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RESUMEN

KEYWORDS: SOLVENTES ORGANICOS, ELECTROSPINNING, SISTEMA DE
VENTILACION.

Este proyecto abord6 la implementacion de un sistema de ventilacion localizada para
controlar las emisiones de solventes organicos generados durante el proceso de
electrospinning en el laboratorio de biomateriales de la USM. La técnica de electrospinning,
clave para producir nanofibras con aplicaciones biomédicas, utiliza solventes como acetona,
dimetilformamida (DMF), cloroformo, tolueno, n-hexano, diclorometano y éter dietilico, los
cuales representan riesgos para la salud de los investigadores y el medio ambiente debido a
su toxicidad y alta volatilidad. Antes de la implementacion del proyecto, el laboratorio
carecia de un sistema adecuado para gestionar estas emisiones, lo que limito tanto la
seguridad como el avance de las investigaciones.

El trabajo se desarrolld en tres etapas principales:

Caracterizacion de solventes: Se evaluaron propiedades fisicoquimicas de siete solventes
orgénicos (toxicidad, inflamabilidad, presion de vapor) con base en SDS y normativas
(ACGIH, OSHA, DS 594, Decreto 57 alineado con el SGA). Se identificaron los solventes
DMF, cloroformo, diclorometano como criticos mediante el indice de Exposicion, lo que
evidencid la necesidad de controles inmediatos.

Implementacion del sistema de ventilacion: Como parte del disefio se estimo el caudal por
extraer de 32.18 m3/h., a partir de las velocidades propuestas por AGCIH de 0.6 m/s de la
campana y 0.5 m/s del electrospinning, se seleccion6 extractor centrifugo, ducto de PVC
resistente, y filtro de carbdn activado, con lo que se pudo implementar satisfactoriamente el
sistema.

Evaluacion econdmica: La inversion estimada es de $4,320,000 CLP y los costos anuales
de operacion $2.258.400 CLP. Los indicadores de rentabilidad del proyecto (TIR=18%;
VAN=981,793 CLP) se estimaron basados en ahorros de enfermedades profesionales por
ausencia de sistema de ventilacion. Pese al costo, los beneficios en seguridad laboral,
cumplimiento normativo y sostenibilidad justifican la implementacion.

El proyecto no solo entrega una solucién técnica fundamentada, sino que también humaniza
la ingenieria al priorizar la proteccion de los investigadores y la sostenibilidad ambiental. La
implementacidn del sistema permitira operar en condiciones seguras, cumplir con normativas
y ampliar las capacidades del laboratorio para trabajar con solventes de alto rendimiento.
Ademas, se destacan las implicaciones practicas del disefio, como la reduccion de riesgos
laborales y la facilitacion de futuras investigaciones en biomateriales.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Electrospinning (Hilado electrostatico): Técnica que utiliza un campo eléctrico para
producir fibras ultrafinas a partir de soluciones poliméricas o fundidos, con aplicaciones en
biomateriales, filtros y textiles.

Nanofibras: Fibras con diametros en escala nanométrica (1-100 nm), producidas mediante
electrospinning, con alta relacion superficie/volumen.

Scaffolds: Estructuras porosas basadas en nanofibras utilizadas en ingenieria de tejidos para
soportar el crecimiento celular.

Solventes orgéanicos (SO): Compuestos quimicos (liquidos) que disuelven sustancias, como
acetona o DMF, empleados en procesos industriales y de laboratorio.

Ventilacion localizada: Sistema que captura contaminantes directamente en la fuente de
emision (ej: campanas extractoras).

Ventilacion general: Sistema que renueva el aire ambiental en un espacio para diluir
contaminantes.

Carbén activado: Material adsorbente utilizado en filtros para retener vapores organicos y
gases toxicos.

Cono de Taylor: Formacion cénica de liquido cargado eléctricamente en la boquilla durante
el electrospinning, previo a la formacion de fibras.

SGA (Sistema Globalmente Armonizado): Sistema internacional para clasificar y
comunicar los peligros de los productos quimicos

Indice de Exposicion (1E): Relacion entre la concentracion ambiental de un contaminante y
su limite permisible (IE > 1 indica riesgo inaceptable).

CPP (Concentracion Promedio Ponderada): Nivel de exposicion a un contaminante
considerando tiempo y concentracion en distintas etapas del proceso.

ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists): Organizacion
que establece estandares de exposicion ocupacional (ej: TLV).



OSHA (Occupational Safety and Health Administration): Agencia estadounidense que
regula seguridad laboral.

NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health): Institucion que
investiga riesgos laborales y emite recomendaciones (REL).

DS 594 (Decreto Supremo 594, Chile): Norma que regula condiciones sanitarias y
ambientales en lugares de trabajo.

DS 148 (Decreto Supremo 148, Chile): Norma sobre emisiones de contaminantes al aire.

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers): Asociacion que establece estandares para sistemas de ventilacion.

VOC (Volatile Organic Compounds): Compuestos organicos volatiles, como solventes,
que se evaporan facilmente.

HEPA (High-Efficiency Particulate Air): Filtros que retienen particulas, pero no gases
(ineficaces para solventes).

VAN (Valor Actual Neto): Diferencia entre beneficios y costos descontados a valor
presente.

TIR (Tasa Interna de Retorno): Rentabilidad porcentual anual de una inversion.

TLV (Threshold Limit Value): Limite de exposicién ocupacional recomendado por
ACGIH.



INTRODUCCION

El electrospinning (hilado electrostatico de fibras) es un método moderno y eficiente
que utiliza el campo eléctrico para la produccion de fibras finas que nos permite la
fabricacion de estructuras porosas y versatiles denominadas scaffolds organizadas por
unidades de nanofibras (Molfino, Alcalde-Yafiez, Valverde-Moron & Villanueva-
Salvatierra, 2020). La técnica de electrospinning o electrohilado, ha sido ampliamente
estudiada durante los ultimos afios gracias a la posibilidad de crear fibras en escala
micro y nanométrica para una gran variedad de aplicaciones biomédicas, esta técnica
aporta a los elementos desarrollados diversas caracteristicas como: amplia superficie
por unidad de area, porosidad y una serie de propiedades mecanicas, siendo atractiva a
nivel biotecnoldgico. La técnica es versatil y de facil ensamble lo que ha permitido
procesar una gran variedad de polimeros, integrando en los Ultimos afios otras clases
de materiales, sin embargo, durante el desarrollo del proceso existen una serie de
variables que influyen en las caracteristicas de los elementos obtenidos, ya sea porque
estan ligadas a las caracteristicas del material base o porque su desempefio esta
relacionado con otros parametros dentro del proceso (Sanchez, Rodriguez & Lopez,
2013). Un polimero es una gran molécula construida por la repeticién de pequefias
unidades quimicas simples. En algunos casos la repeticion es lineal, de forma
semejante a como una cadena la forman sus eslabones. En otros casos las cadenas son
ramificadas o interconectadas formando reticulos tridimensionales. La unidad
repetitiva del polimero es usualmente equivalente o casi equivalente a un monémero o
material de partida del que se forma el polimero (Billmeyer, 2020). Las soluciones de
polimeros son, obviamente, mezclas liquidas de largas cadenas de polimeros y
pequefias moléculas de disolvente. Ellas juegan un papel muy importante en el campo
del estudio y la aplicacién de polimeros desde dos puntos de vista; en primer lugar, las
soluciones poliméricas se utilizan para caracterizar la estructura de multiples polimeros
mediante técnicas como viscosimetria, cromatografia de exclusién molecular (SEC o
GPC) y dispersion de luz, entre otras. En segundo lugar, los polimeros en solucion son
utilizados para controlar las propiedades reologicas y la estabilidad de multiples
sistemas comerciales; como, por ejemplo, pinturas, productos farmacéuticos, alimentos
y produccion de crudo. Dependiendo de la estructura quimica los polimeros pueden
ser: solubles en agua, dispersables en agua, solubles en disolventes organicos o
dispersables en disolventes organicos (Fernandez, 2003).

Un solvente organico (SO) es un compuesto, generalmente liquido, que contiene
carbono y que posee la caracteristica de disolver otras sustancias. A nivel industrial,
son utilizados en operaciones de disolucién de reactivos, extraccion, lavado y
separacion de mezclas, ademas son empleados en laboratorios de docencia
universitaria. A pesar de sus multiples aplicaciones, la mayor parte de los solventes
organicos son altamente volatiles, influyendo en la contaminacion del aire y agua, asi
como en la salud de las personas. (Mora-Barrantes, Morera-Ramos, Ulate-Salas,



Nufiez-Agiero, Acufia-Salazar & Cordero-Carvajal, 2022). Los compuestos organicos
volatiles (COVs), a veces llamados VOC (por sus siglas en inglés), son compuestos
organicos constituidos fundamentalmente por carbono, que se convierten facilmente en
vapor o0 gas y que tienen a 20° C una presion de vapor igual o mayor a 0,01 kPas, o una
volatilidad equivalente en las condiciones particulares de uso. (Sanchez Montero 2009)

En un laboratorio, cuando los estudiantes o investigadores realizan experimentos, se
exponen sin saberlo a disolventes volatiles que tienen un gran efecto (adverso) en la
salud. La gravedad del efecto adverso varia segun el tipo de exposicion y su duracion.
Los efectos no deseados de los disolventes volatiles de laboratorio a veces son
irreversibles y pueden causar problemas potencialmente mortales. (Syamittra,
Parasuraman, Yeng, Ping, Thujithra, Kumar& Dhanaraj, 2014). Los disolventes
organicos son conocidos como disolventes basados en carbono y sus propiedades
generales se basan principalmente en su volatilidad, punto de ebullicién, peso
molecular y color. Dado los enormes peligros asociados a los disolventes organicos,
que se utilizan para millones de propositos, es necesario que reflexionemos mas sobre
sus puntos de toxicidad. Casi todos los disolventes son peligrosos para la salud si se
ingieren o inhalan en una cantidad superior al limite establecido, y la mayoria provoca
irritacion en contacto con la piel. Los investigadores, cientificos y trabajadores de la
industria quimica y de los institutos de investigacion utilizan estos disolventes
regularmente, lo que les afecta en gran medida. Pero también las personas cercanas se
ven afectadas por la contaminacion del suelo, el agua, el aire, etc. La exposicion
constante a los disolventes afectara gravemente la funcion del sistema nervioso central
(SNC) y de otras partes del cuerpo. El nivel de impacto, los signos y los sintomas
dependeran de la concentracién, el tiempo, la duracion, la frecuencia y la naturaleza de
los disolventes, lo que provocara efectos comunes como dolores de cabeza, mareos,
cansancio, Vvision borrosa, cambios de comportamiento, pérdida del conocimiento e
incluso la muerte (Joshi & Adhikari, 2019). En prevencién de riesgos laborales la
ventilacion es una herramienta que permite mantener unas condiciones de trabajo
seguras y saludables reduciendo o eliminando los contaminantes ambientales
generados en el lugar de trabajo. Si ademas el aire de ventilacién se climatiza permite
trabajar en condiciones confortables (Farras & Martinez, 2010).

El objetivo del sistema de ventilacion general de un laboratorio es controlar los
contaminantes en el aire por debajo de las concentraciones que puedan ser
preocupantes, manteniendo al mismo tiempo un ambiente confortable. (Stuart, Sweet
& Batchelder, 2015). La importancia de disponer de aire limpio y sin contaminar en el
ambiente de trabajo industrial es bien conocida.

La industria moderna, con su complejidad de operaciones y procesos, utiliza un nimero
creciente de sustancias y preparados quimicos muchos de los cuales poseen una elevada
toxicidad. EI empleo de dichos materiales puede dar a lugar a que en el ambiente de
trabajo estén presentes, en concentraciones que excedan los niveles de seguridad,
particulas, gases, vapores y/o nieblas. El estrés térmico puede también originar



ambientes de trabajos inseguros o incomodos. Una ventilacion eficaz y bien disefiada
ofrece una solucidn a estas situaciones, en las que se requiere la proteccion del
trabajador. La ventilacion puede también ser Util para controlar olores, humedad y otras
condiciones ambientales in deseables. Se emplean dos tipos generales de sistemas de
ventilacion: Los sistemas de IMPULSION se utilizan para impulsar aire, habitualmente
templado, a un local de trabajo. Los sistemas de EXTRACCION se emplean para
eliminar los contaminantes generados por alguna operacién, con la finalidad de
mantener un ambiente de trabajo saludable (L6pez Sandoval, 2013).

FUNDAMENTACION DEL PROYECTO

Actualmente, el laboratorio de biomateriales dispone de un equipo de electrospinning
para la fabricacién de fibras y estructuras poliméricas con aplicaciones biomédicas y
tecnoldgicas. No obstante, adolece de un sistema de ventilacion adecuado que permita
gestionar de manera controlada los solventes organicos tdxicos, esenciales tanto para
la operacion del equipo como para la preparacion de soluciones poliméricas.

Esta carencia no solo reduce el uso de solventes con propiedades quimicas mas
eficientes, sino que también da por hecho un riesgo relevante para la salud del equipo
y la observancia de las normativas vigentes en materia de seguridad, higiene y medio
ambiente. La manipulacion de estas sustancias sin una extraccion adecuada o una
dilucion efectiva de los vapores puede derivar en exposiciones por inhalacion,
acumulacién de vapores inflamables e incluso en la contaminacion del entorno laboral.

En términos mas simples, la carencia de un sistema de ventilacién limita de manera
significativa las condiciones experimentales, involucrando la calidad de los materiales
obtenidos y detiene el avance de las investigaciones. La acumulacion de vapores
toxicos e inflamables en un espacio bloqueado, sin mecanismos de extraccion
apropiados, no es solo un riesgo quimico y ambiental, sino también una inobservancia
frente a las normativas nacionales e internacionales en higiene industrial, ventilacion y
seguridad ocupacional.

Ante este escenario, se plantea la necesidad urgente de disefiar un sistema de
ventilacién especializado, que permita al laboratorio operar de forma segura y
conforme a la normativa. La propuesta tiene por objetivo analizar y dimensionar
técnicamente un sistema de ventilacion localizada, capaz de captar y controlar las
emisiones de solventes generadas tanto en las operaciones del equipo de
electrospinning como en otros procesos asociados.

El proyecto contempla un analisis exhaustivo de los solventes aplicados, la evaluacion
detallada del comportamiento de las emisiones en condiciones de normales
operaciones, La estimacion de los volimenes de aire necesarios, y La seleccion tedrica



de los componentes méas adecuados, incluyendo ventiladores, filtros, sensores y
materiales resistentes, entre otros. Del mismo modo, se verifica que los parametros de
disefio alcancen los criterios técnicos establecidos por organismos como la ACGIH y
la ASHRAE, ademas, de los lineamientos legales vinculados a la seguridad
ocupacional.

Su desarrollo permitira contar con una solucion de ingenieria técnicamente
fundamentada y operativamente viable. Con ello, se contribuye al fortalecimiento de
las condiciones de seguridad operativa del laboratorio y a la expansion de su capacidad
investigativa, al mismo tiempo que se asegura la factibilidad de incorporar, de manera
segura y controlada, actividades asociadas al uso de solventes toxicos en etapas futuras
de desarrollo e inversion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de ventilacidén que permita controlar las emisiones de solventes
orgénicos durante la produccion de biomateriales en el proceso de Electrospinning.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los solventes organicos utilizados en condiciones de operacion
tipicas considerando sus propiedades fisicoquimicas.

e Determinar los parametros de disefio para un sistema de extraccion de
solventes organicos para la captacién y/o filtracion de estos. (incluir
Normativa)

e Seleccionar equipos y accesorios que aseguren el cumplimiento de los
estandares de seguridad y medio ambiente.

e Evaluar la viabilidad econdémica del sistema de ventilacion propuesto,
considerando costos de inversion, operacion y mantenimiento.



ALCANCE

El presente proyecto se enfoca en el disefio técnico de un sistema de ventilacion que
permita controlar las emisiones de solventes organicos generados durante el proceso
de Electrospinning en el laboratorio de biomateriales de la USM. El alcance abarca
desde la caracterizacion de los solventes hasta la propuesta de un sistema de ventilacion
localizada y general, asegurando el cumplimiento de normativas nacionales e
internacionales.

El proyecto incluye la recopilacion y andlisis de las propiedades fisicoquimicas de los
solventes utilizados, tales como toxicidad, inflamabilidad y presion de vapor,
basandose en sus hojas de seguridad (SDS). Ademas, se determinaran los parametros
de disefio del sistema de ventilacion, como los caudales de aire requeridos y las
velocidades de captacion, siguiendo estandares establecidos por la ACGIH, ASHRAE
y normativas chilenas como el DS 594 y DS 43. También se evaluara la necesidad de
incorporar filtros especializados, como los de carbdn activado, para garantizar una
retencion eficiente de los contaminantes.

La seleccion de equipos y componentes, como ventiladores, ductos y sensores de
compuestos organicos volatiles (VOC), se realizara considerando criterios de eficiencia
energética, compatibilidad quimica y resistencia a la corrosion. El disefio se integrara
al espacio fisico actual del laboratorio, sin requerir modificaciones estructurales
mayores, y se representara mediante un diagrama de flujo que detalle su
funcionamiento.

Quedan fuera del alcance la implementacion fisica del sistema, el redisefio del
laboratorio y el andlisis de solventes no utilizados actualmente. El objetivo principal es
entregar una solucion técnica fundamentada que sirva como base para futuras etapas
de ejecucion, garantizando condiciones seguras y cumplimiento normativo.

LIMITACIONES

El proyecto se limita exclusivamente al disefio técnico del sistema de ventilacion, sin
contemplar su implementacion fisica.

La propuesta se desarrolla para el equipo de electrospinning y sus procesos asociados
dentro del laboratorio de biomateriales

No se considera el redisefio estructural del laboratorio, solo se evalUa la instalacion del
sistema en la infraestructura disponible.

Se analizaran Unicamente los solventes organicos actualmente utilizados en
condiciones tipicas de operacion, sin incluir solventes futuros no caracterizados.

El estudio se enfocara en ventilacion localizada.



RESTRICCIONES

El disefio debe ajustarse a las normativas nacionales e internacionales vigentes en
seguridad laboral, higiene industrial y emisiones al ambiente (ej. ACGIH, ASHRAE,
DS 594, entre otras). Colocar cuales normativas

El disefio de sistema localizado debe ser compatible con el espacio fisico actual, sin
requerir modificaciones estructurales mayores.

El sistema debera operar bajo condiciones seguras, energéticamente eficientes y con
bajo nivel de ruido.

El presupuesto estimado debera ser realista, considerando las restricciones economicas
tipicas de centros de investigacion universitarios.

SUPUESTOS

Se asume que las condiciones de operacion del equipo de electrospinning, el uso y sus
concentraciones de los solventes seguiran siendo las mismas durante el desarrollo y
posterior implementacion del sistema.

Se considera que se dispone de la informacién técnica completa de los solventes
utilizados (fichas de seguridad, cantidades, frecuencia de uso).

Se asume que el laboratorio cuenta con suficientes accesos eléctricos, espacio para
equipos auxiliares y factibilidad de ventilacion al exterior.

