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RESUMEN 

El uso indiscriminado de plaguicidas químicos a través de los años ha generado 

problemas graves problemas medio ambientales y a la salud de las personas, 

lo cual ha llevado a la prohibición del uso de algunos de ellos. Lo anterior ha 

conllevado una presión en aumento por parte de gobiernos y consumidores por 

mejorar las prácticas de cultivo.  

Esta tendencia se está imponiendo como una barrera a las exportaciones de 

fruta y vegetales parea aquellos países que no demuestren el uso de 

plaguicidas sustentables con el medio ambiente y la salud de las personas. En 

este contexto, los biocontroladores se encuentran en una posición 

preponderante, ya que han demostrado eficacia, y cuentan con la aprobación 

de la comunidad dado su carácter natural.  

En el presente trabajo se estudia la factibilidad técnico-económica de la 

instalación de una planta productora de biocontroladores. La selección de 

cepas se realizó a través de un estudio al mercado nacional de 

biocontroladores y su evolución en los últimos años. Con la información 

recopilada se seleccionaron las cepas Aureobasidium pullulans y Hanseniaspora 

uvarum, las cuales no se encuentran presentes en el mercado nacional y 

cuentan con un gran potencial como biocontroladores. Se consideró una 

producción por fermentación y formulación como polvo mojable, el cual segura 

un mejor y mayor contacto con el cultivo objetivo.  

La evaluación económica obtenida indica que el proyecto es rentable, con un 

VAN de 1.296.961 USD, y un TIR del 26%. 
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CAPITULO 1.  

INTRODUCCIÓN 

El uso indiscriminado de plaguicidas sintéticos ha generado una preocupación 

mundial en ascenso, debido a los posibles efectos secundarios que estos tienen 

en la salud humana y en el medio ambiente (Droby, Wisniewsky, Macarisin, & 

Wilson, 2009). Esto incluso ha dado lugar a la cancelación de algunos fungicidas 

en Europa y Estados Unidos. 

Las frutas y hortalizas son productos altamente perecederos, especialmente 

durante la fase de poscosecha, razón por la cual Chile, como un país exportador 

que busca transformarse en una potencia alimentaria, debe satisfacer las 

necesidades de control de plagas y enfermedades con nuevas tecnologías 

basadas en compuestos que no presenten efectos en la salud humana y sean 

sustentables con el medio ambiente, de forma que sean aceptados por los 

consumidores (Donoso, Tobar, & Jiménez, 2011). 

Actualmente el control biológico de plagas utilizando organismos antagónicos ha 

presentado un gran potencial como una alternativa para reducir el uso de 

controladores sintéticos (Kinay P., 2008). 

Los controladores biológicos o biocontroladores pueden definirse como 

organismos naturales o sus productos, ya sean genéticamente modificados o no, 

que puedan eliminar los efectos de organismos indeseables en favor de otros 

organismos que son beneficiosos para los seres humanos, cultivos, arboles, 

animales u otros seres vivos benéficos (Yang H., 2009). El uso de 

biocontroladores se perfila como una alternativa eficaz para evitar el aumento en 

el uso de plaguicidas sintéticos, ya que los organismos patógenos van 

desarrollando resistencias a ellos (Jasso de Rodriguez D., 2011).  

Los biocontroladores se clasifican en fungicidas, bactericidas, o insecticidas, 

según el organismo objetivo que atacan son hongos, bacterias o insectos 

respectivamente. 
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En Chile los biocontroladores hacen su ingreso el año 1992, y a la fecha sólo 

existen alrededor de 10 compañías que producen o importan biocontroladores, 

siendo sólo 4 las patentes de desarrollos chilenos registradas, mientras en el país 

aumenta la cantidad de hectáreas plantadas, lo convierte a los biocontroladores 

en un interesante potencial de negocio.  

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo General 

Evaluar la factibilidad técnico-económica de la instalación de una planta 

productora de biocontroladores en Chile. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 Analizar el mercado y seleccionar de  los microorganismo(s) factibles de 

ser producidos como biocontroladores. 

 Diseñar el proceso de producción. 

 Determinar las condiciones de operación necesarias para la producción de 

los biocontroladores. 

 Realizar la evaluación económica y análisis de sensibilidad para la 

producción de biocontroladores en el mercado nacional. 
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CAPITULO 2.  

ESTUDIO DE MERCADO, CAPACIDAD Y UBICACIÓN DE LA 

PLANTA 

En el presente capítulo se realiza un estudio del mercado actual de los 

controladores biológicos o biocontroladores. Se comenta la situación del mercado 

mundial de biocontroladores y la situación local, analizando los biocontroladores 

disponibles en el mercado nacional, considerando aquellos producidos en el país y 

aquellos importados. Posteriormente, se detallan los criterios de selección 

determinados para escoger los biocontroladores que serán producidos en la 

planta, las enfermedades que combaten y en que cultivos. 

Dentro del mercado local, el mercado consumidor se analiza en base a las 

importaciones y a las hectáreas a cubrir por los productos (biocontroladores) 

importados. Luego se compara con las hectáreas que disponen los productores 

agrícolas nacionales, para saber el porcentaje que abarcan de la superficie 

nacional plantada. 

El análisis de la capacidad de la planta se realizará en base a los resultados 

obtenidos del estudio de mercado, proyectando la demanda requerida hacia el 

año 2025. Finalmente se establecerá el lugar donde se instalará la planta de 

producción de biocontroladores. 

