.125 0 kcal/h

100% 0% % energía

100% 0% % peso

Corteza pino polvo pino Corteza pino polvo pino Mezcla

C 50,1 50,1 19,5 50,1 19,5

H 7,0 7,0 2,7 7,0 2,7

S 0,0 0,0 0,000 0,0 0,000

O2 41,0 41,0 16,0 41,0 16,0

N2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

H2O 0,0 0,0 61 0 61,0

Ceniza 1,9 1,9 0,8 1,9 0,8

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

PCS 4.775 4.775 1.862 4.775 1.862

PCI 4.439

PCI calculado 4.422 4.422 1.383 4.422 1.383

Base seca Base húmeda

Composición 

combustible

3.740

81,5%

2.516.125

548

2.050.642
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Anexo Nº8: Placa caldera N°2 
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Anexo Nº9: Medición de flujo con Pitot caldera N°2  
 
Carring Ltda.

1 Empresa Consorcio Maderero

2 Fecha 12:00

3 Equipo Chimenea Caldera 2

4 Sección Rectangular 0 Circular 1

5 Dimensiones Largo / Alto 0 Diámetro 0,465

Ancho 0

I II III IV V VI

6 Presión, Temperatura, humedad Promedio

presión  (mmca) -3,2 -3,2

Tª (ºC) 180 180

6 Densidad Gases

PM % vol wet densidad

O2 32 8,4% 1,43

N2 28 71,0% 1,25

CO2 44 9,4% 1,96

H2O 18 11,2% 0,80

Densidad base húmeda 1,28 kg/Nm3-wet

Densidad Real

0,77

7 Velocidad

10,1

10,3

10,1

9,9

9,4

Promedio 9,9

Velocidad promedio 9,9 m/s

8 Flujo

Area 0,170 m2

Flujo Total 1,69 Am3/s-wet 1,02 Nm3/s-wet 1,30 Nm3/s-wet

6.078 Am3/h-wet 3.663 Nm3/h-wet 4.696 kg/h-wet

5.398 Am3/h-dry 3.253 Nm3/h-dry 4.170 kg/h-dry

Hoja Cálculo de Flujo con Tubo Pitot / Anemómetro

Velocidad m/s

02-12-2024

Flujo Real Flujo Normal Flujo másico
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Anexo Nº10: Planilla de cálculo combustión caldera N°2.  
 
CARRING Ltda.

Planilla de cálculo de productos de combsutión 

Empresa Consorcio Maderero Salida Calentador Aire 02-12-2024

Caldera N°2 PCS b.s. 4.775 kcal/kg 19.993 kJ/kg

Combustible DHM PCI b.h. 3.625 kcal/kg 15.178 kJ/kg

Flujo comb kg/h 439 1,59 Gcal/h 2 MW

r aire kg/kg as 0,012 EFICIENCIA 86,8%

Exceso de aire % 80% FLUJO VAPOR 2.520 kg/h

Temp aire comb ºC 25 0,7 kg/s

Temp gases combºC 180

PM kg/kmol 32 44 18 64 28

Composición Req O2 esteq CO2 H2O SO2 N2

% peso kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg

C 42,1 1,122 1,543

H 5,9 0,470 0,529

S 0,0 0,000 0,000

O2 34,4 -0,344

N2 0,0 0,000

H2O 16,0 0,160

Ceniza 1,6

Total combustible 100 1,249 1,543 0,689 0,000 0,000

N2 esteq kg/kg 4,110

Humedad aire kg/kg 0,064

Exceso de aire kg/kg 0,999 3,288

Total requerido kg/kg 2,248 1,543 0,754 0,000 7,399

Nm3/kg 1,573

O2 CO2 H2O SO2 N2 Nm3/kg

Gases chim Nm3/kg 0,699 0,786 0,938 0,000 5,919 8,341

% vol 8,4% 9,4% 11,2% 0,00% 71,0% 100,0%

Aire esteq kg/kg 5,359 densidad

Aire total kg/kg 9,646 Nm3/kg 7,492 1,287

Total gases kg/kg 10,694 Nm3/kg 8,341 1,282

% vol bs % vol bh

Analisis Orsat O2 9,4 8,4

CO2 10,6 9,4

Nm3/h 3.663 1,3 kg/s

Flujo de gases kg/h 4.696 m3/h real 6.078 1,0 Nm3/s

Flujo de aire kg/h 4.236 m3/h real 3.591 0,9 Nm3/s

Nm3/h 0,91 1,2 kg/s

Energía gases

gases aire Total kcal/h

kcal/kg comb 425 -0,1 -305,09552 425 186.684

PCI combustible mezcla mezcla pobre

kcal/kg comb 3.625 0 1.591.839

Eficiencia gases 88,3% #¡DIV/0! 11,7%

Total pérdida gases 11,7%  
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Anexo N°11: Planilla de cálculo de mezcla combustible y poder calorífico caldera N°2. 