PREMISAS

La necesidad de contar con un sistema de ventilacion surge de la obligacion de
garantizar condiciones seguras para el uso de solventes toxicos y cumplir con
normativas aplicables.

Los solventes utilizados en el proceso de electrospinning estan clasificados como
peligrosos segun normativas internacionales como el Sistema Globalmente
Armonizado (GHS) y regulaciones nacionales como el DS 43y DS 148 en Chile. Estos
incluyen compuestos inflamables, neurotoxicos, irritantes y/o potencialmente
cancerigenos.

Debido a sus caracteristicas fisicoquimicas (alta volatilidad, baja presion de ebullicion,
toxicidad), se requiere un sistema de ventilacion que minimice la exposicion por
inhalacion, reduzca el riesgo de acumulacion de vapores inflamables y garantice la
seguridad del personal.

La presencia de estos solventes implica que la ventilacién localizada debe ser disefiada
para capturar vapores directamente en la fuente de emision, evitando su dispersion al
ambiente del laboratorio.



Dado el uso académico y de investigacion del laboratorio, la solucion propuesta debe
garantizar condiciones seguras de trabajo prolongado con estos solventes, en
cumplimiento con los estandares.

HITOS PRINCIPALES

e Caracterizacion de solventes organicos: Levantar un listado detallado de
solventes, propiedades fisicoquimicas, riesgo de exposicion y etapas de
liberacion.

e Determinacion de los pardmetros de disefio: Calculo de emisiones,
caudales requeridos, seleccion preliminar de filtros y evaluacion
normativa.

e Seleccidn técnica de equipos: Desarrollar calculo de emisiones, caudales
requeridos, seleccién preliminar de filtros y evaluacion normativa.

e Evaluacion técnica y econdmica: Estimacion de costos, consumo
energético, viabilidad de instalacion y mantenimiento del sistema
propuesto.

e Entrega de disefio final: Documento técnico integral con planos,
especificaciones, fundamentos normativos y evaluacion econémica.

METODOLOGIA

Etapa 1: Caracterizacion de Solventes Orgénicos

En esta etapa se realizard un levantamiento y analisis detallado de los solventes
organicos utilizados en el proceso de electrospinning en el laboratorio de biomateriales.
Se identificara cada uno de los compuestos empleados en las distintas fases del proceso
(preparacién de soluciones, operacion del equipo, limpieza, almacenamiento),
recopilando sus respectivas hojas de seguridad (SDS) y extrayendo los principales
datos fisicoquimicos: toxicidad, inflamabilidad, punto de ebullicion, presion de vapor,
entre otros.

Se estimaran las cantidades utilizadas en condiciones tipicas de operacion y se
analizaran parametros como punto de inflamacion, densidad, viscosidad, volatilidad y
solubilidad. Con esta informacion, se determinaran las etapas del proceso en las que
ocurren liberaciones o evaporaciones significativas de vapores organicos. Finalmente,
se clasificara cada solvente segun su peligrosidad y se estimara el nivel de riesgo de
exposicion para el personal, considerando los limites de exposicién permisibles
establecidos por normativas como ACGIH (TLV) o NIOSH (REL).

Etapa 2: Definicion de Parametros de Disefio

A partir de la caracterizacion previa, se procedera a modelar o calcular la cantidad de
solventes bajo condiciones tipicas de uso, utilizando criterios establecidos por guias



técnicas como ACGIH, ASHRAE o NTP. Esto nos permitira dimensionar el flujo de
aire necesario para capturar o diluir los vapores generados.

Ademaés, se calculara la velocidad minima de captacion requerida en los puntos de
emision para garantizar una extraccion mas efectiva, y se determinard si es necesario
implementar filtros especificos como, por ejemplo, HEPA o de carbdn activado, segln
el tipo y concentracion de contaminantes presentes.

También se verificara que todos los parametros definidos estén en concordancia con
las exigencias de las normativas nacionales (DS 594, DS 43) e internacionales, tanto
en materia de seguridad ocupacional como en proteccion ambiental. Finalmente, se
evaluara los distintos tipos de equipos de ventilacién y extraccion disponibles en el
mercado que podrian cumplir con las exigencias técnicas del sistema propuesto.

Etapa 3: Seleccion de Equipos y Componentes

Con los parametros de disefio definidos, se procedera a la seleccion teorica de los
equipos y componentes del sistema. Esto incluird ventiladores o extractores con el
caudal y presion estatica requeridos, priorizando aquellos que ofrezcan alta eficiencia
energética, bajo nivel de ruido y facilidad de mantenimiento.

Se seleccionaran filtros adecuados segun los tipos de solventes a tratar, considerando
eficiencia de retencion, compatibilidad quimica y frecuencia de recambio. Los
materiales del sistema (ductos, accesorios, recubrimientos) seran elegidos en funcién
de su resistencia a la corrosion y a los compuestos organicos, siendo opciones viables
el acero inoxidable o plasticos técnicos como el PVC especial.

Se desarrollard un diagrama de flujo del sistema de ventilacién localizada que
represente su integracion al equipo de electrospinning, incorporando también
dispositivos de seguridad como sensores de compuestos organicos volatiles (VOC),
monitores de caudal de aire, alarmas de funcionamiento y elementos de control
automatico.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES DE LA EMPRESA
UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

La Universidad Técnica Federico Santa Maria (USM) se posiciona como una
institucion lider en investigacion aplicada y formacion técnica. Este capitulo explora la
estructura y alcance del Centro de Biotecnologia "Dr. Daniel Alkalay Lowitt"
(CBDAL), destacando su laboratorio de Biomateriales como un espacio dedicado a
innovaciones en ingenieria de tejidos y nanofibras. La ubicacion estratégica del
laboratorio y su equipamiento especializado establecen el escenario fisico donde se
implementara el sistema de ventilacion, integrando necesidades operativas con
estandares de seguridad.

1.1 ANTECEDENTES UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA
MARIA

La Universidad Técnica Federico Santa Maria (USM) es una institucion de educacion
superior chilena, de caracter publico, pero de administracion privada, reconocida por
su excelencia académica, su tradicion en la formacion de ingenieros y cientificos, y su
fuerte orientacion hacia la investigacion y la innovacion tecnologica.

Fue fundada oficialmente en 1926 gracias al legado de Federico Santa Maria Carrera,
un filantropo y empresario portefio que, en su testamento, destiné gran parte de su
fortuna a la creacion de una universidad de carécter técnico y cientifico que
contribuyera al desarrollo del pais. Su vision era formar profesionales altamente
capacitados, especialmente en areas de la ingenieria, la tecnologia y las ciencias
aplicadas.

La sede central se encuentra en Valparaiso, en un iconico edificio de estilo neoclasico
inaugurado en 1931.

La USM es reconocida por:

e Seruna de las universidades mas exigentes académicamente en Chile, con
una solida base en matematicas, fisica y ciencias de la ingenieria.

e Mantener un fuerte vinculo con el sector industrial y tecnolégico, lo que
asegura que sus egresados sean muy valorados en el mercado laboral.

e Tener programas destacados en ingenieria, ciencias, arquitectura y
negocios, aungue su identidad esta muy asociada a la ingenieria.

La universidad cuenta con varios campus y sedes:

e (Casa Central en Valparaiso (el campus principal y simbolo de la
institucion).
e Campus Santiago San Joaquin
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e Campus Vitacura.
e Campus Vifia del Mar — José Miguel Carrera.
e  Campus Concepcion.

La Universidad Técnica Federico Santa Maria (USM) no solo destaca por su excelencia
en la formacion de ingenieros y cientificos, sino también por su importante aporte a la
investigacion aplicada y el desarrollo tecnoldgico en Chile y el extranjero.

Entre sus principales fortalezas se encuentran sus centros de investigacion de alto nivel,
que lideran proyectos en areas estratégicas para el pais:

e CCTVAL - Centro Cientifico Tecnoldgico de Valparaiso

e CETAM - Centro de Tecnologias Ambientales

e AC3E - Advanced Center for Electrical and Electronic Engineering
e CBDAL - Centro de Biotecnologia “Dr. Daniel Alkalay Lowitt”

a) CCTVAL - Centro Cientifico Tecnoldgico de Valparaiso

Es un centro especializado en fisica de altas energias, instrumentacion cientifica y
desarrollo tecnoldgico avanzado.

Participa en proyectos internacionales de gran envergadura, como colaboraciones con
el CERN en Suiza (en experimentos de fisica de particulas).

Su objetivo es desarrollar tecnologias y capacidades cientificas de frontera, con
aplicaciones en la investigacion basica y la industria de alta tecnologia.

Su enfoque principal:

e Disefio y construccidn de detectores de particulas y dispositivos cientificos.

e Desarrollo de instrumentacion avanzada aplicable a la fisica, la medicinay la
industria.

e Formacion de capital humano altamente especializado en areas de fisica,
ingenieria y tecnologia de vanguardia.

b) CETAM - Centro de Tecnologias Ambientales

El Centro de Tecnologias Ambientales (CETAM) busca desarrollar y potenciar la
capacidad de investigacion en las areas de medio ambiente y tecnologias ambientales,
vinculando a la USM con el mundo cientifico, politico, gubernamental y empresarial
relacionado con las tecnologias ambientales y contribuyendo con la transferencia
tecnoldgica.

Todo esto, a través de la investigacion aplicada, la prestacion de servicios y actividades
de extension dedicando gran parte de sus esfuerzos al desarrollo de tecnologias
ambientales orientadas a dar soluciones innovadoras y creativas a la problematica de
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medir en forma confiable la calidad quimica y toxicologica del aire, tanto en el aire
ambiente exterior, como intramuros.

c) AC3E - Advanced Center for Electrical and Electronic Engineering

Es un centro de investigacion cientifica de excelencia en ingenieria eléctrica y
electronica. Fue constituido en 2014 tras haber obtenido financiamiento basal de la
Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo (ANID), Esta compuesto por mas de
100 investigadores, académicos, ingenieros y estudiantes de pregrado y posgrado.

Enfoque y linea de investigacion

e Industria Inteligente: Soluciones vinculadas a automatizacion, robotica,
sensores y sistemas inteligentes.

e Energiay Sistemas de Potencia: Energias renovables, electronica de potencia
e infraestructura eléctrica eficiente.

e Tecnologias para la Salud: Desarrollo de dispositivos y sistemas orientados a
mejorar diagnosticos y tratamientos médicos.

Impacto e insercion en la industria:

Ha ejecutado cerca de 200 proyectos tecnoldgicos en colaboracién con empresas y
organizaciones publicas, incluyendo iniciativas como monitoreo sismico con fibra
Optica submarina junto a Google y Caltech

Desde su creacion ha publicado mas de 950 articulos cientificos, promovido politica
de género en ingenieria, generado spin-offs y formados miles de estudiantes.

d) CBDAL - Centro de Biotecnologia “Dr. Daniel Alkalay Lowitt”

El CBDAL es el centro de biotecnologia de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, creado en el afio 2000 bajo la Vicerrectoria de Investigacion. Su misién es
impulsar la investigacion cientifica, la innovacién tecnolégica y la formacion de
recursos humanos especializados en biotecnologia aplicada.

Enfoque principal:
El centro aborda tres areas clave:

e Biotecnologia ambiental y agrobiotecnologia
= |nvestigan microorganismos para restaurar suelos afectados por
incendios forestales, mediante inoculacion de comunidades bacterianas
seleccionadas para acelerar la recuperacion natural.
e Busqueda de nuevos antibidticos y compuestos bioactivos
= Aisla y caracteriza bacterias marinas (como Streptomyces) desde
sedimentos de la costa de Valparaiso, buscando rutas genéticas
involucradas en la produccion de metabolitos con potencial médico.
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e Desarrollo de biomateriales marinos para aplicaciones médicas
» Encolaboracion con CCTVal y la Universidad de Los Andes, trabaja en
la creacion de implantes de piel basados en biomateriales derivados de
salmén, crustaceos y algas, como alternativa libre de componentes
mamiferos. Este proyecto fue galardonado con un Premio Avonni en
2022,

Impacto y redes colaborativas

Dirigido por el Dr. Michael Seeger y la Dra. Beatriz Cdmara, el CBDAL tiene un fuerte
perfil internacional con colaboraciones en Europa y Latinoamérica. Forma parte de la
Red Iberoamericana de Biotecnologia Isla Negra (RIABIN) y cooperaciones con
instituciones como el Max Planck Institute, CSIC y universidades de Alemania, Suecia
e Italia.

Ademas, codirige el Doctorado en Biotecnologia USM-PUCV, acreditado por 6 anos
desde enero de 2025 como el més relevante en el pais y con fuerte proyeccion
internacional.

El CBDAL integra distintos laboratorios especializados que permiten su labor
multidisciplinaria en biotecnologia aplicada:

e Laboratorio de Biotecnologia Marina
= Liderado por la Dra. Beatriz Camara, se dedica a aislar y caracterizar
bacterias de sedimentos marinos (como Streptomyces), con potencial
para descubrir nuevos antibiéticos y compuestos bioactivos.
e Laboratorio de Agrobiotecnologia
» Encabezado por la Dra. Marcela Carvajal, se enfoca en la recuperacion
de suelos afectados por incendios forestales mediante inoculacién de
comunidades microbianas sintéticas seleccionadas, acelerando asi la
restauracion bioldgica del terreno.
e Laboratorio de Biotecnologia Apicola
= Coordinado por la Dra. Karen Yafiez, investiga el rol de las abejas en la
polinizacién, produccion de miel y aplicaciones apicolas, integrando
microbiologia, biotecnologia y ecologia.
e Laboratorio de Microbiologia Molecular y Biotecnologia Ambiental
(Lab MMBA)
= Asociado al Departamento de Quimica USM y operado con el CBDAL,
este laboratorio realiza investigaciones sobre ingenieria genética,
caracterizacion molecular de microorganismos ambientales vy
colaboracion en proyectos de biorremediacion, biodiversidad
microbiana y produccién de compuestos bioactivos.
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Estos laboratorios forman la base cientifica del CBDAL, abordando desde la
microbiologia marina y ambiental hasta procesos para recuperacion de suelos o
bioproductos con potencial medico, agricola y ambiental. Ademas, su estructura
favorece la formacidn académica avanzada, la vinculacion con la comunidad escolar y
la cooperacion internacional con redes como BioGEM, Max Planck y CSIC.

1.2 ANTECEDENTES DEL LABORATORIO DE BIOMATERIALES

El Laboratorio de Biomateriales forma parte del Centro de Biotecnologia “Dr. Daniel
Alkalay Lowitt” (CBDAL) de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (USM).
Este laboratorio surge como una unidad estratégica dedicada a la investigacion,
desarrollo e innovacion de biomateriales de origen marino y biopolimeros avanzados,
con aplicaciones en el area biomédica, ambiental e industrial.

Su creacion responde a la necesidad de impulsar la investigacion aplicada en materiales
de origen bioldgico, aprovechando los recursos marinos y la biodiversidad de Chile
para generar soluciones sostenibles y de alto valor agregado.

Objetivos principales

e Desarrollar biomateriales derivados de recursos marinos (salmén,
crustaceos, algas) para aplicaciones médicas como implantes de piel,
andamios para ingenieria de tejidos y sistemas de liberacion controlada de
farmacos.

e Optimizar procesos de obtencién, modificacion y caracterizacion de
biopolimeros, como quitosano, colageno marino y alginatos, orientados a
la medicina regenerativa.

e Promover la transferencia tecnologica, mediante proyectos colaborativos
con la industria biomédica y centros de investigacion nacionales e
internacionales.

e Formar capital humano avanzado, a través de la participacién de
estudiantes de pregrado, postgrado y doctorado en proyectos de
investigacion aplicada.

Lineas de investigacion

e Ingenieria de biomateriales marinos
= Desarrollo de peliculas, hidrogeles y andamios 3D a partir de
biopolimeros de origen marino.
e Aplicaciones biomédicas
» Produccion de implantes dérmicos y matrices poliméricas para la
regeneracion de tejidos.
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e Electrospinning y nanofibras poliméricas
» Uso de la técnica de electrospinning para la fabricacion de fibras y
estructuras poliméricas con aplicaciones en liberacion de farmacos,
curacion de heridas y andamios para cultivo celular.
e Caracterizacion fisicoquimica y bioldgica de biomateriales
= Evaluacién de propiedades mecanicas, térmicas y biocompatibilidad in
vitro de los materiales desarrollados.

Infraestructura y equipamiento

El laboratorio cuenta con equipamiento especializado para la fabricacion y
caracterizacion de biomateriales, entre los que destacan:

e Equipo de electrospinning para la obtencién de nanofibras poliméricas.

e Sistemas de liofilizacion y secado controlado, esenciales para la
preservacion de estructuras biopoliméricas.

e Equipos de espectroscopia, microscopia y ensayos mecanicos para la
caracterizacion de materiales.

e Cabinas de bioseguridad y &reas de cultivo celular, que permiten evaluar la
biocompatibilidad de los biomateriales desarrollados.
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1.3 UBICACION GEOGRAFICA

En la figura 1.1 se encuentra demarcada la locacion de Centro de Biotecnologia “Dr.
Daniel Alkalay Lowitt”, la cual se encuentra ubicada en Gral. Bari 699, 2390136
Valparaiso.
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Figura 1.1 Imagen satelital del Centro de Biotecnologia “Dr. Daniel Alkalay Lowitt”
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1.4 LINEAS DE INVESTIGACION

En la figura 1.1 se encuentra la red social del Centro de Biotecnologia “Dr. Daniel
Alkalay Lowitt”, https://www.instagram.com/cbdal_usm/?hl=es-la.
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Figura 1.2 Imagen de la red social del Centro de Biotecnologia “Dr. Daniel Alkalay Lowitt”
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO



20

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

El Electrospinning emerge como una técnica versatil para producir nanofibras, pero su
uso implica riesgos asociados a solventes organicos volatiles. Este apartado analiza las
propiedades criticas de estos compuestos —como toxicidad, inflamabilidad y presion
de vapor— y su comportamiento durante las etapas de preparacién, operacion y
limpieza. Los datos recopilados, respaldados por referencias técnicas, permiten
priorizar solventes de alto riesgo (como DMF y diclorometano) y definir parametros
clave para el disefio del sistema de control.

2.1 SISTEMA DE VENTILACION

Un sistema de ventilacion es una infraestructura técnica integral disefiada para renovar,
acondicionar y distribuir el aire dentro de un espacio confinado, con el objetivo
primordial de garantizar la Calidad del Aire Interior (CAI). Su funcion va mucho maés
alla de simplemente "cambiar el aire"; se trata de un proceso fundamental para la salud,
el confort, la productividad y la seguridad de los ocupantes, asi como para la
preservacion misma de la estructura edilicia.

La necesidad de estos sistemas surge porque los espacios modernos son cada vez mas
herméticos, para mejorar su eficiencia energética. Esto, si bien es positivo para el
aislamiento térmico y acustico, impide la renovacién natural del aire, provocando que
los contaminantes internos se acumulen. Estos contaminantes incluyen dioxido de
carbono exhalado, compuestos organicos volatiles (COVs) desprendidos de muebles y
materiales de construccion, alérgenos, humedad, olores y, en entornos industriales,
particulas o gases potencialmente peligrosos. Un sistema de ventilacion gestiona de
forma activa y controlada la extraccion de este aire viciado y su sustitucion por aire
exterior, que es tratado para adecuarse a las condiciones interiores deseadas.