2.1 MERCADO MUNDIAL 

Las frutas y hortalizas son productos altamente perecederos, especialmente 

durante la fase de poscosecha y las principales pérdidas son causadas por 

patógenos en poscosecha (Chan & Tian, 2005; Zhang, Wang, Huang, Dong, & 

Zheng, 2008). Monilinia laxa, Botrytis cinérea y Penicillium expansum se 

encuentran entre los más importantes patógenos en poscosecha en frutas y 

hortalizas (Snowdon, 1990).  
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El tratamiento químico es un método importante para el control de enfermedades 

de poscosecha de frutas (Eckert & Ogawa, 1988); sin embargo, el uso de 

plagucidas en los programas de control de plagas de cultivos en todo el mundo ha 

causado enormes daños al medioambiente; entre estos, el resurgimiento de 

plagas, desarrollo de resistencia a los insecticidas, y efectos letales sobre 

organismos no objeto (Abudulai, Shepard, & Mitchell, 2001). El control biológico 

es una alternativa eficaz al tratamiento químico en el control de enfermedades de 

poscosecha de frutas (Jijakli & Lepoivre, 1998; Spadaro & Gullino, 2004). 

La preocupación por la seguridad pública ha dado lugar a la cancelación de 

algunos de los fungicidas más eficaces en Europa (Directiva 91/414 CE y el 

Reglamento) y Estados Unidos (Ley de Protección de la Calidad). Por lo tanto, las 

investigaciones se han centrado en el desarrollo de control alternativo que 

debería ser eficaz y económicamente viable (El-Ghaouth, Wilson, & Wisniewski, 

1998).  

Los principales microorganismos antagonistas usados para el control de 

patógenos en poscosecha son las levaduras (Droby, Wisniewski, Macarisin, & 

Wilson, 2009), debido a su habilidad para colonizar rápidamente la superficie de 

los frutos en forma natural o artificial, persistir en ellos a niveles efectivos 

compitiendo con el patógeno por espacio y nutrientes, capacidad de desarrollarse 

bajo una amplia gama de condiciones ambientales, incluidas las condiciones de 

cámaras de frío y atmósfera controlada. 

Aunque la mayoría de las enfermedades de poscosecha aparecen en la planta de 

empaque, las infecciones a menudo comienzan en el campo (Palou, Usall, 

Smilanick, Aguilar, & Vinas, 2002). Aplicación de biocontroladores antes de la 

cosecha puede mejorar el sistema de control biológico, ya que permitirá que el 

antagonista colonize los tejidos antes de la llegada del patógeno (Nunes, 2012). 

Por lo tanto, la pulverización de levaduras antagónicas antes de la cosecha para 

suprimir enfermedades de almacenamiento de frutas y hortalizas en poscosecha 

será una de las áreas importantes de la aplicación de microorganismos 

antagonistas. 
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La popularidad de los biocontroladores ha aumentado sustancialmente en los 

últimos 10 años. Este campo cuenta con excelentes perspectivas de aplicación, 

con amplios beneficios sociales y económicos, principalmente gracias al rápido 

desarrollo de nuevas técnicas, como la biología molecular, ingeniería genética, 

ingeniería de proteínas y otros, los cuales han mejorado gradualmente la 

producción de biocontroladores. Centros de investigación de todo el mundo están 

dirigiendo sus esfuerzos hacia el aumento y la aplicación de biocontroladores, con 

el objetivo de mejorar la producción para su uso comercial (Leng, Zhang, Pan, & 

Zhao, 2011). 

El mercado mundial de biocontroladores presenta un fuerte crecimiento en el 

mercado mundial de plaguicidas. Se espera que este segmento crezca a una tasa 

compuesta anual del 15,6%, aumentando de US$ 1.600 millones en 2009 a US$ 

3.3 billones en el 2014 (Business Communications Company, 2010). Gran parte 

de este rápido crecimiento es debido a que más del 80% de los biocontroladores 

no son utilizados por agricultores orgánicos, sino por los productores que 

emplean prácticas agrícolas convencionales (Frost & Sullivan, 2009). 

La Comisión Europea (CE) cuenta con una base de datos de plaguicidas 

aprobados, pendientes de aprobación o no aprobados. En la tabla 2.1 se 

presentan los biocontroladores aprobados por la CE a la fecha (CE, 2015). La 

tabla completa se presenta en el apéndice A.1. 

 
Tabla 2.1: Biocontroladores aprobados por la CE hasta abril de 2015. 

Sustancia Activa Tipo de 
Acción  

Ampelomyces quisqualis FU 

Aureobasidium pullulans FU, BA 

Bacillus amyloliquefaciens  FU 

Bacillus pumilus  FU 

Bacillus subtilis  BA, FU 

Candida oleophila  FU 
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Continuación tabla 2.1 

Sustancia Activa Tipo de 
Acción  

Gliocladium catenulatum  FU 

Pseudomonas chlororaphis  FU 

Pythium oligandrum  FU 

Streptomyces K61 (anteriormente S. griseoviridis) FU 

Streptomyces lydicus  FU, BA 

Trichoderma asperellum  FU 

Trichoderma atroviride (anteriormente T. harzianum) FU 

Trichoderma gamsii (anteriormente T. viride) FU 

Trichoderma polysporum FU 

Verticillium albo-atrum (anteriormente Verticillium dahliea) FU 

Zucchini Yellow Mosaik Virus FU 

Adoxophyes orana  IN 

Bacillus thuringiensis IN 

Beauveria bassiana  IN 

Cydia pomonella  IN 

Isaria fumosorosea Apopka  IN 

Lecanicillium muscarium (anteriormente Verticillium lecanii) IN 

Metarhizium anisopliae IN 

Paecilomyces fumosoroseus IN 

FU: Fungicida, BA; Bactericida, IN: Insecticida. 

Fuente: Elaboración propia a partir de CE (2015). 