Cálculo Mezcla de Combustible Biomasa 

1 0

Biomasa Polvo

Flujo vapor kg/h

Salto entalpía kcal/kg

Flujo energía neto kcal/h 69,1%

Eficiencia PCI %

Flujo energía combustible kcal/kg 1,9 MW

PCI 3625 4422 kcal/kg

Humedad 16 0,0 % bh Combust total

Flujo combustible 439 0 kg/h 439 kg/h

Flujo de energía 1.591.839 0 kcal/h

100% 0% % energía

100% 0% % peso

Corteza pino polvo pino Corteza pino polvo pino Mezcla

C 50,1 50,1 42,1 50,1 42,1

H 7,0 7,0 5,9 7,0 5,9

S 0,0 0,0 0,000 0,0 0,000

O2 41,0 41,0 34,4 41,0 34,4

N2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

H2O 0,0 0,0 16 0 16,0

Ceniza 1,9 1,9 1,6 1,9 1,6

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

PCS 4.775 4.775 4.011 4.775 4.011

PCI 4.439

PCI calculado 4.422 4.422 3.625 4.422 3.625

Base seca Base húmeda

Composición 

combustible

2.520

86,8%

1.591.839

548

1.381.716
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Anexo Nº12: Planilla de cálculo nominal combustión caldera N°2. 
CARRING Ltda.

Planilla de cálculo de productos de combsutión 

Empresa Consorcio Maderero Salida Calentador Aire 02-12-2024

Caldera N°2 PCS b.s. 4.775 kcal/kg 19.993 kJ/kg

Combustible DHM PCI b.h. 3.625 kcal/kg 15.178 kJ/kg

Flujo comb kg/h 636 2 Gcal/h 3 MW

r aire kg/kg as 0,012 EFICIENCIA 86,8%

Exceso de aire % 80% FLUJO VAPOR 3.648 kg/h

Temp aire comb ºC 20 1,0 kg/s

Temp gases combºC 180

PM kg/kmol 32 44 18 64 28

Composición Req O2 esteq CO2 H2O SO2 N2

% peso kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg

C 42,1 1,122 1,543

H 5,9 0,470 0,529

S 0,0 0,000 0,000

O2 34,4 -0,344

N2 0,0 0,000

H2O 16,0 0,160

Ceniza 1,6

Total combustible 100 1,249 1,543 0,689 0,000 0,000

N2 esteq kg/kg 4,110

Humedad aire kg/kg 0,064

Exceso de aire kg/kg 0,999 3,288

Total requerido kg/kg 2,248 1,543 0,754 0,000 7,399

Nm3/kg 1,573

O2 CO2 H2O SO2 N2 Nm3/kg

Gases chim Nm3/kg 0,699 0,786 0,938 0,000 5,919 8,341

% vol 8,4% 9,4% 11,2% 0,00% 71,0% 100,0%

Aire esteq kg/kg 5,359 densidad

Aire total kg/kg 9,646 Nm3/kg 7,492 1,287

Total gases kg/kg 10,694 Nm3/kg 8,341 1,282

% vol bs % vol bh

Analisis Orsat O2 9,4 8,4

CO2 10,6 9,4

Nm3/h 5.302 1,9 kg/s

Flujo de gases kg/h 6.798 m3/h real 8.798 1,5 Nm3/s

Flujo de aire kg/h 6.131 m3/h real 5.111 1,3 Nm3/s

Nm3/h 1,32 1,7 kg/s

Energía gases

gases aire Total kcal/h

kcal/kg comb 425 -2,2 -13694,223 423 268.851

PCI combustible mezcla mezcla pobre

kcal/kg comb 3.625 0 2.304.187

Eficiencia gases 88,3% #¡DIV/0! 11,7%

Total pérdda gases 11,7%  
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Anexo N°13: Planilla de cálculo nominal de mezcla combustible y poder calorífico caldera N°2. 