Tipos de Sistemas de Ventilacion

Los sistemas de ventilacion se pueden clasificar de dos formas principales: por como
se mueve el aire y por su disefio o alcance.

Clasificacion por como se mueve el aire

e Natural: Utiliza fuerzas naturales como el viento (ventilacion cruzada)
y la diferencia de temperatura (efecto chimenea) para renovar el aire.
No consume energia, pero es irregular y no filtra el aire.

e Mecanica o Forzada: Emplea ventiladores para controlar el flujo de
aire. Es eficiente y confiable. Se divide en:

» Por Extraccién: Extrae el aire viciado (ej.: extractor de bafio).
El aire fresco entra de forma natural.



21

= Por Impulsion: Introduce aire fresco del exterior, filtrandolo y
presurizando el espacio.

= Doble Flujo: El sistema mas completo. Extrae aire viciado e
introduce aire fresco de forma simultanea y controlada. Muchos
incluyen un recuperador de calor que trasfiere energia
(calor/frio) del aire extraido al que entra, ahorrando mucha
energia.

Clasificacion por su disefio o alcance:

e Ventilacion General o por Dilucién: Renueva el aire de todo el
ambiente de manera uniforme, diluyendo y mezclando los
contaminantes en todo el espacio. Es ideal para contaminantes dispersos
y de baja concentracion, como en oficinas o viviendas.

e Ventilacion Localizada: Se enfoca en capturar los contaminantes en su
punto de origen antes de que se dispersen en el ambiente. Es mucho mas
eficiente para controlar fuentes especificas de alto riesgo o molestas. Es
comun en entornos industriales (ej.: campanas sobre soldadura o
productos quimicos) y domésticos (campana extractora de la cocina).

2.1.1 Ventilacion general

La ventilacion general, también conocida como ventilacion por dilucion, es un tipo de
sistema de ventilacion disefiado para mantener una calidad de aire aceptable en todo
un espacio o ambiente (como una oficina, un aula, una nave industrial o una vivienda).
Su principio fundamental no es eliminar el contaminante en su fuente, sino reducir su
concentracion global mezclandolo con una suficiente cantidad de aire fresco limpio.

Caracteristicas principales:

Alcance: Actla sobre todo el volumen de un local.

Objetivo: Lograr una concentracion homogénea (aunque baja) del
contaminante en todo el espacio.

Mecanismo: Funciona mediante la mezcla del aire contaminado con aire
limpio.

Aplicacion tipica: Ideal para contaminantes de baja toxicidad que se generan
de forma uniforme y dispersa en el ambiente, como el didéxido de carbono (COz)
exhalado por las personas, humos de limpieza, olores leves, o calor y humedad
generados por los ocupantes y equipos.
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2.1.2 Ventilacién localizada

Un sistema de ventilacion localizada es un tipo de ventilacion disefiada para capturar y
extraer los contaminantes del aire (gases, vapores, humos, polvo, nieblas) directamente
en el punto donde se generan, antes de que puedan dispersarse en el ambiente de trabajo
y sean inhalados por los ocupantes.

A diferencia de la ventilacion general (que diluye el contaminante en todo el volumen
del local), un sistema de ventilacion localizada lo ataca en su fuente, siendo el método
mas eficaz y eficiente para proteger la salud de los trabajadores en entornos
industriales, laboratorios o procesos especificos.

Principio Fundamental de Funcionamiento: ""Capturar en la Fuente™

El sistema funciona creando una campana de captura (fisica o con aire) alrededor del
punto de generacion del contaminante. Mediante un ventilador extractor, se genera un
flujo de aire que arrastra el contaminante hacia la campana y lo conduce a través de
unos conductos hasta un punto de expulsion o filtrado, impidiendo que llegue a la zona
de respiracion del operario.

Componentes Principales de un Sistema de ventilacién localizada:

e Campana de Captura: Es el elemento mas critico. Es la abertura o dispositivo
que se coloca lo mas cerca posible de la fuente de contaminacidn para encerrarla
o capturar los humos. Existen muchos tipos (cerradas, abiertas, de mampara,
etc.).

e Conductos: Tuberias que transportan el aire contaminado desde la campana
hasta el ventilador y el dispositivo de depuracién. Su disefio (didmetro, forma,
longitud) es crucial para minimizar la pérdida de presion.

e Ventilador Extractor: Es el "corazén" del sistema. Proporciona la energia
necesaria para mover el aire a través de toda la instalacion, creando el caudal y
la velocidad de captura requeridos.

e Sistema de Depuracion o Filtros (en muchos casos): Antes de expulsar el aire
al exterior, a menudo es necesario limpiarlo para cumplir con la normativa
ambiental. Pueden ser filtros de particulas, de carbén activo para gases,
lavadores de aire, etc.

e Sistema de Expulsion: Donde el aire, ya limpio (o con una concentracion
permitida), es liberado a la atmosfera.
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Tipos de Campanas de Captura (Clasificacion por Disefio):

Campanas de Encerramiento: Rodean completamente la fuente de
contaminacion (ej.: una cabina de pintura o de laboratorio). Son las mas
eficaces porque contienen el contaminante casi por completo.

Campanas Exteriores: Se colocan cerca de la fuente, pero sin encerrarla
completamente (ej.: una campana sobre un tanque de desengrase o un soldador).
Requieren mas caudal de aire porque deben "atrapar” el contaminante que
escapa.

Campanas de Receptor: Se aprovechan de las propiedades naturales del
contaminante. Por ejemplo, una campana colocada encima de una fuente de
calor se aprovecha de que el aire caliente (con los humos) asciende por
conveccion.

Campanas de Proximidad (o de Captura Lateral): Se usan cuando no es
posible colocar la campana encima. Se acercan lateralmente a la fuente (ej.:
extraccion en soldadura en espacios confinados).

Cobertores y Aspiradores: Para procesos como el lijado o pulido, donde la
herramienta misma puede tener un sistema de extraccion integrado.

Las ventajas de sistema de ventilacion localizada:

Alta Eficiencia: Controla el contaminante con mucho menos caudal de aire que
un sistema de ventilacién general, lo que se traduce en un enorme ahorro
energético en climatizacion.

Maxima Proteccién para la Salud: Protege directamente al trabajador al
impedir la inhalacion de sustancias peligrosas.

Cumplimiento Legal: Es el método prescrito por la normativa de seguridad e
higiene laboral (como el INSST en Espafia) para el control de la mayoria de
agentes quimicos peligrosos.

Proteccion del Medio Ambiente: Al filtrar los contaminantes antes de su
emision.

Mantenimiento de Instalaciones: Al evitar que el polvo y los vapores se
dispersen, protege la maquinaria y los productos de la nave.

Las desventajas de un sistema de ventilacion localizada:

Requiere un disefio e ingenieria cuidadosos para cada aplicacion especifica.
Puede ser mas costosa de instalar inicialmente que un sistema general.

Los conductos y campanas pueden estorbar en algunos procesos productivos.
Requiere mantenimiento regular (limpieza de campanas, cambio de filtros).
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2.2 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE ELECTROSPINNING

El electrospinning, o hilado electrostatico, es un metodo que se utiliza para producir
fibras extremadamente finas a escala nanométrica y micrométrica a base de
disoluciones o fundidos poliméricos. Este proceso consiste en aplicar un alto potencial
eléctrico sobre la disolucion o fundido del polimero, generando la formacién de un
flujo cargado eléctricamente que se alarga y solidifica en forma de fibras al ser
depositado sobre un colector.

Se emplea de forma extensiva en el ambito de la investigacion y en la industria
dedicada a la fabricacion de nanofibras. Ademas, presenta aplicaciones en areas como
la ingenieria de tejidos, sistemas de filtracion, liberacion controlada de medicamentos,
textiles funcionales, entre otras.

El funcionamiento de la técnica se basa en primera instancia en la preparacion de una
solucion polimérica y/o un fundido del polimero, luego esta solucién es colocada en
una jeringa o en un recipiente conectado a una boquilla (punta metélica) que esta dentro
del equipo, una vez posicionada la solucion y/o fundido dentro del equipo este aplica
un campo eléctrico de alto voltaje entre la boquilla y un colector, la fuerza eléctrica
supera la tension superficial del liquido formando un cono o también conocido como
cono de Taylor del cual emerge un flujo muy fino, a medida que este flujo viaja al
colector el solvente se evapora y en el caso del fundido se enfria estos depositan una
fibra sélida sobre la superficie del colector.

a) Las ventajas del electrospinning:

El proceso de electrospinning presenta multiples ventajas que lo posicionan como una
tecnologia altamente eficiente y versatil para la produccion de nanofibras.

Entre sus principales beneficios se destacan:

e Alta relacion superficie/volumen: Las fibras obtenidas mediante esta
técnica son extremadamente delgadas, lo que les confiere una elevada
superficie especifica y una notable porosidad, caracteristicas clave para
aplicaciones en filtracion, catélisis y liberacion controlada de sustancias
activas.

e Versatilidad de materiales: Permite el uso de una amplia gama de
polimeros, tanto de origen natural como sintético. Ademas, la técnica
facilita la incorporacion de nanoparticulas, agentes terapéuticos,
compuestos bioactivos u otros aditivos funcionales durante el proceso de
fabricacion.

e Simplicidad y bajo costo del equipo: El sistema basico requerido para
Ilevar a cabo el electrospinning es relativamente simple en disefio, de bajo



25

costo y facil de operar en comparacion con otras tecnologias avanzadas de
fabricacion de nanomateriales.

Control sobre las propiedades de las fibras: Durante el proceso, es
posible ajustar diversos parametros operacionales (como el voltaje, la
distancia de trabajo, la velocidad de alimentacion y la viscosidad de la
solucion) lo que permite controlar el diametro, la orientacion, la morfologia
superficial, la estructura porosa y otras propiedades especificas de las fibras
sintetizadas.

Aplicaciones multidisciplinarias: Esta tecnologia se adapta a multiples
campos, incluyendo la ingenieria biomédica (andamiajes para ingenieria de
tejidos, sistemas de liberacion de farmacos), filtracion avanzada, sensores,
recubrimientos funcionales, textiles inteligentes, entre otros.

Produccion continua de fibras: A diferencia de otros métodos que
generan particulas o fibras de corta longitud, el electrospinning permite la
obtencion de fibras continuas, lo que mejora la eficiencia del proceso y
facilita su integracion en sistemas de produccion a escala.

b) Las desventajas del electrospinning:

A pesar de sus numerosas ventajas, el proceso de electrospinning presenta ciertas
limitaciones que deben ser consideradas al momento de su implementacion,
especialmente en contextos de produccion a gran escala o aplicaciones especificas.

Entre las principales desventajas se destacan:

Baja tasa de produccidon: En comparacion con técnicas industriales
convencionales, el electrospinning presenta una velocidad de produccion
limitada, lo que dificulta su uso en procesos de fabricacion de gran
volumen, especialmente cuando se utilizan grandes cantidades de
soluciones o fundidos poliméricos.

Uso de solventes toxicos o inflamables: Muchas disoluciones poliméricas
empleadas en electrospinning requieren solventes organicos volatiles, los
cuales pueden ser peligrosos para la salud y el medio ambiente. Esto
implica la necesidad de contar con sistemas de ventilacién adecuados y
medidas de seguridad estrictas para mitigar riesgos asociados.
Limitaciones en el espesor de las capas: La formacion de capas gruesas
de nanofibras puede comprometer la uniformidad estructural y la porosidad
del material, dificultando su fabricacion sin afectar las propiedades
deseadas.

Dependencia de condiciones ambientales controladas: Factores como la
temperatura, la humedad relativa y la presion atmosférica pueden influir



26

significativamente en la morfologia y calidad de las fibras, por lo que es
necesario operar en entornos cuidadosamente regulados.

e Compatibilidad limitada de materiales: No todos los polimeros son
adecuados para el proceso de electrospinning, ya que algunos no se
disuelven eficientemente o no forman estructuras fibrosas estables bajo la
influencia de un campo eléctrico.

e Fragilidad de las nanofibras: Las fibras obtenidas pueden presentar una
alta fragilidad mecénica, lo que dificulta su manipulacion y procesamiento
posterior sin provocar dafios o rupturas.

Bomba
Infusora

=

Fuente de Alto Voltaje

Plato colector

Capitar

Figura 2.1 Electrospinning
Autor: Molfino, Alcalde-Yarez, Valverde-Morén & Villanueva-Salvatierra, 2020

2.3 VARIABLES DEL ELECTROSPINNING

El electrospinning es un proceso multifactorial, cuya eficiencia y resultados dependen
de la interaccién de diversas variables que influyen directamente en la formacion,
morfologia, didmetro, uniformidad y propiedades fisico-quimicas de las fibras o
nanofibras obtenidas. Estas condiciones, denominadas parametros o variables del
proceso, deben ser cuidadosamente controladas para optimizar la calidad del producto
final.

Estas variables se agrupan cominmente en tres categorias principales:

e Variables operacionales: Corresponden a los pardmetros de funcionamiento
del equipo de electrospinning, tales como el voltaje aplicado, la distancia entre
la boquilla y el colector, la velocidad de alimentacion de la solucidn, el tipo de
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colector utilizado, entre otros. Estas variables determinan la estabilidad del
chorro y el estiramiento del fluido durante el proceso.

e Variables ambientales: Se refieren a las condiciones del entorno donde se
realiza el proceso, incluyendo temperatura, humedad relativa, presion
atmosférica y circulacion del aire. Estos factores pueden afectar la evaporacion
del solvente y, por ende, la solidificacion de las fibras.

e Variables de la solucion: Involucran las propiedades fisico-quimicas de la
disolucion o fundido polimérico, como la viscosidad, la conductividad
eléctrica, la concentracion del polimero, la tension superficial y la naturaleza
del solvente. Estas caracteristicas determinan la capacidad de la mezcla para
formar fibras estables bajo un campo eléctrico.

2.3.1 Variables operacionales

Las variables operacionales corresponden a los parametros de funcionamiento del
equipo de electrospinning que regulan las fuerzas eléctricas y mecénicas aplicadas
sobre la solucion polimérica o el fundido polimérico. Estas fuerzas son responsables
de generar y estabilizar el flujo cargado que da origen a la formacién de fibras, las
cuales se depositan finalmente sobre el colector.

Entre los principales parametros operacionales se encuentran:

e Voltaje aplicado: El voltaje es una de las variables mas influyentes en el
proceso de electrospinning, ya que determina la intensidad del campo
eléctrico entre la boquilla y el colector. Generalmente, se emplean valores
altos que oscilan entre 10 y 30 kV, siendo el rango mas comun en
condiciones de laboratorio de 10 a 25 kV. Un aumento del voltaje
incrementa la fuerza electrostatica aplicada a la solucion, lo que favorece
el estiramiento del chorro y, en consecuencia, la formacion de fibras con
menor diametro. Sin embargo, voltajes excesivos pueden inducir
inestabilidad en el proceso, dando lugar a la aparicién de multiples chorros
(jets) simultaneos o a la formacidn de estructuras no deseadas.

e Distancia entre la aguja y el colector: La distancia entre la punta de la
aguja (boquilla) y el colector influye directamente en el tiempo de vuelo
del chorro y, por tanto, en la evaporacion del solvente y la formacion de las
fibras. Distancias demasiado cortas (< 10 cm) pueden provocar un secado
incompleto de las fibras, lo que genera estructuras pegajosas o mal
definidas. Por el contrario, una distancia excesiva (> 20 cm) puede
disminuir la eficiencia del depdsito, afectando la morfologia de las fibras.
El intervalo 6ptimo suele encontrarse entre 10 y 20 cm, dependiendo de la
naturaleza del polimero, la concentracion de la solucién y la volatilidad del
solvente utilizado.
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Flujo de la solucién: El caudal con el que se alimenta la solucién
polimérica hacia la boquilla debe mantenerse constante y cuidadosamente
ajustado. Un chorro demasiado elevado (> 20 mL/h) puede generar la
formacion de gotas (efecto de goteo) o fibras con didmetros irregulares. Por
otro lado, un chorro muy bajo (< 0.1 mL/h) puede ser insuficiente para
sostener el proceso, interrumpiendo la formacion continua del chorro.
El rango de chorro recomendado se situa entre 0.1 y 2 mL/h, y debe
calibrarse de acuerdo con la viscosidad y la concentracion del polimero.
Diametro de la aguja: El calibre de la aguja afecta el volumen del fluido
que pasa hacia la zona de emision. Agujas muy finas (calibres 22 a 27 G)
permiten la produccién de fibras mas delgadas, pero presentan un mayor
riesgo de obstruccion, especialmente en soluciones de alta viscosidad.
Una seleccidn equilibrada se encuentra en el rango de 18 a 25 G, lo cual
permite un buen control del flujo manteniendo una resolucion aceptable en
el proceso de hilado.
Tipo de colector: El tipo de colector determina la orientacion y disposicion
de las fibras formadas.
» El colector estatico (habitualmente una ldmina de aluminio)
permite la recoleccion de fibras distribuidas aleatoriamente.
= El colector rotatorio cilindrico, al girar a velocidades
moderadas, favorece la alineacion parcial de las fibras.
= EIl tambor o disco rotatorio a alta velocidad ofrece un mayor
grado de orientacion, tension mecanica y uniformidad, siendo
adecuado para aplicaciones que requieren fibras alineadas y
estructuras mas organizadas.

2.3.2 Variables ambientales

Las variables ambientales corresponden a las condiciones fisicas del entorno donde se
Ileva a cabo el proceso de electrospinning. Estos factores inciden directamente en la
evaporacion del solvente, la solidificacion del polimero y, por ende, en la morfologia,
calidad y reproducibilidad de las fibras obtenidas.

Las principales condiciones ambientales que deben considerarse son:

Temperatura: La temperatura ambiente influye en la velocidad de
evaporacion del solvente y en la viscosidad de la solucion polimérica.
Temperaturas elevadas favorecen una evaporacion mas rapida, lo que
puede reducir el tiempo de secado. Sin embargo, un exceso térmico puede
provocar la formacion de fibras fragiles o con defectos estructurales.
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El rango recomendado para la mayoria de los procesos experimentales se
encuentra entre 20 y 30 °C.

Humedad relativa: La humedad ambiental es un pardmetro critico en la
formacion de fibras. Niveles elevados de humedad (> 60%) pueden
provocar la condensacion de agua sobre la superficie de las fibras,
generando poros o irregularidades. Por el contrario, una humedad muy baja
(< 20%) puede acelerar excesivamente la evaporacion del solvente,
afectando la elongacién del chorro y la continuidad del proceso.

El rango ideal para mantener un equilibrio adecuado en la morfologia de
las fibras se sitGa entre 30 y 50% de humedad relativa.

Presién atmosférica: La presion del entorno también incide en la
estabilidad del chorro y en la evaporacion del solvente. En condiciones de
baja presion, como en camaras de vacio o ambientes controlados, el
proceso de electrospinning puede volverse inestable y mas dificil de
controlar. Por lo tanto, se recomienda realizar el proceso bajo condiciones
atmosféricas estandar, salvo que el disefio experimental justifique lo
contrario.