 

2.2 MERCADO NACIONAL 

Chile es el exportador número uno de fruta fresca del Hemisferio Sur, siendo este 

el tercer sector más importante de la economía nacional. Se considera vital para 

el crecimiento del país como un importante proveedor de empleo e inversión. La 

industria de la fruta en Chile está constituida por alrededor de 7.800 productores 

que trabajan 300.000 hectáreas de tierra cultivada, repartidas entre las regiones 
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de Atacama y Los lagos (Fruits from Chile, 2014). El sector produce cerca de 5 

millones de toneladas, de las cuales se exportan 2,6 millones de toneladas, 

generando más de USD 4.000 millones anualmente. Chile es el primer exportador 

frutícola del hemisferio sur y líder exportador mundial de uva de mesa y 

arándanos (ODEPA, 2014a). En la figura 2.1 se presenta la evolución de las 

exportaciones de fruta fresca en los últimos años.  

 

 

Figura 2.1: Volumen de las exportaciones de fruta fresca años 2006-2014. 

Fuente: Elaboración propia a través de datos obtenidos de ODEPA (2015a). 

 
Los países importadores están aumentando sus exigencias en cuanto a la 

cantidad de residuos químicos presentes en las frutas. La mayoría de las veces 

esta exigencia viene por parte del mismo mercado, debido a los parámetros de 

control utilizados en los supermercados del país de ingreso. Por consiguiente, 

Chile debe paulatinamente disminuir la cantidad de residuos químicos en los 

alimentos si quiere seguir a la vanguardia como exportador de fruta fresca. Para 

esto, sin duda una de las mejores alternativas es el uso de biocontroladores. 

La investigación en el uso de biocontroladores en Chile se ha incrementado 

significativamente a partir de 1992. Esta ha estado enfocada fundamentalmente 
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al desarrollo de agentes fungosos de biocontrol, destacándose hongos del género 

Trichoderma, ya sean nativos o mejorados. No obstante lo anterior, también se 

ha investigado el uso de bacterias dentro de las cuales destacan aquellas del 

género Bacillus. Los principales patógenos investigados son de tipo fungoso entre 

los que se pueden mencionar: Botrytis cinérea, Rhizoctonia solani, Fusarium spp., 

Erwinia carotovora, Phytophthora spp. Y Pyrenochaeta lycopersici entre otros, los 

cuales afectan a cultivos agrícolas y también forestales (Montealegre, 2013). 

Según información obtenida en el Servicio Agrícola y Ganadero (SAG), 

actualmente existen 24 biocontroladores comercializados en Chile aprobados y 

registrados (tabla 2.2). Aunque no son mayoritariamente resultados de 

investigaciones realizadas en el país, muestran el interés en utilizar agentes de 

biocontrol en los programas de manejo de enfermedades. Todo plaguicida de uso 

agrícola que se importe, fabrique, exporte, distribuya, venda, tenga, comercialice 

o aplique en el país, debe contar previamente con la autorización del SAG. 

 
Tabla 2.2: Productos en base a microorganismos autorizados como plaguicidas biológicos 

por SAG al 06-04-2015. 

Nombre 
Comercial Ingrediente Activo Categoría País 

Fabricante Titular Autorización 

DIPEL WG Bacillus thuringiensis IN EE.UU. VALENT BIOSCIENCES 
DE CHILE S.A. 

JAVELIN WG Bacillus thuringiensis IN EE.UU. ASP CHILE S.A. 

DITERA WG Myrothecium 
verrucaria IN EE.UU. VALENT BIOSCIENCES 

DE CHILE S.A. 

CARPOVIRUSINE Virus de la granulosis 
de Cydia Pomonella IN FRANCIA ARYSTA LIFESCIENCE 

CHILE S.A. 

NATURALIS L Beauveria bassiana IN EE.UU. ASP CHILE S.A. 

MICOSPLAG WP 
Metarhizium 

anisopliae, Beauveria, 
Paecilomyces lilacinus 

IN COLOMBIA SANATRADE S.A. 

BETK-03 Bacillus thuringiensis IN CHILE BIO INSUMOS NATIVA 
LTDA. 

BINAB T PELLET GR T. harzianum, T. 
polysporum. FU SUECIA CONNEXION LTDA. 
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Continuación tabla 2.2 

Nombre 
Comercial Ingrediente Activo Categoría País 

Fabricante Titular Autorización 

BINAB-T WP T. harzianum, T. 
polysporum FU SUECIA CONNEXION LTDA. 

SERENADE ASO Bacillus subtilis BA-FU EE.UU., 
MÉXICO BAYER S.A. 

FRUIT PLUS Cryptococcus albidus FU SUDAFRICA ACRES S.A. 

SERENADE MAX Bacillus subtilis Cepa 
QST 713 BA-FU EE.UU., 

MÉXICO BAYER S.A. 

SERENADE DUST Bacillus subtilis BA-FU CHILE / 
FRANCIA 

ARYSTA LIFESCIENCE 
CHILE S.A. 

SERENADE 
SULFODUST 

Bacillus subtilis / 
AZUFRE BA-FU CHILE / 

FRANCIA 
ARYSTA LIFESCIENCE 

CHILE S.A. 

TRICHONATIVA 
T. Harzianum, T. 

Virens, T. 
Parceramosum. 

FU CHILE BIO INSUMOS NATIVA 
LTDA. 

TRICHO-D WP T. harzianum FU COLOMBIA SANATRADE S.A. 

3 TAC T. harzianum, T. 
Viride, T. Longibratum FU CHILE 

AVANCE 
BIOTECHNOLOGIES, 

CHILE 

3 TAEX 
T. harzianum, T. 

viride, T. 
longibrchiatum 

FU CHILE 
AVANCE 

BIOTECHNOLOGIES, 
CHILE 

BIOBACTER 84 G Agrobacterium 
radiobacter BA CHILE BIOGRAM S.A. 

NACILLUS Bacillus subtilis BA-FU CHILE BIO INSUMOS NATIVA 
LTDA. 

TRICHODERMA 
PASTA T. harzianum FU CHILE ITAS S.A. 

TRICHODERAMA 
SUSPENSION T. harzianum FU CHILE ITAS S.A. 

HARZTOP T. harzianum FU CHILE BIOGRAM S.A. 