Cálculo Mezcla de Combustible Biomasa 

1 0

Biomasa Polvo

Flujo vapor kg/h

Salto entalpía kcal/kg

Flujo energía neto kcal/h

Eficiencia PCI %

Flujo energía combustible kcal/kg 2,7 MW

PCI 3625 4422 kcal/kg

Humedad bh 16 0,0 % bh Combust total

Flujo combustible 636 0 kg/h 636 kg/h

Flujo de energía 2.304.187 0 kcal/h

100% 0% % energía

100% 0% % peso

Corteza pino polvo pino Corteza pino polvo pino Mezcla

C 50,1 50,1 42,1 50,1 42,1

H 7,0 7,0 5,9 7,0 5,9

S 0,0 0,0 0,000 0,0 0,000

O2 41,0 41,0 34,4 41,0 34,4

N2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

H2O 0,0 0,0 16 0 16,0

Ceniza 1,9 1,9 1,6 1,9 1,6

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

PCS 4.775 4.775 4.011 4.775 4.011

PCI 4.439

PCI calculado 4.422 4.422 3.625 4.422 3.625

3.648

86,8%

2.304.187

548

2.000.034

Base seca Base húmeda

Composición 

combustible
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Anexo N°14: Placa caldera N°3 
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Anexo N°15: Planilla calculo combustión nominal caldera N°3. 
CARRING Ltda.

Planilla de cálculo de productos de combsutión 

Empresa Consorcio Maderero Salida Calentador Aire 02-12-2024

Caldera N°3 PCS b.s. 4.775 kcal/kg 19.993 kJ/kg

Combustible DHM PCI b.h. 1.682 kcal/kg 7.042 kJ/kg

Flujo comb kg/h 493 1 Gcal/h 1 MW

r aire kg/kg as 0,012 EFICIENCIA 83,0%

Exceso de aire % 80% FLUJO VAPOR 1.255 kg/h

Temp aire comb ºC 25 0,3 kg/s

Temp gases combºC 180

PM kg/kmol 32 44 18 64 28

Composición Req O2 esteq CO2 H2O SO2 N2

% peso kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg

C 22,5 0,601 0,827

H 3,2 0,252 0,284

S 0,0 0,000 0,000

O2 18,4 -0,184

N2 0,0 0,000

H2O 55,0 0,550

Ceniza 0,9

Total combustible 100 0,669 0,827 0,834 0,000 0,000

N2 esteq kg/kg 2,202

Humedad aire kg/kg 0,034

Exceso de aire kg/kg 0,535 1,762

Total requerido kg/kg 1,204 0,827 0,868 0,000 3,964

Nm3/kg 0,843

O2 CO2 H2O SO2 N2 Nm3/kg

Gases chim Nm3/kg 0,375 0,421 1,080 0,000 3,171 5,046

% vol 7,4% 8,3% 21,4% 0,00% 62,8% 100,0%

Aire esteq kg/kg 2,871 densidad

Aire total kg/kg 5,168 Nm3/kg 4,014 1,287

Total gases kg/kg 6,193 Nm3/kg 5,046 1,227

% vol bs % vol bh

Analisis Orsat O2 9,4 7,4

CO2 10,6 8,3

Nm3/h 2.486 0,8 kg/s

Flujo de gases kg/h 3.051 m3/h real 4.126 0,7 Nm3/s

Flujo de aire kg/h 2.546 m3/h real 2.159 0,5 Nm3/s

Nm3/h 0,55 0,7 kg/s

Energía gases

gases aire Total kcal/h

kcal/kg comb 260 -0,1 -183,38828 260 128.223

PCI combustible mezcla mezcla pobre

kcal/kg comb 1.682 0 828.727

Eficiencia gases 84,5% #¡DIV/0! 15,5%

Total pérdida gases 15,5%  
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Anexo N°16: Planilla de cálculo de mezcla combustible y poder calorífico nominal caldera N°3. 
 

Cálculo Mezcla de Combustible Biomasa 

1 0

Biomasa Polvo

Flujo vapor kg/h

Salto entalpía kcal/kg

Flujo energía neto kcal/h

Eficiencia PCI %

Flujo energía combustible kcal/kg 1,0 MW

PCI 1682 4422 kcal/kg

Humedad 55 0,0 % bh Combust total

Flujo combustible 493 0 kg/h 493 kg/h

Flujo de energía 828.727 0 kcal/h

100% 0% % energía

100% 0% % peso

Corteza pino polvo pino Corteza pino polvo pino Mezcla

C 50,1 50,1 22,5 50,1 22,5

H 7,0 7,0 3,2 7,0 3,2

S 0,0 0,0 0,000 0,0 0,000

O2 41,0 41,0 18,4 41,0 18,4

N2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

H2O 0,0 0,0 55 0 55,0

Ceniza 1,9 1,9 0,9 1,9 0,9

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

PCS 4.775 4.775 2.149 4.775 2.149

PCI 4.439

PCI calculado 4.422 4.422 1.682 4.422 1.682

Base seca Base húmeda

Composición 

combustible

1.830

83,0%

828.727

548

687.843
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