2.3.3 Variables de la solucion

Las variables de la solucion hacen referencia a las propiedades fisico-quimicas de la
disolucion polimérica utilizada en el proceso de electrospinning. Estas caracteristicas
influyen de forma directa en la estabilidad del flujo (jet), en la formacion continua de
fibras y en la morfologia del material final. Un control adecuado de estos parametros
es esencial para obtener fibras uniformes, sin defectos y con propiedades funcionales

especificas.

Las principales propiedades a considerar son:

Viscosidad: La viscosidad de la solucion regula la resistencia al flujo y
esta estrechamente relacionada con la concentracion del polimero. Una
viscosidad demasiado baja impide la formacion de fibras, generando gotas
(efecto de electrospray), mientras que una viscosidad excesivamente alta
dificulta la extrusion del fluido y puede bloquear la boquilla.

El rango Optimo varia segun el tipo de polimero y solvente utilizado, pero
en términos generales, las concentraciones eficaces se situan entre 5% y
20% plv.
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e Conductividad eléctrica: Una mayor conductividad favorece Ila
elongacion del chorro bajo la acciéon del campo eléctrico, lo que permite
obtener fibras méas delgadas y uniformes. Este parametro puede ser ajustado
mediante la adicion de sales (como NaCl o LiCl) o el uso de solventes
polares (como agua, etanol o N, N-Dimetilformamida - DMF).

El control de la conductividad es especialmente relevante en mezclas con
polimeros poco ionizables.

e Tension superficial: La tensidn superficial determina la facilidad con la
que se forma el chorro a partir de la punta de la boquilla. Soluciones con
alta tension superficial tienden a formar gotas, mientras que valores bajos
favorecen la formacion continua de fibras.

Este parametro puede ser modificado utilizando surfactantes o
seleccionando solventes con baja tension superficial, como el etanol o
acetona.

e Volatilidad del solvente: La velocidad de evaporacién del solvente afecta
directamente el tiempo de solidificacion de las fibras. Solventes altamente
volatiles pueden causar un secado prematuro del chorro, provocando
obstrucciones en la aguja, mientras que solventes menos volatiles permiten
una evaporacién mas controlada, pero podrian generar fibras himedas o
mal formadas si no se ajusta adecuadamente la distancia al colector.

Por ello, la eleccion del solvente debe buscar un equilibrio entre su volatilidad y el
tiempo de vuelo del chorro, para garantizar una correcta formacion y deposicién de las
fibras.

2.4 POLIMEROS PARA ELECTROSPINNING

Los polimeros son macromoléculas constituidas por la repeticion de unidades
estructurales denominadas monomeros, unidos entre si mediante enlaces covalentes.
Estas estructuras pueden clasificarse en polimeros naturales (como la gelatina, quitina
0 alginato) y polimeros sintéticos (como el polietileno, policaprolactona, o
poliestireno), y representan el componente fundamental en el proceso de
electrospinning.

Para que un polimero sea adecuado en este proceso, debe cumplir con ciertas
propiedades fisico-quimicas que permitan la formacion estable y controlada de fibras
a escala nano o micrométrica.
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Las caracteristicas mas relevantes son:

Solubilidad: EI polimero debe ser soluble en solventes volatiles
apropiados, lo cual permite obtener una disolucion homogeénea y estable.
La solubilidad influye directamente en la formacion del chorro (jet) y en la
continuidad del proceso.

Viscosidad: Es fundamental mantener una viscosidad intermedia: una
viscosidad demasiado baja puede resultar en la formacion de gotas (efecto
electrospray), mientras que una viscosidad excesiva puede dificultar la
extrusion de la solucion, generando obstrucciones. La viscosidad dptima
depende del tipo de polimero y de la concentracion utilizada.
Propiedades dieléctricas: El polimero debe ser capaz de polarizarse bajo
la influencia de un campo eléctrico, permitiendo la formacion del cono de
Taylor y el estiramiento de la solucién en forma de fibras. Estas
propiedades afectan la respuesta del material al voltaje aplicado y la
estabilidad del proceso.

Estabilidad térmica y mecéanica: El polimero debe conservar su
integridad tanto durante el proceso de hilado como en las aplicaciones
finales de las fibras. Esto implica una adecuada resistencia térmica, para
soportar la posible generacién de calor por friccion o evaporacion rapida,
y estabilidad mecanica para evitar la fractura de las fibras obtenidas.

2.5 TIPOS DE POLIMEROS UTILIZADOS EN ELECTROSPINNING:

2.5.1 Polimeros sintéticos

Acido poliglicélico (PGA): Polimero biodegradable con alta cristalinidad
y répida degradacion en medios acuosos. Es ampliamente utilizado en la
fabricacion de suturas absorbibles y en aplicaciones temporales dentro de
la ingenieria de tejidos.

Poliglicdlido-co-lactida (PLGA): Copolimero derivado del acido
poliglicdlico (PGA) y del acido polilactico (PLA). Su biodegradabilidad y
biocompatibilidad lo hacen ideal para sistemas de liberacion controlada de
farmacos y para la fabricacion de andamios. La velocidad de degradacion
puede ajustarse modificando la proporcion de sus mondémeros.
Policaprolactona (PCL): Polimero biodegradable de degradacion lenta,
con buena flexibilidad y facilidad de procesamiento. Es altamente valorado
en ingenieria de tejidos, especialmente para la regeneracion dsea y
cartilaginosa, asi como en dispositivos de liberacién prolongada.
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e Poliuretano (PU): Material sintético versatil que destaca por su
elasticidad, resistencia mecanica y biocompatibilidad. Se emplea
ampliamente en la elaboracion de dispositivos médicos, andamios flexibles
y materiales que requieren cierta elasticidad funcional.

e Acido polilactico (PLA): Polimero biodegradable obtenido del &cido
lctico, con buenas propiedades mecénicas y alta biocompatibilidad. Se
utiliza en suturas, envases biodegradables y en andamiajes para
aplicaciones médicas y ambientales.

e Poliestireno (PS): Polimero sintético no biodegradable, de estructura
rigida y bajo costo. Su uso esta muy extendido en el &mbito de la
investigacion, especialmente como material para placas de cultivo celular
y en sistemas de envasado.

e Alcohol polivinilico (PVA): Polimero hidrofilico, soluble en agua,
biocompatible y facilmente electrohilable. Es utilizado en la fabricacion de
peliculas, recubrimientos, membranas y diversas aplicaciones biomédicas
gracias a su excelente capacidad para formar fibras.

2.5.2 Polimeros naturales

e Quitosano: Polisacarido catidnico obtenido mediante la desacetilacion de
la quitina. Presenta dificultades para formar fibras definidas debido a su
limitada solubilidad en disolventes organicos y a su sensibilidad frente a
acidos fuertes como el TFA o el HFIP. Para mejorar su procesabilidad en
electrospinning, se recomienda disolverlo en &cido acético diluido y
emplear agentes reticulantes; sin embargo, estas modificaciones pueden
alterar sus propiedades naturales.

e Acido hialurdnico: Polisacérido de elevada viscosidad presente de forma
natural en las articulaciones y otros tejidos conectivos. Aunque es
altamente soluble en agua, su electrohilado resulta complejo por su
inestabilidad  estructural bajo condiciones convencionales. La
implementacion de técnicas asistidas por soplado, junto con un control
preciso de la temperatura, permite obtener nanofibras estables,
especialmente utiles en aplicaciones de regeneracion de cartilago.

e Colageno: Proteina estructural de triple hélice esencial en la matriz
extracelular. Es altamente biocompatible y biodegradable, lo que la
convierte en un excelente material para la fabricacién de andamios en
ingenieria de tejidos. No obstante, al hidratarse, pierde parte de su
resistencia mecanica, lo cual limita su uso en aplicaciones que requieren
mayor estabilidad estructural.

e Alginato: Polisacarido lineal extraido de algas pardas o producido por
bacterias. Es biocompatible, de bajo costo y con excelentes propiedades
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gelificantes, lo que lo hace ideal para aplicaciones biomédicas. Se utiliza
principalmente en forma de geles para encapsulacion o trasplante celular,
asi como en sistemas de liberacion controlada.

e Fosfolipidos (lecitina): Mezcla natural de fosfolipidos que puede formar
micelas cilindricas en solucidn. Esta estructura permite la obtencion de
fibras mediante electrospinning con diametros entre 1 y 5 um. Gracias a su
capacidad autoensamblante, es posible generar membranas bioldgicas de
gran superficie sin necesidad de etapas de procesamiento adicionales.

2.6 SOLVENTES ORGANICOS UTILIZADOS EN ELECTROSPINNING

2.6.1 Acetona

Descripcion: La acetona (propanona) es la cetona mas simple O
y uno de los disolventes organicos mas ampliamente

utilizados tanto a nivel industrial como doméstico. Se ”

presenta como un liquido incoloro, altamente volétil, con un

olor caracteristico dulce y penetrante. Su rapida evaporacion H C/ \CH
y capacidad para disolver una amplia gama de compuestos 3 3
organicos la convierten en un disolvente ideal en numerosos

procesos

Estructura quimica: CH3-CO-CHs

Principales usos:

a) Industria quimicay de materiales:
e Agente limpiador de superficies metalicas y equipos electronicos por su
eficacia y velocidad de secado.
e Disolvente en la fabricacion de pinturas, barnices, adhesivos y
recubrimientos industriales.
b) Sintesis de compuestos industriales:
e Intermedio clave en la produccion de metil metacrilato (utilizado en
plexiglas) y policarbonato.
e Participa en la sintesis de bisfenol A, esencial en la elaboracion de
plasticos y resinas epoxi.
c) Industria farmacéutica y cosmética:
e Presente en productos cosméticos como removedores de esmalte de
ufias (en concentraciones controladas).
e Utilizada como medio de reaccion o extraccion en la sintesis de
farmacos, vitaminas y principios activos.
d) Aplicaciones en laboratorio:
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e Solvente habitual en extracciones organicas, limpieza de material y
reacciones quimicas por su compatibilidad con multiples compuestos.
e) Uso doméstico:
e Empleado como removedor de pegamentos, ceras, tintas o manchas
dificiles sobre distintas superficies.

2.6.2 Dimetilformamida (DMF)

Descripcion: La Dimetilformamida (DMF) es un solvente organico O
polar, liquido e incoloro, con un leve olor a amina. Se caracteriza por

su alta miscibilidad tanto con el agua como con la mayoria de los

solventes organicos. Su elevada constante dieléctrica y baja

volatilidad lo hacen especialmente Gtil en procesos de disolucion de H N
polimeros y reacciones quimicas sensibles. |

Estructura quimica: HCON(CH3) 2

Principales usos:

a) Solvente industrial:

e Utilizado en la produccion de polimeros como poliacrilicos,
poliuretanos y fibras sintéticas de alta resistencia, como el Kevlar.

e Aplicado en procesos de extraccion y purificacion en la industria
petroquimica y farmacéutica.

b) Industria farmacéutica:

e Medio de sintesis para la elaboracion de antibiéticos, vitaminas,
pesticidas y otros compuestos bioactivos.

e Facilita reacciones de acoplamiento y condensacion en ambientes
controlados.

¢) Industria electronica:

e Empleado en la fabricacion de circuitos impresos (PCBs) y en
formulaciones de recubrimientos conductores debido a su excelente
poder disolvente.

d) Aplicaciones en laboratorio:

e Solvente versatil en sintesis organica, especialmente en reacciones de

acilacion, amidacion y formilacion.
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e También es usado para disolver polimeros dificiles en procesos como el
electrospinning, debido a su capacidad para mantener la estabilidad de
la solucion.

2.6.3 Cloroformo

Descripcion: El cloroformo es un liquido incoloro, volatil y con

un caracteristico olor dulzon. Es un solvente organico no polar Cl
ampliamente utilizado en la industria y en laboratorios por su

capacidad para disolver compuestos hidrofobicos. Aunque

antiguamente se emple6 como anestésico general, su uso Cl Cl
médico fue descontinuado debido a su toxicidad hepética y

efectos adversos sobre el sistema nervioso central.

Estructura quimica: CHCls

Principales usos:

a) Industria quimica y farmacéutica:
e Utilizado como disolvente en la sintesis de colorantes, pesticidas,
productos farmacéuticos y compuestos intermedios.
e Facilita la extraccion de compuestos organicos como alcaloides,
esteroides y lipidos.
b) Aplicaciones en laboratorio:
e Empleado como reactivo en procesos de cloracion.
e Fundamental en protocolos de extraccion de acidos nucleicos
(ADN/ARN), especialmente en mezclas con fenol e isoamil alcohol.
¢) Usos meédicos historicos:
e Fue uno de los primeros anestésicos generales utilizados durante el siglo
XIX.
e Suuso clinico se abandond debido a sus efectos toxicos acumulativos y
riesgo de arritmias cardiacas.
d) Industria de polimeros:
e Utilizado como disolvente en la produccion de materiales plasticos
como teflon (PTFE) y diversas resinas.
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2.6.4 Tolueno

Descripcion: El tolueno es un hidrocarburo aromético derivado CHy
del benceno, en el cual un grupo metilo (—CHs) esta unido al

anillo bencénico. Se presenta como un liquido incoloro, volatil

y con un olor dulce distintivo, similar al de los disolventes

utilizados en pinturas. Destaca por su amplia aplicacion como

solvente industrial, reactivo en sintesis organica y compuesto

intermedio en la industria petroquimica.

Estructura quimica: CeHsCHs

Principales usos:

a) Disolvente industrial:
e Componente esencial en la formulacion de pinturas, barnices, adhesivos
y diluyentes (thinneres).
e Empleado en la limpieza de maquinaria, herramientas y componentes
electronicos.
b) Produccion quimica:
e Precursor en la fabricacion de productos como el trinitrotolueno (TNT),
benzoato de sodio y caprolactama (materia prima para nylon).
e Participa en la sintesis de poliuretanos, plasticos y resinas.
¢) Uso como aditivo en combustibles:
e Actla como mejorador del indice de octano en gasolinas, aungue su uso
ha disminuido debido a regulaciones ambientales.
d) Aplicaciones en laboratorio:
e Utilizado como solvente en reacciones de sintesis organica,
cromatografia y procesos de extraccion.
e) Otros usos:
e Componente en la elaboracion de perfumes, productos farmacéuticos y
colorantes industriales.



37

2.6.5 N-Hexano

Descripcion: El n-hexano es un hidrocarburo
alifatico saturado perteneciente a la familia de los

alcanos. Se presenta como un liquido incoloro, de Hac\/\/\
alta volatilidad e inflamabilidad, con un olor CHa
ligeramente dulzon. Es un solvente no polar

ampliamente utilizado en procesos industriales,
laboratorios quimicos y en la produccién de adhesivos y polimeros.

Estructura quimica: CeHi4

Principales usos:

a) Disolvente industrial:
e Utilizado en la extraccion de aceites vegetales a partir de semillas como
soya, canola y algodon.
e Empleado para la limpieza de piezas metélicas y componentes
electronicos debido a su rapida evaporacion.
b) Industria de adhesivos:
e Componente activo en cementos de caucho, pegamentos industriales y
recubrimientos impermeabilizantes.
c) Laboratorios quimicos:
e Solvente en técnicas de cromatografia de gases (GC) y medio de
reaccion en sintesis organica.
e Usado como fase mdvil en separacién de compuestos no polares.
d) Uso como combustible:
e Presente como fraccién menor en la gasolina y en mezclas especiales de
combustibles para motores pequefios o aplicaciones técnicas.
e) Industria de polimeros y textiles:
e Participa en la produccion de materiales como poliestireno y en
procesos relacionados con fibras sintéticas.
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2.6.6 Diclorometano

Descripcion:  El  diclorometano (DCM), también

conocido como cloruro de metileno, es un compuesto
organico volatil perteneciente a la familia de los

haloalcanos. Se presenta como un liquido incoloro, con Cl
un olor ligeramente dulce y penetrante, similar al
cloroformo. Es un disolvente altamente versatil debido a
su capacidad para mezclarse con una amplia variedad de

Cl

sustancias organicas, su baja miscibilidad en agua y su rapida evaporacion. Estas
propiedades lo hacen indispensable en numerosas aplicaciones industriales y de

laboratorio.

Estructura quimica: CH2Cl>

Principales usos:

a) Disolvente industrial:

Extraccion de cafeina en procesos descafeinados de café y té, donde
disuelve selectivamente la cafeina sin alterar el sabor.

Limpieza de metales y circuitos electronicos, eliminando grasas, aceites
y residuos de soldadura sin dafiar componentes sensibles.

Componente en formulaciones de pinturas, adhesivos y quitaesmaltes,
gracias a su rapida evaporacion y capacidad para disolver resinas y
nitrocelulosa.

b) Produccién quimica y farmaceéutica:

Sintesis de medicamentos y vitaminas, como intermediario en la
fabricacion de antibioticos y corticosteroides.

Produccion de poliuretanos y acetato de celulosa, utilizado en espumas
aislantes, peliculas fotogréaficas y filtros de cigarrillos.

Fabricacion de pesticidas y agroquimicos, donde actiia como vehiculo
para principios activos.

¢) Industria de pinturas y recubrimientos:

Disolvente en aerosoles y barnices, asegurando una aplicacion uniforme
y secado rapido.

Componente en pegamentos especializados, como los basados en
caucho o resinas sintéticas.

d) Aplicaciones en laboratorio:

Reactivo en cromatografia (fase movil) para separacion de compuestos.
Extraccion liquido-liquido en purificacion de sustancias orgénicas.
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e) Otros usos industriales:
e Agente espumante en poliuretano expandido, usado en aislamientos
térmicos y colchones.
e Elaboracion de perfumes y colorantes, donde actia como disolvente de
fragancias y pigmentos.

2.6.7 Eter dietilico

Descripcion: El éter dietilico es un liquido organico
incoloro, volatil y extremadamente inflamable, con ¢ o CHi

un olor penetrante y caracteristico. Es uno de los ~~" >~

éteres méas conocidos y fue histéricamente utilizado
como anestésico general en cirugia durante el siglo XIX. Actualmente, su principal
aplicacion es como disolvente en laboratorios y procesos industriales.

Estructura quimica: CHsCH.—O—CH.CHj3

Principales usos:

a) Solvente en industria y laboratorio:

e Utilizado en la extraccion de compuestos organicos como grasas,
aceites esenciales y alcaloides.

e Empleado en la sintesis de farmacos, colorantes y explosivos, como la
polvora sin humo.

b) Aplicacion médica histoérica:

e Fue el primer anestésico quirurgico eficaz, introducido en 1846.
Actualmente esta en desuso debido a su alta inflamabilidad y efectos
adversos en el sistema respiratorio.