3 TAC-I/BETA 
T. harzianum, T. 

Viride, T. 
Longibrachiatum 

FU CHILE 
AVANCE 

BIOTECHNOLOGIES, 
CHILE 

FU: Fungicida, BA; Bactericida, IN: Insecticida. 

Fuente: Elaboración propia a partir de (SAG, 2015). 

 
En la tabla 2.2 se muestra que el 50% de los biocontroladores autorizados son 

fabricados en el país y el otro 50% son importados desde países como Estados 

Unidos, México, Colombia, Suecia, Francia y Sudáfrica. Productos en base a 



11 
 

Trichoderma spp tienen una fuerte participación en el mercado nacional con un 

total de 10 productos a disposición de los consumidores, de los cuales 7 son 

producidos en el país. Le sigue Bacillus subtilis con 5 productos, 2 de ellos 

producto nacional. Bacillus thuringiensis aporta con 3 productos, sólo uno 

producido en el país, siendo además el único insecticida producido en el país ya 

que el otro 86% son importados. 

Cabe destacar que los productos de la tabla 2.2 provenientes del extranjero si 

bien están autorizados por el SAG, no quiere decir que actualmente se 

encuentren siendo importados al país (detalles sobre productos importados se 

presentan en sección 2.2.2). 

2.2.1 Produccion Nacional 

Las empresas nacionales que producen o importan controladores, surgen 

posteriores al año 1992, año en que se desarrolla el primer curso de control 

biológico de enfermedades en la Universidad de Chile, iniciando el desarrollo de 

grupos de investigación en nuestro país (Montealegre, 2013). 

Entre las empresas más importantes destacan:  

Instituto Tecnológico para la Agricultura Sustentable (ITAS): fundado el año 

2000, recibe financiamiento de la corporación Fundación Innovación Agraria. 

Comercializa 2 biocontroladores en base a Trichoderma spp. 

Avance Biotechnologies: creada el año 2001, desde hace 4 años se encuentra 

comercializando sus productos fuera del país, logrando presencia en 10 países. 

Esta empresa registra 3 productos en base a Trichoderma spp. 

Bio Insumos Nativa S.A.: es creada el año 2002, dedicándose al desarrollo, 

producción y comercialización de insumos agrícolas orgánicos. Actualmente tiene 

disponibles biocontroladores en base a Trichoderma spp, B. Subtilis y B. 

Thuringiensis. 
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Biogram: fue fundada en 2004, siendo la única empresa que trabaja con 

Agrobacterium radiobacter, bacteria encargada de combatir la Agalla del cuello. 

Posee además un biocontrolador en base a Trichoderma spp. 

Arysta LifeScience: nace en 2001, como una compañía de carácter global 

enfocada en el mercado agrícola y otras áreas industriales. En la actualidad, es la 

compañía de agroquímicos y de ciencias de la vida de propiedad privada más 

grande del mundo. 

A nivel nacional, desde el año 1984 a la fecha, se han inscrito 12 patentes 

relacionadas con insumos ecológicos, como se puede ver en la tabla 2.3.  

De las 12 patentes registradas, 8 fueron solicitadas por otros países y 4 por Chile. 

En el año 2010 se registran las primeras patentes nacionales, una para un 

fungicida y la otra para un insecticida. 

Cabe destacar que de las patentes registradas, sólo dos corresponden a Bacillus 

subtilis y una a Trichoderma spp, entre todos los productos autorizados por el 

SAG, indicados en la tabla 2.2. Por otro lado, estas patentes no corresponden a 

empresas, lo cual no tiene mucho sentido desde el punto de vista de la protección 

de la propiedad intelectual. 

La única empresa de biocontroladores que posee patentes pero en revisión, es 

Bio Nativa, estas se encuentran con solicitud desde el año 2009 y 2011 (tabla 

A.3, apéndice A.2). 

 
Tabla 2.3: Resumen de patentes de insumos ecológicos concedidos en Chile. 

Solicitante Aplicación Año de 
Registro Estado 

Tauffer Chemical Company, EE.UU. Plaguicida 1984 Concedida 

Igene Biotechnology, INC., EE.UU. Nematicida 1989 Concedida 

Certis USA, LLC. EEUU Insecticida 1999 Caducada 

Peri Development Applications 
(1985) LTD. Y Yissum Research 

Development, Israel 
Fungicida 1999 Caducada 
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Continuación tabla 2.3 

Solicitante Aplicación Año de 
Registro Estado 

ABBOTT Laboratories, EE.UU. Insecticida 2001 Concedida 

ABBOTT Laboratories, EE.UU. Insecticida 2002 Concedida 

The New Zealand Institute For Plant 
And Food Research Limited, Nueva 

Zelanda 
Insecticida 2008 Concedida 

Du Pont De Nemours And Company, 
Chile Insecticida 2010 Concedida 

Mario Reyes Salinas Fungicida 2010 Concedida 

Universite De Bourgogne, Francia Insecticida 2010 Concedida 

Universidad De Santiago De Chile Fungicida 2011 Concedida 

Universidad Austral De Chile Fungicida 2014 Concedida 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información obtenida de INAPI. 

 

2.2.2 Importaciones 

A partir del arancel aduanero vigente fue posible conocer las partidas arancelarias 

de interés nº 3808.91 y nº 3808.92, correspondiente a fungicidas e insecticidas 

respectivamente. Con estos datos fue posible solicitar al Servicio Nacional de 

Aduanas las importaciones de estas partidas desde el año 2005 a 2014. El 

Servicio Nacional de Aduanas registra las importaciones de biocontroladores 

desde 2005 a 2014. 

Las empresas importadoras muchas veces se abastecen de forma irregular y poco 

continua, sobre todo en casos de mercados pequeños. Por ejemplo, los productos 

comerciales Ditera WG y Serenade MAX tienen una alta participación, pero sólo 

registran importaciones los años 2005, 2006, 2007, 2011 y 2006, 2007, 2008, 

2010 respectivamente. Otros productos, como Dipel WG, Carpovirusine y Javelin 

WG, desde el año en que aparecen en el mercado, muestran continuidad en su 

importación.  

Como se reporta anteriormente en la tabla 2.2 existe una gran cantidad de 

empresas de biocontroladores provenientes de distintos países. En el año 2014 



14 
 

ingresaron al país los biocontroladores mostrados en la figura 2.2. El producto 

bactericida-fungicida Serenade ASO, importado por empresas Bayer, lidera las 

importaciones abarcando un 64% del volumen importado, seguido por el 

insecticida Dipel WG, distribuido por Valent que alcanza un 28%. Además la 

figura 2.2 presenta dos productos no registrados en el SAG, estos son Verbotac, 

distribuido por Valent y Trichodermil SC 1306 distribuido por Koppert Chile. 

 

  

Figura 2.2: Volumen de importaciones [Kg netos] de biocontroladores año 2014. 

Fuente: Elaboración propia a partir de las partidas arancelarias obtenidas a través del 

Servicio Nacional de Aduanas. 

 
Considerando los dos productos con mayor importación, Seranade ASO y Dipel 

WG, las importaciones del primero son más del doble que el segundo (tabla 2.4). 

Valent con su producto Dipel WG, históricamente ha liderado las importaciones de 

bioinsecticidas, sin presentar variaciones considerables en su precio. Bayer por su 

parte, se hace presente desde el año 2013, con un gran volumen de exportación 

a través de su producto Seranade ASO. Debido a su bajo precio desplaza a los 

fungicidas biológicos importados anteriormente. El detalle completo de las 

importaciones se presenta en el apéndice A.3. 
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Tabla 2.4: Volumen y precio de los dos mayores importadores de biocontroladores año 

2014. 

Nombre 
Comercial 

Ingrediente 
Activo Importador Kg 

Netos 
CIF unit. 

[US$/Kg] 
CIF 

[US$] 

SERENADE ASO B. subtilis Bayer 70.563 7,5 528.222 

DIPEL WG B. 
thuringiensis Valent 30.804 15,8 507.635 

Fuente: Elaboración propia a partir de las partidas arancelarias obtenidas a través del 

Servicio Nacional de Aduanas. 

 
Las empresas chilenas productoras de biocontroladores, se reservan la 

información sobre sus producciones. Además, tampoco es posible obtener valores 

de producción nacional de estos insumos. Ante esto, para poder realizar una 

estimación del consumo de biocontroladores, se considerarán sólo las 

importaciones, asumiendo que la producción nacional es casi nula. 

A continuación se analizará el volumen de importaciones y se relaciona con las 

hectáreas que abastecen estos productos importados y que porcentaje aborda de 

las hectáreas disponibles de cultivos objetivo. 

En la figura 2.3 se muestra las toneladas totales importadas de biocontroladores 

por año. Se aprecia que las importaciones no presentan un crecimiento 

constante, por lo general se manifiesta una caída y luego un fuerte incremento. 

Se puede inferir que esto se debe a una compra excesiva de productos, quedando 

stock disponible para el año siguiente, ocasionando que la demanda para ese 

siguiente año sea menor. A pesar de esto, se aprecia claramente una tendencia al 

aumento de la demanda de biocontroladores, sobre todo en los últimos años.  
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Figura 2.3: Evolución de las importaciones de biocontroladores desde el año 2005 a 2014. 

Fuente: Elaboración propia a partir de las partidas arancelarias obtenidas a través del 

Servicio Nacional de Aduanas. 

 
En el año 2011 ocurrió un gran aumento de las importaciones, el principal 

promotor de esta alza fue el producto en base a B. subtilis, Serenade SC 13,68. 

Este producto, inicialmente distribuido por Arysta LifeScience hasta 2010, al 

comenzar a ser comercializado el año 2011 mediante empresas BASF, disminuye 

considerablemente su precio unitario de 18 US$ a 8 US$. Es posible que esta 

disminución en el precio, sea la causante de la gran demanda ocurrida ese año. 

En 2013 este producto pasa a ser distribuido por BAYER, bajo el nombre de 

Serenade ASO, ese año sólo este producto supera las 120 toneladas de 

importaciones. 

Otro producto importante como Dipel WG, representa un porcentaje importante 

en las importaciones, pero no ha presentado alzas significativas en su volumen 

de importación a través del tiempo. 



17 
 

2.2.3 Demanda de biocontroladores 

Los biocontroladores son productos variados en su formulación y presentación, 

por lo cual su relación en el precio, cantidad, dosis de aplicación puede variar 

entre uno y otro. Para poder estimar la demanda de los distintos productos 

importados, se realiza el cálculo de las hectáreas equivalentes a la cantidad 

importada por producto. Las suposiciones a considerar son 

 Se ocuparán sólo los productos importados correspondientes a 

biofungicidas. 

 En cuanto a las aplicaciones se considera una doble aplicación, por lo 

general siempre son más de dos. 

 La dosis promedio de los biofungicidas a utilizar es a 10 [Kg/ha*aplic], 

correspondiente a la dosis usada por Serenade ASO, el cual representa casi 

la totalidad de las importaciones de biofungicidas. Esta dosis es muy alta 

debido a lo poco concentrado del producto. 

 Con esto se obtiene que la superficie cubierta por los biofungicidas 

importados en el año 2014 corresponde a 3.101 hectáreas, lo cual 

corresponde al 1,0% de la superficie total de fruta fresca y al 2,2% de la 

superficie de cultivos de interés. 

En base a lo anterior en la figura 2.4 se presenta la superficie total a cubrir por 

los biofungicidas importados y también por el total de biocontroladores. Se puede 

observar la importante participación de biofungicidas desde el año 2011, 

abarcando sobre el 50% del total de las importaciones anuales del total de 

biocontroladores. 
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Figura 2.4: Evolución de las importaciones de biocontroladores, en base a la superficie 

cubierta entre años 2006-2014. 