¢) Combustible:

e Utilizado en motores de combustién interna en el siglo XX,

especialmente como aditivo en mezclas para facilitar el arranque en frio.
d) Reactivo en quimica organica:

e Sirve como medio inerte en reacciones con compuestos altamente
reactivos, como los reactivos de Grignard, debido a su baja reactividad
quimica.
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2.7 CARACTERIZACION DE SOLVENTES ORGANICOS EN EL PROCESO
DE ELECTROSPINNING

Se presenta un analisis detallado de los solventes organicos utilizados en el proceso de
Electrospinning, con el objetivo de evaluar sus propiedades fisicoquimicas, riesgos
asociados y comportamiento durante las diferentes etapas del proceso. Las tablas
incluidas proporcionan informacién esencial para el disefio del sistema de ventilacion,
asegurando que se consideren aspectos criticos como toxicidad, volatilidad y
exposicion ocupacional.

A continuacidn, la clasificacion de los solventes organicos segin su estructura
molecular, peso molecular y propiedades de riesgo. Esta tabla permite identificar los
compuestos mas peligrosos y priorizar medidas de control.

Tabla 2 Solventes organicos

LPP Clasificacion  Propiedades de

Solvente Estructura 3 P ;
(mg/m?)  toxicolbdgica riesgo

Inflamable, irritante
Acetona C3H60 1424 Clase 3 ocular, efecto
narcotico reversible
Inflamable,
irritaciéon  ocular,
Dimetilformamida C3H7NO 20 Clase 4 toxicidad aguda por
inhalacion y
cutanea.
Toxico  sistémico,
posible
carcindgeno,
hepatotdxico
Inflamable,
irritaciéon  ocular,
toxico
reproductivo.
Inflamable,
irritacién cutanea,
toxico
reproductivo.
Posible
carcindgeno,
irritacion cutanea y
ocular.
Inflamable,
toxicidad aguda.

Cloroformo CHCI3 43 Clase 4

Tolueno C7HS8 175 Clase 3

N-Hexano C6H14 72 Clase 3

Dicloro metano CH2ClI2 70 Clase 3

Eter dietilico C4H100 970 Clase 4
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La siguiente tabla resume propiedades criticas de los solventes, como punto de
inflamacion, volatilidad y solubilidad, esenciales para evaluar su comportamiento
durante el proceso. Estos datos permiten determinar los requisitos técnicos del sistema
de ventilacion, como caudales de aire y tipos de filtros necesarios.

Tabla 2-2 Analisis de parametros

_Puntode o i o0y Densidad  Solubilidad
Solventes inflamacion " 3
°C) Volatilidad (kg/m?) (en agua)
Acetona 17.20 56.05 / Alta 784 Alta
Dimetilformamida 58 153 / Baja 944 Miscible
Cloroformo . No 61.2 / Media 1490 Baja
inflamable
Tolueno 4 110.6 / Baja 867 Insoluble
N-Hexano -22 68.7 / Media 661 Insoluble
Dicloro metano . No 39.6 / Alta 1330 Baja
inflamable
Eter dietilico -45 34.6/ Alta 713 Limitada

<

Miscible: Que puede mezclarse en cualquier proporcién y formar una fase
homogénea

Basada en referencias bibliograficas, esta tabla cuantifica el volumen de cada solvente
utilizado en condiciones tipicas de operacién. Su proposito es dimensionar el sistema
de extraccion y calcular las emisiones potenciales, asegurando que el disefio cumpla
con las demandas reales del laboratorio.

Tabla 2-3 Estimacion de cantidades en un aforo de 100 mL para cada solvente
Cantidad Utilizada

Solventes Referencia
(mL)

Acetona 33.20 Mankuni & Varghese, 2025

S . Diwan, Abudi, Al-Furaiji &
Dimetilformamida 90 Farsani, 2025

Wang, Xia, Zhou, Williams, Amler,
Cloroformo 80 Zhou & Liu, 2025
Patil, Zhao, Puthiyaveettil,

Tolueno 2839 Louhichi & Rastogi, 2025
N-Hexano 30 Augusty, Rangzkéjzpjn & Klaysom,
Dicloro metano 70 Weng, Hu, Wang & Hu, 2025
Eter dietilico 60 Thitiwongsawet, Boonruang &

Noochsuparb, 2016
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Se logré establecer que los solventes organicos volatiles se evaporan o liberan de
manera sistematica en las tres etapas del proceso: preparacion, operacion y limpieza.
La deteccidn de estos compuestos a lo largo de todas las fases evidencia multiples focos
de emision que representan un riesgo considerable tanto para la salud de los
trabajadores como para el entorno. Este hallazgo resalta la necesidad urgente de adoptar
medidas de control y mitigacion eficaces, ya que los vapores generados son
potencialmente peligrosos y su manejo inadecuado compromete la seguridad y
sostenibilidad del proceso.

Aqui se detalla la duracién de exposicion a los solventes en las etapas de preparacion,
operacion y limpieza. Estos valores son clave para calcular la concentracion promedio
ponderada (CPP) y evaluar el riesgo higiénico asociado a cada compuesto.

Tabla 2-4 Estimacién de tiempo

Solvente Tiempo
Preparacion (h) Operacion (h) Limpieza (h)
Acetona 2 2 0.50
Dimetilformamida 6 2 1
Cloroformo 12 2 1
Tolueno 1 1 0.50
N — Hexano 0.25 0.02 0.50
Dicloro metano 1 1.50 -
Eter dietilico 2 0.67 0.50

- Seevapora en la preparacion (se desprecia)

Derivada de los tiempos y cantidades de uso, esta tabla sintetiza la exposicién
acumulativa a cada solvente. Su funcién es comparar estas concentraciones con los
limites permisibles, identificando aquellos que requieren intervencion inmediata.

Tabla 2-5 Concentraciones promedio ponderada de los solventes
Concentraciéon Promedio Ponderada

Solventes (CPP) (mg/m?)
Acetona 41.53
Dimetilformamida 135.56
Cloroformo 190.19
Tolueno 39.27
N — Hexano 31.64
Dicloro metano 148.55

Eter dietilico 68.26
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Para llevar a cabo una evaluacion del riesgo higiénico mediante el indice de exposicion
(IE), comparando las concentraciones ponderadas con los limites permisibles. Los
resultados destacan la necesidad de implementar controles técnicos para solventes con

IE>1.

Los resultados seran interpretados en base a la siguiente tabla:

Tabla 2-6 Interpretacion de valores

indice de exposicion Interpretacion del riesgo . .
C Accion requerida
(1E) higiénico
IE<0.5 Riesgo no significativo Monitoreo periodico
0.5<IE<1 Riesgo moderado Cont.roI. tecnico y
seguimiento
IE>1 Riesgo no aceptable Correccion inmediata

(Ventilacion, EPP, etc.)

Mediante el indice de Exposicion (IE), esta tabla evalda el nivel de riesgo para cada
solvente, clasificandolo como aceptable, moderado o no aceptable. Los resultados
guian la seleccion de controles técnicos, como ventilacién localizada o equipos de

proteccién personal (EPP).

Tabla 2-7 Estimacidn riesgo higiénico con IE

indice de Interpretacion
Solventes exposicion del riesgo Accidn requerida
(1IE) higiénico
Acetona 0.03 No significativo  Monitoreo periédico
o . Correccion  inmediata
Dimetilformamida 6.78 No aceptable (Ventilacion, EPP, etc.)
Correccion  inmediata
Cloroformo 4.42 No aceptable (Ventilacion, EPP, etc.)
Tolueno 0.22 No significativo  Monitoreo periddico
N — Hexano 0.44 No significativo  Monitoreo periddico
. Correccion  inmediata
Dicloro metano 2.12 No aceptable (Ventilacion, EPP, etc.)
Eter dietilico 0.07 No significativo  Monitoreo periddico

Los calculos de IE se encuentran disponibles en el Capitulo 5.
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CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION
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CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION

El disefio del sistema de ventilacion se fundamenta en criterios técnicos y legales para
garantizar su eficacia. Mediante estandares de la ACGIH y normativas chilenas (DS
594, DS 148), se determinan caudales de aire, velocidades de captura y la necesidad de
filtros de carbon activado. La evaluacion revela que, sin medidas adicionales, el sistema
no cumple plenamente con los limites de exposicion ocupacional, subrayando la
urgencia de incorporar tecnologias de adsorcion y monitoreo continuo.

3.1 REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO DE VENTILACION

Estos requerimientos estan basados segin ACGIH (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists)

La cuantificacion precisa de las masas evaporadas de cada solvente es un parametro
critico para el dimensionamiento del sistema de ventilacion. Esta informacion permite
determinar con exactitud las tasas de emision, estimar los caudales de aire requeridos
para una captura eficiente en la fuente, y especificar los elementos de control
adecuados, como filtros y sistemas de extraccion, en funcion de las propiedades
toxicoldgicas y fisicoquimicas de los compuestos involucrados.

Dicho andlisis constituye la base del disefio ingenieril del sistema de ventilacion,
garantizando la reduccion efectiva de la exposicion ocupacional a agentes quimicos
peligrosos y el cumplimiento de los limites permisibles establecidos por la normativa
vigente (DS 594, DS 43) y las directrices internacionales emitidas por ACGIH, NIOSH
y OSHA.

Se clasifica los solventes segun su volatilidad (alta, media o baja) y asigna una fraccién
evaporada estimada. Este analisis es fundamental para modelar la masa de vapores
liberados y dimensionar el sistema de captura.

3.1.1 Flujo de aire

Segun lo establecido en el manual de ACGIH se aplico el método correspondiente al
control por captura en la fuente, se logré determinar los siguientes caudales de
ventilacién: para la ventilacién localizada mediante campana, 0.54 m3/h; para el equipo
de Electrospinning, 31,86 m3/h y para la ventilacion del laboratorio 940.08 m®h En
conjunto, el flujo total del sistema de ventilacion alcanza los 972.48 m3/h.
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3.1.2 Velocidad minima de aire

Electrospinning 0.5 m/s y campana 0.6 m/s

Establece las velocidades minimas de captura segun el tipo de emision (pasiva,
evaporacion o con corrientes cruzadas), asegurando que el disefio cumpla con los
estandares de la ACGIH para controlar contaminantes.

Tabla 3-1 Rango de velocidad de aire recomendado para el tipo de emision
Rango recomendable (ACGIH)

Tipo de emision

(m/s)
Emision poco contaminante, sin movimiento 0.25-0.5
Evaporacion de solventes, sin corrientes 05-10
Emisidn activa o con corrientes cruzadas 1.0-25

En conclusion, las velocidades de captura aplicadas en los sistemas de ventilacion
localizada, tanto en la campana de extraccion como en el equipo de Electrospinning,
se encuentran dentro del rango recomendado por ACGIH para la contencion de
solventes organicos volatiles (0,5-1,0 m/s). Este cumplimiento asegura una captura
eficiente en la fuente, reduciendo la dispersion de contaminantes al ambiente laboral y
optimizando el desempefio del sistema de ventilacion en términos de control de
exposicion y eficiencia operativa.

3.1.3 Filtros HEPA, de carbdn activado u otros sistemas

Segun Tabla 2-7 se enfocard en los solventes con un IE > 1 para realizar la
identificacion

e Dimetilformamida: 6.78
e Cloroformo: 4.42
e Dicloro metano: 2.12

Estos compuestos son toxicos por inhalacion y/o posibles cancerigenos.

Relaciona cada solvente critico (IE > 1) con el tipo de filtro adecuado (carbdn activado,
HEPA, etc.), considerando su toxicidad y propiedades quimicas. Esta seleccion
garantiza una retencion eficiente y segura de los vapores.
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Tabla 3-2 Filtros recomendados segun el tipo de solvente y riesgo asociado

Solvente Tipo de riesgo Filtro recomendable

Dimetilformamida . . . Carbon activado (alta
Toxico por inhalacion
masa)
Cloroformo . . Carbon activado +
Posible carcindgeno .
prefiltrado

Dicloro metano Carbdn activado

Carcindgeno potencial -
especializado

Particulas / VOCs Filtro HEPA + Carbon
General .
activado
Filtro HEPA: Disefiado para la retencion de particulas solidas y aerosoles, no es
efectivo para la captura de gases o vapores organicos. Por lo tanto, no es adecuado
para el control exclusivo de solventes volatiles.

Filtro de carbon activado: Altamente eficaz para la adsorcién de vapores
orgéanicos, especialmente cuando se utiliza un medio de alta eficiencia y se realiza
un mantenimiento y recambio periddico del material filtrante

3.1.4 Normativa nacional e internacional

Se ha verificado que los pardmetros de disefio y operacion del sistema de ventilacion
cumplen con los requisitos y especificaciones establecidos en las normativas
nacionales e internacionales vigentes, segun se detalla a continuacion:

e ACGIH (EE.UU.): Referencia principal para el calculo de caudales de
ventilacion y velocidades de captura.

e DS 594 (Chile): Establece los Limites de Exposicién Profesional (LEPS)
para agentes quimicos.

e DS 148 (Chile): Regula las emisiones de contaminantes al aire.

e OSHA / NIOSH (EE.UU.): Proporcionan valores guia de concentracion
permisible para exposicion ocupacional.

El sistema de ventilacion disefiado cumple con los criterios de caudales y velocidades
establecidos por ACGIH y las recomendaciones técnicas de ASHRAE en cuanto a
disefio general.

No obstante, se identificO que, en su estado actual, el sistema no garantiza el
cumplimiento de los limites de exposicion ocupacional establecidos por normativas
chilenas e internacionales para solventes como Dimetilformamida (DMF),
diclorometano (DCM) y cloroformo. Para asegurar la conformidad regulatoria y la
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proteccion efectiva de la salud ocupacional, se recomienda implementar las siguientes
medidas correctivas:

e Incorporacién de filtros de carbdn activado para la adsorcion de vapores

organicos volatiles (VOCs).

e Reforzamiento del sistema de extraccion localizada, en caso de que los

niveles de emision superen los umbrales permitidos.

e Implementacion de monitoreo ambiental continuo, mediante sensores

especificos para la deteccion de VOCs en tiempo real.

e Uso obligatorio de Equipos de Proteccion Personal (EPP) adecuados en

zonas de exposicion critica.

Estas acciones permitiran reducir la exposicion a niveles aceptables, en concordancia
con las exigencias normativas y las buenas practicas en higiene industrial.

3.1.5 Control de emisiones de solventes organicos

La gestion eficaz de emisiones de solventes organicos volatiles (VOCs) en ambientes
industriales y de laboratorio requiere la seleccion adecuada de sistemas y equipos de
control. La evaluacion de los diferentes tipos de equipos debe considerar pardmetros
técnicos, operativos, ambientales y econdémicos para garantizar el cumplimiento
normativo y la proteccion de la salud ocupacional y ambiental.

Tabla 3-3 Tipos principales de equipos para control de emisiones de solventes

organicos
Tipos Descripcion  Consideraciones  Ventajas Limitaciones
Sistemas de Equipos Deben ser Control Requiere
Ventilacion y disefiados para dimensionados eficiente en mantenimiento
Extraccion capturar para la  fuente, y monitoreo
Localizada vapores en el proporcionar reduccién de constante para
punto de caudales de aire exposiciobn  asegurar
generacion, adecuados segun directa. eficiencia
evitando su las tasas de
dispersiéon en emision y la
el ambiente naturaleza  del
laboral. solvente.
Filtros de Medios La eficiencia Alta Saturacion del
Carbon adsorbentes depende de la efectividad carbodn,
Activado que retienen carga del carbén, para vapores necesidad de
vapores tiempo de organicos, recambios
organicos contacto y féacil periédicos,
mediante instalacion
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frecuencia de
recambio.
Requieren
energia y control
de temperatura;
catalizadores
deben ser
compatibles con
el tipo de
solvente.

La seleccion del
liquido debe ser
compatible con el
solvente y evitar

formacion de
residuos
peligrosos.

No retienen gases
por si solos;
combinaciones
mejoran el
espectro de
control.

en sistemas
existentes.
Eliminacion
completa de
contaminant
es,

reduccion
significativa
de
emisiones.

Adecuado
para gases
solubles en
liquidos,
facil
integracion.

Captura
simultanea
de particulas
Yy vapores.

costos
asociados.
Alto costo
inicial y
operativo,
complejidad
técnica

Generacion de
residuos
liquidos,
necesidad de
tratamiento vy
disposicién
adecuada.

Criterios de Evaluacién

e Eficiencia de Remocion: Capacidad del equipo para reducir las
concentraciones de solventes a niveles seguros.

e Compatibilidad con los Solventes: Adaptacion del sistema a las
propiedades quimicas y fisicas del solvente (punto de ebullicion, toxicidad,
solubilidad).

e Costos: Evaluacion de costos iniciales, operativos y de mantenimiento.

e Impacto Ambiental: Minimizacion de residuos secundarios o emisiones
secundarias.

e Facilidad de Integracion y Operacion: Adaptabilidad al proceso
productivo y facilidad de mantenimiento.

e Cumplimiento Normativo: Asegurar que el equipo permita cumplir con
normativas locales e internacionales.



50

Tabla 3-4 Comparativa de sistemas de ventilacion y filtracion: ventajas, limitaciones

y aplicabilidad

Tipo de equipo

Ventajas principales

Desventajas /
Limitaciones

¢Adecuado
para el caso?

Campana de
extraccién  con
ductos

Boquillas
captadoras
(snorkels)

Cabinas ductless

(con filtro
integrado)
Sistemas de
ventilacién
general

Ventiladores
centrifugos +
filtros

Filtros de carbon
activado

Filtros HEPA
Sensores de
VOCs /
monitores

- Captacion eficiente

en la fuente

- Facil de conectar a

filtros

- Disefio probado
- Muy cercanas a la

fuente

- Flexibles
- Bajo costo

- No requiere ductos
- Portétil
- Filtro reemplazable

- Diluye

contaminantes

- Mejora calidad del

aire del laboratorio

- Alta capacidad de

extraccion

- Compatibles con

filtros

- Larga vida util

- Especificos para

vapores organicos

- Alta eficiencia si

bien mantenidos

- Eliminan particulas

solidas

- Protegen el sistema

de ventilacion

- Detectan

concentracion en
tiempo real

- Aumentan

seguridad

Requiere ductos
Ocupa espacio
Puede generar ruido

Si

Bajo caudal
Eficiencia depende
de la distancia
Menor cobertura
Capacidad limitada
Costoso
mantenimiento
Riesgo de saturacion
No sustituye
ventilacion
localizada
Ineficiente con
solventes toxicos

Parcial

Parcial

Complementario

Instalacion méas
compleja Si
Necesita disefio
técnico preciso

Saturacion rapida
con solventes
volatiles

Requiere recambio
periodico

Si

No capturan gases o
vapores organicos

Complementario

No previenen
exposicion, solo la
detectan

Complementario
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3.2 UNIDADES DE EXTRACCION

3.2.1 Criterios de seleccion

El extractor es el componente central del sistema, responsable de mantener el flujo de
aire necesario para la captura eficiente de vapores. Los parametros evaluados incluyen:

e Caudal de disefio: 972.48 m3/h.

e Presion estatica: 300-350 Pa (para compensar pérdidas en ductos, filtros
HEPA y accesorios, con un 15% de margen de seguridad).

e Compatibilidad quimica: Resistencia a vapores organicos corrosivos
(cloroformo, DMF) y humedad relativa <80%.

e Eficiencia energética: Motores clase IE3 o superior, con variadores de
frecuencia (VFD) para ajuste dinamico del caudal.

Mediante un balance de materiales, se verificd que el caudal de disefio es el apropiado
para manejar los solventes, considerando sus propiedades.

Tabla 3-5 Criterios de seleccion con respecto a los caudales
Caudal requerido Caudal de disefio

Solventes (m3h) (m3/h) Margen
Acetona 2.28 426.53
Dimetilformamida 531 1.83
Cloroformo 346.51 2.81
Tolueno 17.60 972.48 55.25
N-Hexano 34.44 28.24
Dicloro metano 166.29 5.85
Eter dietilico 5.52 176.17

3.2.2 Andlisis de alternativas

Para el sistema de ventilacion de un equipo de electrospinning, donde se generan
vapores de solventes organicos (como DMF, cloroformo y acetona), se requiere un
sistema de extraccion eficiente que garantice:

e Alto caudal para capturar vapores en la fuente.

e Presion estatica suficiente para vencer pérdidas en ductos y filtros.
e Resistencia quimica a solventes corrosivos.

e Bajo nivel de ruido para ambientes de laboratorio.

A continuacion, se comparan las tecnologias disponibles:
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Tabla 3-6 Comparativa de ventiladores y extractores

Tipo Ventajas Limitaciones Apllcau_on &n
electrospinning
Presion estatica
e Bajo costo limitada (< 200 no supera perdidas
. . Alto caudal Pa) de presion en
Ventilador axial . - .
(Ej. 3.000 Ineficiente con  sistemas con
m/h) filtros filtros
HEPA/carbén
e Alta presion
(300-600 Pa) Mayor .
Extractor o Silencioso consumo Ideal para sistemas
centrifudo \deal energético con ductos y filtros
9 * ldeal para Requiere més  de carbén activado
sistemas con espacio
filtros
Presion
e Compacto limitada (150 — |
, e Fécil 250 Pa) Solo apto para
Extractor en linea . . . 2. . sistemas simples
instalacion en Baja eficiencia _. ..
. sin filtros
ductos en sistemas
complejos

Extractor de doble

aspiracion

Mayor
eficiencia
energética
Presion
equilibrada

Costo elevado
Mantenimiento
especializado

No critico en este
Caso.

3.2.3 Descripcion del equipo de extraccion
El extractor centrifugo CBM-10/10 550 4PC VR KIT (Soler & Palau) fue seleccionado

por:

e Cumplimiento de parametros técnicos:

= Caudal (3,300 m3/h): Supera el requerimiento calculado (972.48 m?/h),
asegurando margen para futuras ampliaciones.

= Presion estatica (350-400 Pa): Suficiente para vencer pérdidas en filtros

de carbdn activado y ductos de PVC.

e Compatibilidad quimica:
= Motor con proteccion IP44 y carcasa en acero galvanizado, resistente a
vapores organicos y humedad (HR <80%).

e Eficiencia energética:
= Motor 550 W (IE3) con control por variador de frecuencia (VFD), clave

para ajustar el caudal segun demanda.
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e Bajo nivel de ruido (66 dB(A)):
= Adecuado para ambientes de laboratorio.
e Configuracion practica:
= Incluye pie de soporte y caja envolvente, facilitando la integracion con
el equipo de electrospinning.

Materiales del equipo

Gama de extractores centrifugos de doble entrada y accionamiento directo, fabricados
en chapa de acero galvanizado.

Incluyen rodetes centrifugos de &labes curvados hacia adelante, fabricados en chapa de
acero galvanizado.

Motor:

Motores cerrados, IP44, clase F, equipados con proteccion térmica y rodamientos de
bolas lubricados de por vida.

Alimentacion eléctrica:

e Monofasica 220V-50Hz (condensador incluido en la carcasa plana).
e Trifésica 220/400V-50Hz.
e Temperaturas de trabajo: desde -20°C hasta +40°C.

Bajo pedido:

e Motores abiertos IP20, clase F.

e Brida de acoplamiento en la salida (versién 8).

e Versidn especial para cocinas IP55, clase F.

e Motores trifasicos aptos para control por inversor de frecuencia (version E22).

3.3 FILTROS Y DISPOSITIVOS DE CAPTURA DE VAPORES

3.3.1 Requisitos criticos

Considerando la peligrosidad y el indice de exposicion elevado (IE > 1) para solventes
como DMF, cloroformo y diclorometano, se priorizé la adsorcion de vapores con alta
eficiencia.

Los criterios fundamentales incluyen:

e Eficiencia de adsorcion:
= Minimo 95% de retencion para compuestos organicos volatiles (COVs)
= Carbon activado con densidad > 480 g/L y area superficial BET > 1,000
m?/g
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e Compatibilidad quimica:
= Resistencia a solventes clorados (cloroformo, diclorometano)
= Estabilidad frente a cetonas (acetona) y amidas (DMF)
» Tolerancia a humedad relativa < 80%
e Caracteristicas operativas:
» Baja pérdida de carga (m&ximo 50 Pa)
= Capacidad para manejar el caudal total del sistema (1,943.94 m?/h)
» Vida atil minima de 3 meses en condiciones normales de operacion
e Seguridad y mantenimiento:
» Disefio modular para facil recambio
= Materiales incombustibles (clase F)
» Indicadores de saturacion visibles

3.3.2 Filtros y monitoreo

Se propone un sistema de filtracién basado en carbon activado, optimizado para los
solventes criticos identificados:

e Filtro principal de carbon activado:
» Modelo: Filtro de Carb6n Activado Kasvi 250x600
= Material: Carbon Activado Australiano
= Espesor de la cama de carbén: 38 mm
= Capacidad de flujo de aire: 1280 m3/h
= Dimensiones: 250 mm x 600 mm
= Compatibilidad: Sistemas de ventilacion con ductos de 250 mm
= Durabilidad: Aproximadamente 18 meses (dependiendo del uso)
= Sostenibilidad: Material reciclable
¢ Sistema de monitoreo:
= Sensores de VOC en puntos estratégicos
= Mandmetros diferenciales para control de perdida de carga
= Alarmas sonoras y visuales para indicar saturacion
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3.4 MATERIALES DE CONDUCTOS Y ACCESORIO

3.4.1 Materiales

El material de los ductos debe soportar la accion de solventes volatiles, evitar corrosion
y no contribuir a la contaminacion secundaria.

Para la seleccion de materiales se consideraron los siguientes parametros criticos:

e Resistencia quimica: Capacidad para soportar exposicion continua a:
= Solventes clorados (cloroformo, diclorometano)
= Cetonas (acetona)
= Amidas (DMF)
= Hidrocarburos aromaticos (tolueno)

e Propiedades mecanicas:

» Resistencia a vibraciones del extractor
= Estabilidad dimensional
» Peso para facilitar instalacion
e Factores operativos:
» Facilidad de limpieza
= Estanqueidad de uniones
= Costo de mantenimiento

Se analizaron opciones de acero galvanizado, PVVC especial y acero inoxidable. Debido
a la presencia de solventes corrosivos, se opta por acero inoxidable AISI 304 o PVC
reforzado quimicamente resistente.

3.4.2 Seleccién de materiales

e Acero galvanizado: econémico pero susceptible a corrosién quimica.
e Acero inoxidable AISI 304: excelente resistencia, alto costo.

e Plasticos técnicos (PVC especial o PP): buena resistencia quimica, bajo peso,
costo intermedio.
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Tabla 3-7 Comparacion de materiales para ductos

Parametro Acero AISI 304 PVC PP
galvanizado (Polipropileno)
Re§ |s_tenC|a Limitada (pH 6-12) Moderada Excelente Buena
quimica
Limitada Excelente
] . Pobre, se deteriora con con . la Buena con
Resistencia a . clorados, mayoria de
con  acidos vy solventes
solventes buena con solventes
solventes clorados clorados
muchos no clorados o
clorados no clorados
Vida dtil 5.7 10 + 15 + 12 +
(afos)
Mantenimiento F_recuent_e |_3|an_ual Minimo Minimo
(anticorrosivo) (limpieza)
Temperatura 250 400 90 80
max. (°C)
Resistencia Media
o Alta Muy alta (Fréagil a Media — alta
mecanica A
impactos
e, Conductos Campanas, Ductos Alternativa
Aplicacion zonas de . L
generales (no principales, economica a
recomendada . alta e
criticos) . quimicos PVC
corrosion

Seleccion final:

Ductos principales: PVC por su resistencia quimica y peso reducido.

Campanas: PVC

3.4.3 Seleccion de piping
Para ductos principales:

e Material: PVC (clorado) de 300 mm de didmetro

e Espesor: 5 mm

e Uniones: Soldadura quimica con adhesivo especial
e Soportes: Cada 1.5 m (estructura de acero galvanizado)
e Accesorios: Codos de 90° con radio largo (1.5D)

Para campanas y puntos de captura:

e Material: PVC
e Uniones: PVC
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3.5 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD Y MONITOREO

3.5.1 Equipos seleccionados
Monitor de Calidad del Aire Honeywell (SKU: 10-01-446):

e Funcion principal: Monitoreo continuo de CO-
e Caracteristicas incluidas:
= Soporte para pared incorporado
= Deteccion de temperatura y humedad ambiental
e Especificaciones eléctricas:
» Voltaje de operacion: 110/220V
= Clasificacion de eficiencia energética: A++
e Proteccion ambiental:
= Certificacion IP67 (resistente a polvo y agua

3.5.2 Componentes clave

El monitor Honeywell representa el componente central del sistema de seguridad y

presenta las siguientes caracteristicas técnicas detalladas:

e Especificaciones técnicas:

= Alimentacion eléctrica: compatible con redes de 110V y 220V

= Proteccion ambiental: certificacion IP67 que garantiza resistencia
completa al polvo y proteccidn contra inmersion temporal en agua

= Eficiencia energética: clasificacion A++ para operacion sostenible.

e Capacidades de monitoreo:

= Rango de deteccion de CO.: adecuado para las concentraciones

esperadas en el laboratorio

= Precision en medicion de temperatura: £0.5°C en rango operacional
= Medicién de humedad relativa: rango completo de 0-100% con

precision del 3%.
o Caracteristicas operativas:

» Interfaz de usuario intuitiva con display para lectura instantanea de

valores
= Sistema de alertas visuales integrado
»= Memoria interna para registro de datos historicos.
e Requerimientos de instalacion:

= Ubicacién preferencial: pared cercana a la zona de operacién del

electrospinning

= Altura de instalacién recomendada: 1.5-1.8 m del nivel del piso
= Distancia minima de fuentes de interferencia: 50 cm
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e Protocolos de mantenimiento:
= Limpieza periddica de sensores: cada 30 dias
= Calibraciéon profesional: semestralmente
= Verificacion completa del sistema: anualmente

! 2 Ducto de PVC

ignifugo —)
Extractor 9 9 .
. Filtro de
centrifugo .
carbén
activado
=
Ducto |
de PVC
ignifugo
—

Electrospinning

Figura 3.1 Sistema de ventilacion
Autor: Macarena Santander Espinoza
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CAPITULO 4: EVALUACION ECONOMICA
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CAPITULO 4: EVALUACION ECONOMICA

La evaluacién técnica y econdémica del sistema de ventilacion propuesto es
fundamental para garantizar su viabilidad operativa y financiera. Este capitulo analiza
los costos asociados a la implementacién, operacion y mantenimiento del sistema, asi
como su impacto energético y compatibilidad con la infraestructura existente. El
objetivo es proporcionar una base solida para la toma de decisiones y futuras
inversiones.

4.1 BASES PARA LA EVALUACION ECONOMICA

El anélisis econdmico del sistema de ventilacion propuesto requiere una metodologia
estructurada que permita evaluar su viabilidad financiera a corto, mediano y largo
plazo. Este proceso implica considerar maltiples factores econdmicos y técnicos que
interactlan para determinar la rentabilidad y sostenibilidad de la inversion.

4.1.1 Tasa de impuesto

La tasa de impuesto aplicable al proyecto corresponde al porcentaje establecido por la
legislacion tributaria chilena que grava las utilidades generadas. En el contexto actual,
se debe considerar:

e Impuesto de Primera Categoria (27% para empresas)
e Impuesto Adicional para distribuciones de utilidades
e Posibles beneficios tributarios por inversiones en 1+D

Este componente es fundamental para:

Calcular correctamente los flujos de caja después de impuestos
Determinar el costo real de la inversion

Evaluar alternativas de financiamiento

Optimizar la estructura fiscal del proyecto

4.1.2 Tipo de cambio
El tipo de cambio representa una variable critica dado que:

e Equipos especializados como ventiladores centrifugos y filtros HEPA
frecuentemente son importados
e Las fluctuaciones cambiarias pueden impactar significativamente el
presupuesto
e Se debe considerar:
= Tipo de cambio histdrico para proyecciones
= Mecanismos de cobertura cambiaria
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= Plazos de entrega de equipos importados
= Condiciones de pago en divisas

Un andlisis de sensibilidad del tipo de cambio permite evaluar escenarios optimistas,
pesimistas y base para la inversion.

En este proyecto se considerd el valor del délar al 15 de julio, correspondiente a
$967.22

4.1.3 Tasa de descuento (10 — 12%)

Para la evaluacion de proyectos, existen principalmente dos métodos para estimar la
tasa de descuento: el Costo Promedio Ponderado de Capital (WACC) y el Modelo de
Valoracién de Activos de Capital (CAPM).

e EI'WACC calcula el costo del capital considerando la proporcién y el costo de
la deuda y el capital propio de la empresa.

e EI CAPM determina la tasa de retorno requerida para un activo, basandose en
una tasa libre de riesgo, una prima de riesgo de mercado y la beta del proyecto
(riesgo sistematico).

Si bien la determinacion de la tasa de descuento debe reflejar el costo de oportunidad
del capital y el riesgo asociado al proyecto, considerando factores como la tasa libre de
riesgo, la prima por riesgo y la inflacion esperada, la universidad ha establecido un
valor unico de tasa de descuento del 10% para evaluar de manera uniforme todos
sus proyectos de inversion.

Esta decision institucional se justifica para homogeneizar los criterios de evaluacion y
por:

e Lanaturaleza técnica de sus proyectos.

e Los plazos de recuperacion de la inversion tipicos.

e Los riesgos operacionales asociados.

e Lacomparacién con proyectos similares en el sector.

4.1.4 Depreciacion (Lineal)

El método de depreciacion lineal aplicado considera los siguientes criterios para
calcular la pérdida de valor de los activos:

a) Vida util estimada: Si bien la vida atil general para equipos tecnoldgicos se
establece en 5 afos, el equipo central del sistema tiene una vida técnica y
operativa superior, por lo que para este componente especifico se aplica una
vida util de 8 afios.

b) Valor residual estimado.

¢) Impacto en los estados financieros.
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4.1.5 Indicadores
Tasa interna de retorno (TIR):

Representa la rentabilidad porcentual anual del proyecto

Se compara con la tasa de descuento para determinar viabilidad
Célculo mediante iteracion hasta que VAN =0

Meta: TIR > 10 % (tasa de corte)

Valor actual neto (VAN):

Sumatoria de flujos futuros descontados

Criterio de aceptacion: VAN > 0

Andlisis de escenarios con diferentes tasas

Anélisis costo beneficio:

Costos:

e Inversion inicial (equipos, instalacidn)
e Operacion (energia, mantenimiento)
e Recambios (filtros, componentes)

Beneficios:

e Reduccion de riesgos laborales
Cumplimiento normativo

Mayor productividad

Ahorros por eficiencia energética

Relacion B/C > 1 para justificar el proyecto

4.1.6 Horizonte de evaluacion (5 afios)
La seleccion de 5 afios como horizonte de evaluacién se basa en:

e Ciclo tecnoldgico de los equipos principales

e Periodos tipicos de amortizacion en proyectos universitarios
e Vida util de componentes criticos (filtros, sensores)

e Plazos para actualizacién tecnoldgica

Consideraciones especiales:

e Analisis de reposicion de equipos al final del periodo
e Valor residual de los activos
e Posibles ampliaciones futuras
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e Actualizaciones normativas esperadas

Metodologia de Evaluacion:

e Proyeccion de flujos anuales

e Calculo de indicadores financieros

e Analisis de sensibilidad a variables clave
e Evaluacion de escenarios alternativos

e Analisis de punto de equilibrio

4.2 ESTIMACION DE LOS INGRESOS (Estimacion de beneficios)

Este apartado cuantifica los beneficios econdémicos directos e indirectos que generara
la implementacion del sistema de ventilacion. Se consideran:

Beneficios Tangibles:

e Ahorros en multas y sanciones por incumplimiento normativo (DS 594,
ACGIH)

e Reduccion de costos médicos asociados a enfermedades ocupacionales

e Mayor productividad al minimizar interrupciones por contaminacion

e Eficiencia energética (si el disefio incluye recuperacion de calor o
ventilacién variable)

Beneficios Intangibles (valorados cualitativamente):

e Cumplimiento de estandares internacionales (ASHRAE, OSHA)
e Mejora en la reputacion institucional

e Atraccion de colaboraciones cientificas

e Reduccion del riesgo legal por accidentes laborales

4.3 ESTIMACION DE LOS EGRESOS
Este punto detalla todos los costos asociados al sistema de ventilacion, clasificados en:

e Costos de Inversion Inicial:
= Equipos, materiales e instalacion
e Costos Operacionales:
= Consumo energético
= Mantenimiento preventivo y correctivo
= Recambios de filtros y componentes
e Costos Indirectos:
= Capacitacion del personal
* Modificaciones menores en infraestructura
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4.3.1 Costos de inversion

Los costos de inversion son los gastos necesarios para adquirir, mantener o mejorar
activos que generaran beneficios economicos en el futuro. Estos costos estan asociados
a proyectos o adquisiciones a largo plazo y no se consumen en el corto plazo, sino que
se capitalizan (se registran como activos en el balance general) y luego se deprecian o

amortizan.

Tipos de costos de inversion:

e Inversion inicial (Costo fijo):
»= Compra de maquinaria, equipos, edificios, terrenos, tecnologia, etc.

= Gastos de instalacién y puesta en marcha.
= Licencias, patentes o derechos de propiedad intelectual.

e Capital de trabajo:

» Fondos necesarios para operar el negocio hasta que genere ingresos
(ejemplo: inventario, salarios iniciales, gastos administrativos).

e (astos preoperativos:

= Estudios de mercado, consultorias, tramites legales, marketing inicial.

e Mejoras o0 ampliaciones:

= Actualizacion de equipos, expansion de instalaciones, desarrollo de

nuevos productos.

Se estimaron los siguientes costos de inversién inicial necesarios para el sistema de

ventilacion:

Tabla 4 Costos estimados de inversién

item

Descripcion

Costo
(CLP)

Costo
(USD)

Campana

Extractor centrifugo

Ductos y accesorios

Sistema de captacion de aire
disefiado para retirar humos,
vapores 'y  particulas en
ambientes industriales 0
comerciales

Equipo de alta eficiencia para
extraccion y ventilacion
forzada, ideal para mover
grandes volimenes de aire con
bajo consumo energético.
Tuberias 'y  componentes
complementarios (codos, juntas,
soportes) para  conduccion
segura de aire contaminado
hacia el exterior o sistemas de
filtrado.