Fuente: Elaboración propia a partir de las partidas arancelarias obtenidas a través del 

Servicio Nacional de Aduanas. 

 

2.3 SELECCIÓN DE LOS MICROORGANISMOS A PRODUCIR 

2.3.1 Criterios de Selección 

Ante lo anteriormente expuesto, para la selección de las cepas a producir se 

toman en consideración aquellos microorganismos antagonistas que favorezcan el 

control de enfermedades poscosecha. Por lo tanto quedan fuera de esta selección 

aquellos microorganismos cuyo potencial biocontrolador este orientado como 

insecticida, tales como Bacillus thuringiensis, Beauveria bassiana, entre otros.  

Una vez establecido que los microorganismos de interés son aquellos que 

combaten las enfermedades poscosecha, es primordial seleccionar cuales serán 

precisamente estos microorganismos. Debido a la gran variedad de 

microorganismos disponibles, dependiendo de su aplicación, se tomarán en 

cuenta los siguientes criterios para seleccionar los microorganismos a producir.  
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1. Microorganismos de los cuales se tenga acceso a la información necesaria 

sobre su inocuidad, efectividad, aplicación, plagas objetivos, entre otros. 

2. Microorganismos que se comercialicen en el mercado internacional y aún 

no encuentren disponibles en nuestro país. 

3. Microorganismos con los cuales se cuenten sus parámetros cinéticos, para 

contar con la información necesaria para poder realizar la síntesis del 

proceso. 

4. Microorganismos aprobados por la comisión europea. Debido a lo exigente 

que son las normas, no debería existir problema para que también sean 

aprobados en nuestro país. 

5. Microorganismos que tengan un gran potencial de aplicación en Chile. 

En base a esto el microorganismo seleccionado fue Aureobasidium pullulans. 

Adicionalmente, se seleccionó además, otro microorganismo, debido a estudios 

recientes que han demostrado posee un gran potencial como biocontrolador. En 

cuanto a su aprobación no debería presentar problemas ya que se encuentra 

presente en la mayoría de las superficies de las frutas, abarcando entre un 50-

75% de la población total de levaduras (Carrau, 2005; Berradre et al., 2012; 

Esteve-Zarzoso, Manzanares, Ramón & Querol, 2010; Di Maio et al., 2012). Este 

microorganismo es Hanseniaspora uvarum. 

2.3.2 Antecedentes de los Microorganismos Seleccionados 

Aureobasidium pullulans es una levadura, comúnmente encontrada en la 

superficie y en los tejidos de los cultivos. Las cepas de A. pullulans se ha 

reportado que actúan contra hongos patógenos a través de la competencia por 

los nutrientes (Bencheqroun et al., 2007), la secreción de enzimas líticas tales 

como exo-quitinasa y beta-1,3-glucanasa (Castoria et al., 2001), o la inducción 

de las respuestas de defensa (Ippolito, El Ghaouth, Wilson, & Wisniewski, 2000). 

En la tabla 2.5 se presenta un resumen de los patógenos que ataca A. pullulans. 
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Tabla 2.5: Patógenos tratadas con A. pullulans.  

Patógeno Cultivo Fuente 

B. cinérea, P. 
expansum, R. stolonifer, 

A. niger 
Uva Castoria et al., 2001 

B. cinérea, P. expansum Manzana Castoria et al., 2001 

B. cinérea, R. stolonifer Frutilla, uva, kiwis Lima, Ippolito, Nigro, & 
Salerno, 1997 

B. cinérea, P. expansum Manzana Ippolito et al., 2000 

B. cinérea, M. laxa Cerezas, uva Schena, Nigro, Pentimone, 
Ligorio, & Ippolito, 2003 

M. laxa Ciruelas, peras Zhang, Spadaro, Garibaldi, & 
Gullino, 2010 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Hanseniaspora uvarum es una levadura anaerobia facultativa, ha sido encontrada 

en agua, uvas, bananas, coco, pepino, frutillas (Lachance, 1995). Presenta un 

metabolismo respiratorio y además son sensibles a las variaciones de oxígeno 

(Venturin, Boze, Moulin, & Galzy, 1995). Esta levadura puede tolerar altas 

concentraciones de azucares fermentables típicamente encontrados en los mostos 

de uva y otras frutas (Díaz-Montaño & Ramírez, 2009). 

El efecto fungicida de H. uvarum P-2 fue por primera vez estudiado por Liu et al. 

(2010), donde se estudió la efectividad de la cepa de levadura P-2 para el control 

de la podredumbre gris ocasionada por la Botrytis cinérea. 

Otra de las razones por las que H. uvarum es una opción atractiva como 

biocontrolador es debido a los efectos de su aplicación en la precosecha sobre 

enfermedades de poscosecha. Los efectos incluyen el incremento de la actividad 

enzimática de enzimas relacionadas a la defensa de la fruta y disminución en la 

concentración de malondialdehído, químico relacionado como un producto de 

descomposición (Cai, Yang, Xiao, Qin, & Si, 2015). 

En la tabla 2.6 se presenta un resumen de los patógenos que ataca H. uvarum. 
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Tabla 2.6: Plagas objetivos tratadas con H. uvarum. 

Patógeno Cultivo afectado Fuente 

Botrytis cinérea Uva Qin et al., 2015 

Botrytis cinérea Frutilla Cai et al., 2015 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Al buscar en la Comisión Europea o la Agencia de Protección Ambiental de 

Estados Unidos, no se encontraron registros de que exista algún biocontrolador 

con H. uvarum como ingrediente activo. Mientras que en el caso de A. pullulans 

se encontraron registros que es comercializado en algunos países bajo el nombre 

de Botector®, registrado en una empresa de Austria llamada Bio-Ferm. 

En un congreso realizado en Chile en el año 2010 se mostró un estudio donde  

evaluaron la actividad de biocontrol de levaduras en manzana ‘Fuji’ en 

condiciones de almacenamiento de la fruta (0-1°C) y demostraron que la 

levadura Aureobasidium pullulans 174b1 es capaz de inhibir la pudrición por B. 

cinérea en manzanas que han estado almacenadas por 21 días a 0°C y luego han 

sido expuestas a una temperatura de 20°C (Vargas, Berríos, Tapia, & Nally, 

2010). 

En noviembre del año pasado el SAG autorizó a la empresa Xilema a ingresar un 

kilogramo del producto Botector para estudios (SAG, 2014). 

H. uvarum es ocupada principalmente para la fermentación alcohólica de uvas en 

conjunto con otras levaduras. Como biocontrolador no es comercializada, 

tampoco se encontraron registros sobre estudios realizados a nivel nacional al 

respecto. 

2.3.3 Superficie de cultivos de interés 

Los cultivos de interés se definirán como los cultivos expuestos a enfermedades o 

plagas en los cuales las cepas seleccionadas combaten a los patógenos descritos 

en las tablas 2.5 y 2.6. En resumen, A. pullulans controla patógenos en vid de 

mesa, frutilla, manzano, kiwis, cerezos, ciruelos y perales; mientras H. Uvarum 
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controla patógenos residentes en uva y frutilla, si bien puede ser efectiva también 

contra otros cultivos como cítricos, duraznos, entre otros. 

En la figura 2.5 se presenta el porcentaje de superficie plantada para los cultivos 

de interés en relación al total de superficie plantada de fruta fresca 

correspondiente al año 2014 (ODEPA, 2015b). Esta superficie total corresponde a 

297.044 hectáreas, mientras que la superficie de los cultivos de interés 

corresponde a 141.713 hectáreas, lo cual es una superficie considerable ya que 

corresponde al 48% de la superficie total plantada de fruta fresca. Cabe destacar 

que el manzano y la vid de mesa son los principales cultivos nacionales, 

abarcando entre ambos el 30% de la superficie total de fruta fresca. 

 

 

Figura 2.5: Porcentaje de superficie de plantada de cultivos de interés en relación a la 

superficie total plantada año 2014. 

Fuente: Elaboración propia a través de datos obtenidos de ODEPA (2015b). 

 
En los boletines frutícolas de ODEPA las frutillas no son incluidas, estas aparecen 

en la categoría de hortalizas. Su superficie nacional plantada para el año 2014 

corresponde a 1.330 hectáreas, lo cual corresponde a menos del 1% de la 

superficie plantada de los cultivos de interés (ODEPA, 2014b). 
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En la figura 2.6 se muestra la evolución que los cultivos de interés han tenido 

desde el año 1996 a la fecha, en términos de superficie plantada. Muestra una 

clara tendencia al aumento, con un crecimiento anual promedio de 1,1% y un 

crecimiento del 21,0% en el periodo 1996-2014. 

Al analizar la evolución de los cultivos de interés, todos a excepción de los 

perales presentan una tasa de crecimiento promedio anual positiva. Este último 

ha decaído un 41,3% del año 1996 al 2014. Por otra parte los cerezos son los 

que más han aumentado su superficie plantada, logrando un crecimiento anual 

promedio de 8,76% y un crecimiento de 324% desde el año 1996 al 2014. 

 

 

Figura 2.6: Superficie plantada de los cultivos objetivos entre años 1996 a 2014. 

Fuente: Elaboración propia a través de datos obtenidos de ODEPA (2014a). 

 

2.4 ESTIMACIÓN CAPACIDAD DE LA PLANTA 

Para estimar la capacidad de la planta, se analizarán los datos obtenidos 

previamente y se realizarán proyecciones hacia el año 2025. Primero se realizará 

la proyección de la superficie plantada de los cultivos de interés y luego la 

proyección de las importaciones. Con estos datos, además de la dosis promedio y 
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el número de aplicaciones se determina que porcentaje del total de cultivo de 

interés estimado se puede cubrir. 

2.4.1 Proyección Hectáreas Disponibles 

En la tabla 2.7 se presentan la evolución de las hectáreas de los cultivos de 

interés. Con estos datos se realiza una regresión lineal (R2=0,8198), luego se 

realiza la proyección hacia los próximos 10 años (figura 2.7), la cual indica que 

para el año 2025 la superficie plantada será de 158.915 hectáreas . 

 
Tabla 2.7: Evolución superficie plantada de los cultivos de interés periodo 1996-2014. 

Año Hectáreas  Año Hectáreas 

1996 117.163  2006 121.869 

1997 120.648  2007 126.003 

1998 118.991  2008 127.009 

1999 118.716  2009 136.818 

2000 117.717  2010 136.626 

2001 118.250  2011 140.522 

2002 119.225  2012 142.866 

2003 119.785  2013 144.341 

2004 120.815  2014 141.713 

2005 120.899  

Fuente: Elaboración propia a través de datos obtenidos de ODEPA (2014a). 
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Figura 2.7: Proyección lineal de hectáreas de los cultivos de interés para el año 2025. 

Fuente: Elaboración propia a través de datos obtenidos de ODEPA (2014a). 

 

2.4.2 Proyección Importaciones y Hectáreas a cubrir 

Para la estimación de la cantidad de productos importados al año 2025 se 

consideran sólo los biofungicidas (tabla 2.8). En este caso se realiza una 

proyección lineal (figura 2.8), en la cual se aprecia que las importaciones de 

biofungicidas hacia el año 2025 serán de 163.220 [Kg].  

 
Tabla 2.8: Importaciones de biofungicidas años 2005-2014. 

Año Importación 
[Kg]  

Año Importación 
[Kg] 

2005 8.105 2010 18.454 

2006 42.490 2011 76.312 

2007 29.332 2012 19.672 

2008 26.578 2013 128.344 

2009 6.069 2014 71.328 

Fuente: Elaboración propia a través de datos obtenidos de Aduana. 
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Figura 2.8: Proyección de las importaciones de biofungicidas hasta el año 2025. 