1,690,000

1,065,092

313,315

1.746,88

1,101.12

323.92
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Filtros  especializados  que

) , adsorben ases, olores
Filtros de carbén g y

activado compuestos organicos volatiles 260,004 268.82
(VOC), mejorando la calidad del
aire interior.
Detector de di6xido de carbono,

Sensores de VOC detector de calidad del aire seis 471704 48769

en uno, deteccion  de
temperatura y humedad.
Cableado,  protecciones 'y

Instalacion eléctrica ; ) 357,000 369.09
conexiones para equipos.

Mano de obra Instalacion  profesional - por o5 44, 369.09
técnicos especializados

Permisos y Cumplimiento de normativas

certificaciones DS 594, ACGIHy ASHRAE 527,000 369.09

Total 4,413,231 4.562.79

4.3.2 Costos de operacion

Los costos de operacién (también llamados gastos operativos o costos operacionales)
son los gastos necesarios para mantener el funcionamiento diario de un negocio o
proyecto. A diferencia de los costos de inversion (que son gastos iniciales o a largo
plazo), estos son recurrentes y se generan durante la actividad normal de la empresa.

Caracteristicas principales:

e Son periddicos: Se repiten mensualmente, trimestralmente o
anualmente (ej: alquiler, salarios, servicios publicos).

¢ No se capitalizan: Se registran como gastos en el estado de resultados
(no como activos).

e Esenciales para la operacion: Sin ellos, el negocio no podria funcionar.

Tipos de costos de operacion:

e Costos fijos
No varian con el nivel de produccion o ventas:
= Alquiler de local.
= Sueldos del personal administrativo.
= Segurosy licencias.
= Depreciacion de equipos (aunque la inversion ya fue hecha, se reparte
como gasto).
e Costos variables
Cambian segun el volumen de actividad:
= Materias primas 0 insumos.
= Mano de obra directa (ej: horas extras).
= Servicios como agua, luz (en produccion industrial).
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= Comisiones por ventas.
e Costos mixtos
Tienen componente fijo y variable:
= Internet (plan base + consumo extra de datos).
= Servicio de logistica (costo fijo + variable por envio).

Se estimaron los siguientes costos de operacion necesarios para el sistema de
ventilacion:

Tabla 4-1 Costos estimados de operacion

Concepto Costo anual (CLP) Costo anual (USD)
Consumo eléctrico 258,120 294.78
Rec_:amblo de filtros de carbon 1,800,000 1.861.00
activado
Mantenimiento ventilacion 300,000 310.17
Total 2,385,120 2,465.95

4.4 FLUJO DE CAJA

Flujo de caja sistema de ventilacion para equipo de electrospinning
Datos

Tasa de descuento 10 Financiamiento
Tasa de credito

0 1 2 3 4 5
(+) INGRESOS 4320000 4320000 4320000 4320000 4.320.000
(-) EGRESOS 2385120 2385120 2385120 2385120 2.385.120
Utilidad operacional 1934880 1934880 1934880 1934880 1.934.880
(-) INTERES
(-) DEPRECIACION 487.112  487.112  487.112  487.112  487.112
(+) VALOR RESIDUAL  2.435.558
Utilidad antes de impuesto 1.447.768 1447768 1.447.768 1447768 1.447.768
(-) IMPUESTOS 390.897  390.897  390.897  390.897  390.897
UTILIDAD DISPONIBLE 1.056.871 10356871 1056871 1056871 1056871
(+) DEPRECIACION 487.112  487.112  487.112  487.112  487.112

(-) AMORTIZACION
(-) INVERSION TOTAL  4.871.115

FLUJO CAJA -4.871.115 1.543983 1543983 1543983 1543983 1.5430983
FC ACUMULADO 1.543.983 3.087965 4631948 6175930 7.719.913
VAN 10 081.793 CLP 1.015 UsSD

TIR 18%
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CAPITULO 5: MEMORIA DE CALCULO
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CAPITULO 5: MEMORIA DE CALCULO

El presente capitulo tiene por objetivo detallar el desarrollo metodoldgico y los
procedimientos de célculo que sustentan el disefio del sistema de ventilacion propuesto.
A través de un enfoque cuantitativo y normativo, se presenta la memoria técnica que
valida cada decision de ingenieria, desde la estimacion de la carga contaminante hasta
el dimensionamiento de los componentes del sistema. Este apartado constituye el
soporte fundamental para garantizar la eficacia, seguridad y viabilidad de la solucion
de control de emisiones de solventes organicos en el laboratorio de Electrospinning.

5.1 ESTIMACION DE CANTIDAD DE SOLVENTES UTILIZADOS

Esta seccion cuantifica los volimenes de solventes organicos empleados en el proceso
de Electrospinning, con base en la preparacién de soluciones poliméricas reportadas en
la literatura especializada. Se consideran los siete solventes criticos identificados:
acetona, dimetilformamida (DMF), cloroformo, tolueno, n-hexano, diclorometano
(DCM) y éter dietilico. Los calculos se realizan para un volumen estandar de 100 mL
de solucion, lo que permite estandarizar las emisiones y facilitar el dimensionamiento
del sistema de extraccion.

5.1.1 Estimacion de cantidad de acetona

La estimacion de la cantidad de acetona se hace con una base de calculo 100 mL de
solucion polimérica.

Para preparar una solucion de 100 mL con un peso al 15% con una relacion de 2:1 de
Dimetilformamida (DMF) y acetona (Mankuni & Varghese, 2025).

Datos:

V (Solucion) = 100 mL

Y (Acetona) =0.15

d (DMF) = 0.944 g/mL

d (Acetona) = 0.784 g/mL

2 partes de Dimetilformamida (DMF) por 1 parte de acetona
Supuesto:

Se considera volumenes aditivos
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Calculos:
d=m/V
Ecuacion 1. Densidad del solvente
d: Densidad
m: Masa
V: Volumen

d (s) = d(Acetona) X Y (Acetona) + d (DMF) x Y (DMF)

Ecuacién 2. Densidad de la solucién

d (s): Densidad de la solucién

d (Acetona): Densidad de la acetona

d (DMF): Densidad de DMF

Y (Acetona): Fraccion masica de acetona
Y (DMF): Fraccién mésica de DMF

De la Ecuacién 2. Se obtiene 0.92 g/mL

_09y 9
d(s) =092

m (s) = V (Solucién) x d (s)

Ecuacién 3. Masa de la solucién

m (s): Masa de la solucion (Acetona + DMF)
V (Solucidn): Volumen de la solucién
De la Ecuacion 3. Se obtiene 92 g

m(s)=92g
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m (Soluto) = Y (Acetona) X m (s)

Ecuacion 4. Masa del soluto

m (soluto): Masa del soluto
De la Ecuacién 4. Se obtiene 13.8 ¢
m (Soluto) = 13.8 g

m (Disolventes) = m(s) — m (Soluto)

Ecuacién 5. Masa de disolventes

m (Disolventes): Masa de disolventes
De la Ecuacion 5. Se obtiene 78.2 ¢

m (Disolventes) = 78.2 g

La relacion 2:1 corresponde a 3 partes en total:
2
M (DMF) = 3 X m (Disolventes)

Ecuacién 6. Masa de DMF
M (DMF): Masa de DMF

De la Ecuacion 6. Se obtiene 52.12 g
M (DMF) =5212¢g

1
M (Acetona) = 3 x m (Disolventes)
Ecuacién 7. Masa de acetona

M (Acetona): Masa de acetona

De la Ecuacion 7. Se obtiene 26.06 g



71

M (Acetona) = 26.06 g

M (Acetona)

V (Acetona) = 'd (Acetona)

Ecuacién 8. Volumen de acetona

V (Acetona): Volumen de acetona

De la Ecuacién 8. Se obtiene 33.2 mL

V (Acetona) = 33.2 mL

5.1.2 Estimacidn de cantidad de dimetilformamida (DMF)

La estimacion de la cantidad de dimetilformamida se hace con una base de calculo 100
mL de solucién polimérica

Para preparar una solucion de 100 mL con un peso al 90% de DMF (Diwan, Abudi,
Al-Furaiji & Farsani, 2025) y un 10% de PVDF

Datos:

V (Solucién) = 100 mL

Y (DMF) =0.9
Y (PVDF) =0.1
Célculos:

V (DMF) =V (Solucién) xY (DMF)

Ecuacion 9. Volumen de DMF

V (DMF) = Volumen de DMF
V (Solucion) = Volumen de la solucién

Y (DMF) = Fraccién de DMF
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De la Ecuacién 9. Se obtiene 90 mL
V (DMF) =90 mL

5.1.3 Estimacién de cantidad de cloroformo

La estimacion de la cantidad de cloroformo se hace con una base de calculo 100 mL
de solucion polimérica.

Para preparar una solucion de 100 mL de PCL 15% p/v que se disolvié en una mezcla
de cloroformo (Wang, Xia, Zhou, Williams, Amler, Zhou & Liu, 2025) y DMF (4/1,
vIv).

Datos:
V (Solucién) = 100 mL

4:1 — 4 partes de cloroformo por 1 parte de DMF (volumen: volumen)

Calculos:
4
V (Cloroformo) = T X V (Solucion)
Ecuacién 10. Volumen de cloroformo

V (Cloroformo): Volumen de cloroformo

De la Ecuacién 10. Se obtiene 80 mL

V (Cloroformo) = 80 mL

5.1.4 Estimacién de cantidad de tolueno

La estimacion de la cantidad de tolueno (Patil, Zhao, Puthiyaveettil, Louhichi &
Rastogi, 2025) se hace con una base de calculo 100 mL de solucién polimerica.

Para preparar una solucion de 100 ml de MAO (10% en peso de tolueno).

Datos:

V (Solucion) = 100 mL



73

Y (MAO) = 0.90

Y (Tolueno) =0.10

d (Tolueno) = 0.87 g/mL
d (MAO) = 1.6 g/mL

d (Solucioén) = 2.47 g/mL

Célculos:
m (Solucion) =V (Solucion) X d (Solucion)

Ecuacién 11. Masa de la solucion

m (Solucidn): Masa de la solucion
V (Solucion): Volumen de la solucién
d (Solucién): Densidad de la solucién

De la Ecuacion 11. Se obtiene 247 g

m (Solucion) = 247 g

m (Tolueno) = m (Solucién) X Y (Tolueno)

Ecuacién 12. Masa del tolueno

m (Tolueno): Masa del tolueno
Y (Tolueno): Fraccion en peso del tolueno

De la Ecuacidn 12. Se obtiene 24.7 g

m (Tolueno) = 24.7 g

m (Tolueno)

V (Tolueno) = d (Tolueno)
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Ecuacién 13. Volumen de tolueno

V (Tolueno): Volumen del tolueno

De la Ecuacién 13. Se obtiene 28.39 mL

V (Tolueno) = 28.39 mL

5.1.5 Estimacion de cantidad de diclorometano (DCM)

La estimacién de la cantidad de diclorometano (DCM) se hace con una base de célculo
100 mL de solucioén polimerica.

Para preparar una solucion de 100 ml de diclorometano (DCM) (Weng, Hu, Wang &
Hu, 2025) y dimetilformamida (DMF) en una proporcién volumétrica de 7:3 (DCM:
DMF)

Datos:
V (Solucién) = 100 mL

Relacion de disolventes: 7:3 — 7 partes de DCM por 3 partes de DMF

Célculo:
V (DCM) = =XV (Solucién)

Ecuacion 14. Volumen de DCM

V (DCM): Volumen de DCM

De la Ecuacioén 14. Se obtiene 70 mL

V (DCM) =70 mL
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Tabla 5 Resumen de calculo de cantidad

Solvente Cantidad (mL) Tiempo de exposicion (h)
Acetona 33.2 8
Dimetilformamida 90 8
Cloroformo 80 8
Tolueno 28.39 8
Dicloro metano 70 8

5.2 ESTIMACION RIESGO HIGIENICO

En esta seccion se evalUa el riesgo higiénico asociado a la exposicion ocupacional a
solventes organicos durante las etapas de preparacion, operacion y limpieza del proceso
de Electrospinning. Mediante el calculo del indice de Exposicion (IE), que compara la
Concentracion Promedio Ponderada (CPP) de cada solvente con su Limite Permisible
Ponderado (LPP), se identifica el nivel de riesgo y se priorizan los compuestos que
requieren medidas de control inmediatas, en cumplimiento del DS 594 y estandares de

la ACGIH

Supuestos:

e Se utiliz6 la misma cantidad de solventes para las 3 etapas
e Al despreciar se asumira valor = 0

Datos:

V (Laboratorio) = 78.34 m®

Tabla 5-1 Valores para la estimacion de cantidad

Solventes Cantidad Utilizada (mL) Densidad (g/mL)
Acetona 33.2 0.784
Dimetilformamida 90 0.944
Cloroformo 80 1.49
Tolueno 28.39 0.867
N-Hexano 30 0.661
Dicloro metano 70 1.33
Eter dietilico 60 0.713

Célculos:

C = (Cutilizada xd x1000

8h

) -~V (Laboratorio)

Ecuacion 15. Cantidad de los solventes
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C: Cantidad de solventes
C utilizada: Cantidad utilizada en mL

d: Densidad

Tabla 5-2 Cantidad de solventes obtenidos con la Ecuacion 15.

Cantidad Tiempo
Solventes (mg/m3) Preparacion ~ Operacion Limpieza

(h) (h) (h)
Acetona 41.53 2 2 0.5
Dimetilformamida 135.56 6 2 1
Cloroformo 190.19 12 2 1
Tolueno 39.27 1 1 0.5
N-Hexano 31.64 0.25 0.0236 0.5
Dicloro metano 148.55 1 1.5 -
Eter dietilico 68.26 2 0.67 0.5

- Valor de desprecia porque constantemente se esta evaporando

_(CP XTP+CO XTO+CL XTL)

CPP TP+TO+TL

Ecuacion 16. Concentracion promedio ponderada

CPP: Concentracion promedio ponderada
CP: Concentracion de preparacion

TP: Tiempo de preparacién

CO: Concentracion en operacion

TO: Tiempo de operacion

CL.: Concentracion de limpieza

TL: Tiempo de limpieza
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Tabla 5-3 Concentracion promedio ponderada

Solventes CPP (mg/md) LPP (mg/m?3)
Acetona 41.53 1424
Dimetilformamida 135.56 20
Cloroformo 190.19 43
Tolueno 39.27 175
N-Hexano 31.64 72
Dicloro metano 148.55 70
Eter dietilico 68.26 970

a) Riesgo higiénico con IE
_cpp
Lpp

Ecuacion 17. indice de exposicion

IE: indice de exposicion
CPP: Concentracion promedio ponderada

LPP: Limite permisible ponderado

Tabla 5-4 Estimacion riesgo higiénico con IE obtenida de la Ecuacion 17.

Solventes Indice de exposicion (IE)
Acetona 0.03
Dimetilformamida 6.78
Cloroformo 442
Tolueno 0.22
N — Hexano 0.44
Dicloro metano 2.12

Eter dietilico 0.07
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5.3 BALANCE DE MATERIALES

Esta seccion cuantifica la masa de solventes emitida durante el proceso de
Electrospinning y el caudal de aire tedrico necesario para diluirla hasta niveles seguros.
A partir de los volumenes utilizados y las propiedades de cada solvente, se calcula su
tasa de generacion masica (G). Al contrastar este valor con los Limites Permisibles
Ponderados (LPP), se determina el caudal de dilucion (Q) para cada compuesto,
validando asi el dimensionamiento del sistema de ventilacion propuesto.

Datos:

Tabla 5-5 Valores para el balance de materiales
Cantidad

Solventes utilizada (mL) Densidad (g/mL) LPP (mg/m?3)
Acetona 33.20 0.784 1424
Dimetilformamida 90 0.944 20
Cloroformo 80 1.49 43
Tolueno 28.39 0.867 175
N-Hexano 30 0.661 72
Dicloro metano 70 1.33 70
Eter dietilico 60 0.713 970

Calculos:

m=V xd

Ecuacién 18. Masa del solvente
m: Masa del solvente

V: VVolumen del solvente

d: Densidad del solvente

Tabla 5-6 Resultados obtenidos de la Ecuacion 18.

Solventes Masa del solvente (g)
Acetona 26.03
Dimetilformamida 84.96
Cloroformo 119.20
Tolueno 24.61
N-Hexano 19.83
Dicloro metano 93.10

Eter dietilico 42.78
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6= %1000
" 8h '

Ecuacién 19. Generacion de masa
G: Generacion de masa

Tabla 5-7 Resultados obtenidos de la Ecuacion 19.

Solventes Generacion de masa (mg/h)
Acetona 3,250
Dimetilformamida 10,620
Cloroformo 14,900
Tolueno 3,080
N-Hexano 2,480
Dicloro metano 11,640
Eter dietilico 5,350
G
Q= LPP

Ecuacion 20. Caudal requerido
Q: Caudal requerido

LPP: Limite permisible ponderado

Tabla 5-8 Resultados obtenidos de la Ecuacion 20.

Solventes Caudal requerido (m?/h)
Acetona 2.28
Dimetilformamida 531
Cloroformo 346.51
Tolueno 17.60
N-Hexano 34.44
Dicloro metano 166.29
Eter dietilico 5.52

5.4 SISTEMA DE VENTILACION

El dimensionamiento del sistema de ventilacion se basa en los requerimientos de caudal
de aire para controlar las emisiones en la fuente (ventilacion localizada). Esta seccion
presenta el calculo de los caudales por extraer para el equipo de Electrospinning y la
campana de extraccion, utilizando los criterios de velocidad de captura establecidos
por la ACGIH y los estandares de renovacion de aire aplicables.
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5.4.1 Ventilacion localizada (Electrospinning)

Datos:

Vee = 0.5 m/s
da=0.15m
Calculo de Aae:

7T><da2

A, =
ae 4

Ecuacion 21. Area de apertura del equipo electrospinning

Aqe: Area de apertura del equipo electrospinning
da: Didmetro de apertura

De la Ecuacién 21. Se obtiene 0.0177 m?
Ay = 0.0177 m?

Célculo de Qe:
Qe = Vee X Age

Ecuacion 22. Caudal por extraer del equipo electrospinning

Qe: Caudal por extraer del equipo Electrospinning
vce: Velocidad de captura del equipo Electrospinning

De la Ecuacién 22. Se obtiene 31.86 m?/h
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3

m
Q.= 31.867

5.4.2 Ventilacion localizada (Campana)

Datos:

Vee = 0.6 m/s
L=150m
A=06m

Célculo de Aac:
Age =L XA

Ecuacion 23. Area de apertura de la campana

A Area de apertura de la Campana
L: Largo

A: Ancho

De la Ecuacion 23. Se obtiene 0.9 m?

Age = 0.9m?

Célculo de Q¢
Q¢ = Ve X Age

Ecuacion 24. Caudal por extraer de la campana

Qc: Caudal por extraer de la Campana
Vee: Velocidad de captura de la Campana

De la Ecuacién 24. Se obtiene 0.54 m%/h
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m
Q.= 0.547
5.4.3 Ventilacion Laboratorio
Datos:
V. =78.34md
N=12
Célculo de QL
QL = N X VL

Ecuacion 25. Caudal de ventilacion general del laboratorio

Qv = Caudal de ventilacion general del laboratorio
VL = Volumen del laboratorio

N = NUmero de renovaciones por hora

De la Ecuacion 25. Se obtiene 940.08 m%h

m3

= 940.08
o ;

5.4.4 \Ventilacién total

Célculo de Qr:

Qr = Q.+ Q. + 0,

Ecuacién 26. Caudal total del sistema
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Qr: Caudal total del sistema

De la Ecuacién 26. Se obtiene 972.48 m®/h

m3
Qr = 97248~

Tabla 5-9 Resumen sistema de ventilacion

Equipo y/o localizacion ~ Area de apertura (m?)

Caudal de extraccion

(m3/h)
Electrospinning 0.0177 31.86
Campana 0.9 0.54
Laboratorio No tiene 940.08
Total 972.48

5.5 COSTO DE BENEFICIO

Datos:
NC = 144,000,000 (CLP)
Y (Respiratorio) = 0.03

Célculos:

CB = NC XY (Respiratorio)

Ecuacién 27. Costo de beneficio

CB: Costo de beneficio

NC: Costo numero de trabajadores con su costo anual
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Y (Respiratorio): Fraccion porcentual de enfermedades profesionales respiratorias
2024 de la SUSESO.

De la Ecuacion 27. Se obtiene 4,413,231 CLP

CB = 4,413,231 CLP
5.6 COSTO DE CONSUMO

La evaluacion econémica operacional del sistema de ventilacion es fundamental para
garantizar su sostenibilidad financiera. En esta seccion se calculan los costos anuales
de operacion, incluyendo el consumo eléctrico, el recambio periddico de filtros de
carbon activado y el mantenimiento preventivo del sistema. Estos valores permiten
completar el andlisis de viabilidad econdmicay facilitan la planificacion presupuestaria
para la implementacion y mantenimiento del sistema.

5.6.1 Costo consumo eléctrico

Datos:

P =0,55 (kW)

t = 1920 (kWa)

C = 150 (CLP/ kWa)

Calculos:

Cc=P Xt xC

Ecuacién 28. Costo consumo

Cc: Costo consumo
P: Potencia

t: Tiempo

C: Consumo

De la Ecuacidén 28. Se obtiene 158,400 CLP/afio

CLP
Cc = 158,400 —/—
ano



85

5.6.2 Recambio de filtros
Datos:

Recambio cada 3 meses — 4 recambios/afio
Ct = 450,000 (CLP/mes)
nf=4
Calculos:
Ctanuar = Cr X ng

Ecuacion 29. Costos por el recambio de filtros anual

Ct, anual: Costos por el recambio de filtros
ns: Numero de recambios
Cs: Costos por el recambio de filtros mensual

De la Ecuacion 29. Se obtiene 1,800,000 CLP/afio

CLP
Cf,anual = 1,800,000 (E)

5.6.3 Mantenimiento ventilaciéon
Datos:

Cm = 150,000 (CLP/mes)
Nm= 2

Célculos:
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Cm,anual = Cm X Ny
Ecuacién 30. Costo mantenimiento anual

Chm, anual: Costo de mantenimiento
Cm: Costo de mantenimiento mensual
Nm: Numero de mantenimientos al afio

De la Ecuacién 30. Se obtiene 300,000 CLP/afo
CLP
Cmanual = 300,000 —

Tabla 5-10 Resumen costo consumo

Costo Valor (CLP/afo) Valor (USD/afo)
Eléctrico 285,120 294.78
Recambio de filtros 1,800,000 1,861.00
Mantenimiento 300,000 310.17

Total 2,385,120 2,465.95
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CONCLUSION

A traveés del desarrollo de este proyecto, se logré implementar un sistema de ventilacion
localizada que permito controlar eficazmente las emisiones de solventes organicos
generados durante el proceso de Electrospinning en el laboratorio de biomateriales de
la USM.

Se caracterizaron los siete solventes organicos utilizados (acetona, DMF, cloroformo,
tolueno, n-hexano, diclorometano y éter dietilico), analizando sus propiedades
fisicoquimicas, toxicidad, volatilidad y comportamiento durante las etapas de
preparacion, operacion y limpieza. Este analisis permitio identificar los solventes de
mayor riesgo (DMF, cloroformo y diclorometano) y fundamentar la seleccién de los
sistemas de control adecuados, priorizando aquellos con indices de exposicion (IE)
superiores a 1 (acetona IE= 0.03, DMF IE= 6,78, cloroformo 1E=4.42, tolueno IE=
0.22, n-hexano IE= 0.44, diclorometano IE= 2.12 y éter dietilico IE= 0.07). Los
resultados destacan la importancia de implementar controles técnicos especificos,
como filtros de carbon activado para solventes criticos (DMF, cloroformo y
diclorometano).

Se determinaron los parametros de disefio del sistema de extraccion, incluyendo
caudales de aire, velocidades de captura (0,5 m/s para el equipo de Electrospinning y
0,6 m/s para la campana) y la necesidad de incorporar filtros de carbon activado para
la adsorcion de vapores organicos criticos. Los calculos se basaron en metodologias
reconocidas (ACGIH, ASHRAE). El disefio propuesto, con un caudal total de 32.18
m3/h, cumple con los estandares de la ACGIH y normativas chilenas (DS 594, Decreto
44), optimizando la captura de contaminantes en la fuente y minimizando la exposicion
del personal.

Se seleccionaron los equipos y componentes idoneos para el sistema, como el extractor
centrifugo de alta eficiencia, ductos de PVC resistentes a solventes, filtros de carbon
activado de alta capacidad y sensores de VOC para monitoreo continuo. Esta seleccion
se realiz0 considerando criterios de compatibilidad quimica, eficiencia energética,
facilidad de mantenimiento y bajo nivel de ruido, asegurando la integracion armonica
con la infraestructura existente y la operacién segura del laboratorio.

Se evalu6 la viabilidad econémica del sistema, estimando una inversion inicial de
aproximadamente $4,320,000 CLP y costos operativos anuales de $2,258,400 CLP. El
analisis demostré que, si bien la inversion es significativa, los beneficios en términos
de reduccion de riesgos laborales, cumplimiento normativo y sostenibilidad ambiental
justifican plenamente su implementacion.

La implementacion de un sistema de ventilacion para controlar las emisiones de
solventes orgénicos durante el proceso de Electrospinning en el laboratorio de
biomateriales de la USM se presenta como una solucién técnica fundamentada y
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necesaria para garantizar la seguridad ocupacional, el cumplimiento normativo y la
sostenibilidad ambiental.

En conclusion, este trabajo no solo proporciona una solucién técnica viable para el
laboratorio de biomateriales, sino que también refuerza la importancia de integrar
medidas de prevencidn de riesgos en procesos que involucren sustancias peligrosas. La
implementacion del sistema de ventilacion propuesto permitird operar en condiciones
seguras, cumplir con las normativas vigentes y potenciar la investigacion en el campo
de los biomateriales, alineandose con los principios de sostenibilidad y responsabilidad
ambiental.
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ANEXO

Etapa 1 Caracterizacion de solventes organicos

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Levantar un listado detallado de los solventes organicos empleados en cada
etapa del proceso de produccidn (preparacion de soluciones, limpieza, etc.).
Recopilar las hojas de seguridad de cada solvente para conocer su toxicidad,
inflamabilidad, presién de vapor, punto de ebullicion, etc.

Analizar parametros como: punto de inflamacién, volatilidad, densidad,
viscosidad, solubilidad, entre otros.

Estimar cantidades con la que se emplean los solventes en condiciones tipicas
de operacion.

Determinar en qué etapas del proceso los solventes se evaporan o liberan (e.g.,
durante el Electrospinning, la manipulacion, o el almacenamiento).

Clasificar los solventes segun su nivel de peligrosidad y estimar el riesgo
potencial de exposicion para el personal en condiciones normales de trabajo.

Etapa 2 Parametros de disefio

a)
b)
c)
d)

e)

Estimar el flujo de aire necesario para diluir o capturar contaminantes, segln
normativas y guias técnicas (por ejemplo, ACGIH o ASHRAE).

Calcular la velocidad minima del aire en los puntos de emision para garantizar
una captacion efectiva.

Identificar si se requieren filtros HEPA, de carbon activado u otros sistemas
segun los contaminantes presentes.

Verificar que los parametros definidos cumplan con las normativas nacionales
e internacionales en seguridad y medio ambiente.

Evaluar distintos tipos de equipos para las emisiones de solventes organicos.

Etapa 3 Seleccién de equipos

a)
b)
c)

d)

Elegir equipos con el caudal y presion estatica requeridos, considerando
eficiencia energética y bajo nivel de ruido.

Seleccionar filtros segun los tipos de solventes, concentraciones y
mantenimiento requerido.

Escoger materiales resistentes a la corrosion y solventes (e.g., acero inoxidable
0 PVC especializado).

Elaborar un diagrama de flujo del sistema de ventilacion localizada y sus
accesorios en el equipo de Electrospinning.

Incorporar dispositivos como sensores de VOCs, monitores de flujo y alarmas
para garantizar el funcionamiento seguro.
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Etapa 4 Evaluacion técnica y econémica

a)

b)

Verificar si la solucion propuesta puede ser implementada sin interferir con la
operacion del laboratorio ni requerir modificaciones mayores en la
infraestructura.

Estimar los costos de mano de obra para la instalacion del sistema de
ventilacion.

Célculo de inversion inicial por item: equipos principales, ductos, filtros,
sensores, instalacion eléctrica, mano de obra, permisos, etc.

Estimar costos por consumo eléctrico, recambio de componentes,
mantenimientos preventivos y correctivos.

Caélculo de consumo de energia por la utilizacion del sistema de ventilacion.

Valor del dolar el 15 de julio de 2025

[ X ] 5 R - .
S II Trpiactas Mi Sii Servicios online Ayuda Contacto
Internos
Home | Valores y fechas | Délar Observado
Valores y fechas ~ | Délar Observado Compartir
« UF

© UTM-UTA-IPC

* Datos y valores de Renta

En la siguiente tabla se presenta para el mes seleccionado del afio 2025, las respectivas Cotizacion del Ddlar

* Datos y valores de IVA Observado (Pesos por 1US$) de acuerdo con lo establecido en el N® 6 del Capitulo 1, del Titulo |, del Compendio de

* Otros Valores

Normativa y legislacién
Redes sociales

Sitios de interés

Sabre el SlI

Normas de Cambios Internacionales (CNCI), las cuales estan en funcién de las transacciones efectuadas por las
empresas bancarias en el dia habil bancario anterior.

Si selecciona "Todos los meses”, se despliegan todas las tablas hacia abajo y cada tabla corresponde a un mes del
afio

< < < <

Julio

1 933.42 " 950.43 21 961.55
2 926.62 12 22 956.65
3 6.51 13 23 953.4
4 92787 14 95573 24 948 93
5 15 96722 25 95127
6 16 26

7 93234 7 965.65 27

8 940.28 13 966.78 28 957.82
9 94539 19 29 969.75

10 94833 20 30 970.09
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COTIZACIONES

1. Campana de recirculacion de acero inoxidable

GRUP®G INDUSTRIAL Buscar productos CATEGORIAS < Q  TeNoa  NCRsesiON/ReGisTRARSE G @ P 50
INICIO  CAMPANASACEROINOXIDABLE ~ CAMPANASMEDITERRANEAS ~ CAMPANAS DE RESIRCULACION  BLOG

ampana de recirculacién de - medidas 150X 100X 0,60 <82

campana de recirculacion de
acero inoxidable — medidas 1.50
X 1.00 X 0.60

$1.690.000 IVA incluido

. ANADIR AL CARRITO

X Comparar O Afadir a la lista de deseos

SKU: GIS26-C

Categoria: Co.

Comparti: § ¥ @ in ©
ZTiene alguna pregunta? Chatee con nosotros.

2. Extractor centrifugo de baja presion

LINEA < LINEA e OUTLET GABINETES CORTINAS CAMPANAS MOTORES HOJALATERIA
% COMERCIAL HABITACIONAL VENTILADORES ~ PORTA DE AIRE ACERO ELECTRICOS PROFESIONAL
ol INDUSTRIALES FILTROS INDUSTRIAL INOXIDABLE

EXTRAC TORESRARE CL

Inicio / Productos / EXTRACTOR CENTRIFUGO BAJA PRESION CBM-10/10 550 4PC VR KIT

EXTRACTOR CENTRIFUGO
BAJA PRESION CBM-10/10
550 4PC VRKIT

SKU: L0455128956900KIT

SOLER & PALAU

Disponible
$895.035

a 1 Agregar al carro

EXTRACTOR CENTRIFUGO BAJA PRESION CBM-10/10 550 4PC VR KIT
550 W - 3.300 m3/h - 66 (dB(A)) Garantia 12 meses.

DOBLE ASPIRACION CON MOTOR DE ROTOR EXTERIOR DE 4 POLOS Y
RODETE DE ALABES HACIA ADELANTE. INCLUYE CAJA ENVOLVENTE Y
PIE DE SOPORTE.
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3. Ducto ignifugo PVC
e

LINEA " LINEA = OUTLET GABINETES CORTINAS CAMPANAS MOTORES HOJALATERIA
% COMERCIAL HABITACIONAL VENTILADORES ~ PORTA DE AIRE ACERO ELECTRICOS PROFESIONAL
Bk INDUSTRIALES FILTROS INDUSTRIAL INOXIDABLE

ENTRACTOR SOLASE 1

Inicio / Productos / DUCTO IGNIFUGO PVC ALMA METALICA 300 MM. X 10 MTS AMARILLO

= DUCTO IGNIFUGO PVC ALMA
' METALICA 300 MM. X 10
MTS AMARILLO

SKU: 30010

FAB. CHINA

Disponible.
$180.314

a 1 Agregar al carro

DUCTO IGNIFUGO PVC ALMA METALICA 300 MM. X 10 MTS AMARILLO

Compartiren: ) v ® t [in]

®

4. Adaptador estilo C de PVC

® Visitar la tienda de Compra Internacional

COMPRA INTERNACIONAL
Nuevo O
| Adaptador De Aire De Reduccién Envio internacional $ 6156
" De Conductos Estilo C M fomas deieegs
Sin costos de importacion
$ 7843 20% OFF iUltima disponible!

6 cuotas de $1.307 sin interés

$ 7000 OFF Dinero disponible en Mercado Pago

Ver medios de pago y promociones

Agregar al carrito

ﬁ Vendido por SHARPLACECL
y +100 ventas
= € Devolucion gratis. Tienes 30 dias desde
== . )
~ que lo recibes.
+2 @ Compra Protegida, recibe el producto

que esperabas o te devolvemos tu
dinero.



5. Filtro de carbon activado

95

6. Monitor de calidad de aire

Filtro de Carbon Activo Kasvi 10" (250x600mm)

| Escribe una resefia

0 Reviews

El Filtro de Carbon Activado 250x600 de Kasvi, con una capacidad de 1280 m?/h, es perfecto para
te de olores y aire limpio. Fabricado con

espacios de cultivo grandes que requieren control efi

/a de particulas y compuestos

de alta pureza, garantiza una eliminacion efec

o robusto, facil de instalar y sostenible, lo hace una opcidn ideal para sistemas de

carbdn australiar

volatiles. Su dis
ventilacion exigentes.

HONEYWELL
TRANSMISSION RISK
AIRMONITOR

Monitor De Calidad Del Aire V2
Honeywell Para CO2 Incluye Soporte
Pared

SKU: 10-01-446
$396.390

1@
Agregar Al Carro

Ficha Técnica
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7. Valor referencial del precio de mano de obra

ha bitlSSl IME  DIRECTORIO DE PROFESIONALES ~ GUIA DE PRECIOS ~ COMUNIDAD Q

Precio de Electricistas

¢Cuanto cuesta un trabajo de Electricistas?

El precio medio es de

$ 207.744

L desde T hasta

$ 40.000 $ 850.000

Es el precio mas barato de Precio maximo que nos han

electricistas indicado los profesionales para los

trabajos de electricistas

8. Codo de PVC

# Hidroshop Chile : X

Hidroshop Chile

FR@we

Codo PVC 90° | Conector para
Tuberias Sanitarias 250MM

» Historial de precios v

4 Hidroshop Chile CLP 69,290
Codo PVC 907 | Conector para Tuberias Sanitarias
250MM

En stock para compras en linea

Entrega gratuita - Devoluciones por 30 dias
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SII (Servicio de impuestos internos)

I
MNueva tabla de vida util de los bienes fisicos del active inmovilizado

Mueva Tabla de Vida Util fjada por el Servicio de Impuestos Internos para bienes fisicos del activo inmovilizado, segin Resolucién N43, de 26-12-
2002, con vigencia a partir del 01-01-2003

mOEikA OE BIENES SEAUN ACTIMDADES NUEWAVIDAUTIL DEPFRECIACION
MORMAL ACELERADA
A- ACTIVOS GERERICOS
) Gl VLo S POt i e a0, LRI f RS S Pl o & bl ik PTG iR -] Fi]
) ik, casa y G COMSIUSERSEL, S5 i o ldilos o o REnTeghs, oo Cllinas, Dikees v vyl DO el (o0 & 5 ks L] 18
3 Esificics latvicic db matenal aokio albafibeis e kadills, i cona e mads p eslnechs s malilce. 40 13
4) Cofsl s di @iibe & S & pane k] 10
£) Calptric o Mol @ o asluclea Sallbes m ]
B Dlris eonutfulaeed defin has | imples; Caimino, puobilic, ionikis, v e, e ). Fil ]
T Contliucanies provadanas. 10 3
) ke i G (el bt ol e i a
) Gt dos Lt Qinviral 7 2
W) Camiondic y peigs. 7 2
17) Aastermvies T 2
1) e O e e, N, RSl y Vil 7 2
15) Mo s Gl 7 2
4] Rirmackyusi, Sl kg p CRITOE S T, 7 2
15) Magusninas y byupol o pinerel 15 5
4 Bularas, hermes m iy etrthirvinlorad, vinas gl ¢ G, ¥ 3
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SUSESO (Informe anual de seguridad y salud en el trabajo 2024)

ENFERMEDADES PROFESIONALES

Distribucion de enfermedades profesionales segun diagndstico en mutualidades (Sin COVID-19)

2022-2024
80%

60%

20%

0%

2%

Salud Mental

W 2022 W 2023 W 2024

Musculoesqueléticas

Audiolégicas Dermatolégicas Respiratorias

Fuente: Obsenatorio S5T-SUSESOD actualizado al 1403/2025

2024

nﬂ\

64% 36%

N 2024=9.118

Nate:i) Los valores no suman 100 ya que se excliys del
grafico “Ofras Palplogiss” que represents en promedio el
3% de Jos ¥ i) Ente

(EP): Camespanden & los cas0s que genersn diss con
derecho 8 pago de subsidios wo heapscidsd
permanente, y &l nimeno se deteminan segun b fecha
de ls Resolucién de califcacion — RECA.