Fuente: Elaboración propia a través de datos obtenidos de Aduana. 

2.4.3 Proyección de la Producción de Biocontroladores 

Para determinar la producción anual de biocontroladores, primero se establece 

una estimación de las hectáreas cubiertas sólo con los biocontroladores 

importados. Para ello se establecen las siguientes consideraciones: 

 Se ocuparán sólo los productos importados correspondientes a 

biofungicidas. 

 La dosis que se emplea corresponde a la utilizada por Serenade ASO, 

debido a que este representa el 99% de importaciones del total de 

biofungicidas, este producto viene en formato líquido. La dosis para 

Serenade ASO varía dependiendo del cultivo a proteger, la enfermedad a 

atacar, y si se aplica de manera preventiva o curativa. Para el fin de estos 

cálculos se utiliza un promedio de las dosis preventivas de los árboles 

frutales (apéndice A.4), la cual corresponde a 6 [L/ha], al multiplicarlo por 

la densidad (Bayer CropScience, 2013) se obtiene 6,9[Kg/ha*aplic] 

aproximadamente. 
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 En cuanto a las aplicaciones se considera una doble aplicación, por lo 

general siempre son más de dos, como se puede apreciar en las fichas 

técnicas de distintos biocontroladores (apéndice A.4). 

Con estas consideraciones se obtienen las hectáreas cubiertas y el porcentaje 

cubierto mediante la ecuación 2.1 y 2.2 respectivamente. 

 

 

Ecuación 2.1 

 

Ecuación 2.2 

 
Debido a que H. uvarum y A. pullulans atacan a distintas enfermedades, es 

necesario establecer una relación en la producción de ambas cepas. Como se 

tiene información que H. uvarum sólo actúa en uva y frutilla, se le otorga un 30% 

de la producción, mientras que a A. pullulans el otro 70%. 

Por último para determinar la dosis se realiza un promedio de las dosis utilizadas 

por otros biocontroladores formulados como polvo mojable. En la tabla 2.9 se 

muestran estas dosis. 

 
Tabla 2.9: Dosis de biofungicidas formulados como polvos mojables. 

3TAC Tricho Dwp Serenade Max Binab T 

Dosis [Kg/ha] 1-2 0,3 2-3 0,25-0,5 

Promedio [Kg/ha] 1,5 0,3 2,5 0,375 

Fuente: Elaboración propia a partir de SAG 

 
Finalmente el promedio total de estos fungicidas corresponde a 1,2 [Kg/ha].  
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Con esta información se determina la producción para cada año mediante la 

ecuación 2.3. 

 
 

Ecuación 2.3 

En la tabla 2.10 se presentan un resumen con las proyecciones de importaciones, 

hectáreas disponibles, hectáreas cubiertas por importaciones, el porcentaje 

cubierto y la producción para los dos cepas.  

Al analizar estas proyecciones muestra una tendencia al aumento en el uso de 

biocontroladores, ya que aumentan desde un 2,2% de hectáreas protegidas con 

biofungicidas en 2014 a un 4,5% en 2025. 

 
Tabla 2.10: Resumen de la proyección hacia el año 2025. 

Proyección 2015  2020 2025 

Importaciones Biofungicidas [Kg] 85.000 124.000 163.000 

Hectáreas total frutas objetivo  143.000 151.000 159.000 

Hectáreas cubiertas. 3.700 5.400 7.100 

% cubierto 2,6 3,6 4,5 

Producción A. pullulans 10.500 15.200 11400 

Producción H. uvarum 4.500 6.500 8.600 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.5 UBICACIÓN DE LA PLANTA 

La localización de la planta se define en base a obtener la mayor rentabilidad, 

siendo necesario definir y evaluar los factores que afecten a cada una de las 

alternativas. 
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2.5.1 Factores a considerar para la localización de la planta 

La localización de la planta se realizará por la técnica de los factores ponderados, 

en la cual se analizan distintos factores con una ponderación asignada a cada uno 

(Hernández-Hernández & Hernández-Villalobos, 2001). La ponderación asignada 

se presenta en la tabla 2.11 

Cercanía del mercado 

Este factor es considerado como el más importante para la localización de la 

planta. Se refiere a la cercanía con el mercado consumidor, el que para el caso de 

la fruta fresca abarca desde la III región de Atacama hasta la X región de Los 

Ríos. La empresa no solamente distribuirá sus productos, sino que también 

realizará asesorías y capacitaciones en terreno, debido a esto la importancia de 

esa ponderación. 

Cercanía de Proveedores 

Es importante que los distribuidores de materia prima estén medianamente cerca 

de la planta, con el fin de evitar un gasto excesivo de dinero en transporte. 

Disponibilidad de agua, energía y otros suministros 

Se requiere de una alta disponibilidad de agua para los requerimientos del 

proceso, además de suministros como combustibles para calderas y energía, 

siendo un factor importante en la medida que la planta se aleja de zonas 

urbanas. 

Disponibilidad y costo de mano de obra 

La planta no requerirá de una alta cantidad de personal, pero si personal 

calificado para el proceso de producción, además de personal para las asesorías y 

capacitaciones a los agricultores. 

Costo y disponibilidad de terrenos 

Este factor es medianamente importante para la ubicación de la planta, ya que se 

trata de una planta relativamente pequeña. 
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Tabla 2.11: Ponderación factores establecidos para la ubicación de la planta 

Factor Ponderación (%) 

Cercanía del mercado 40 

Cercanía a proveedores 25 

Disponibilidad de agua, energía y otros 15 

Disponibilidad y costo de mano de obra 10 

Costo y disponibilidad de terreno 10 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.5.2 Análisis de la ubicación de la planta 

Las ciudades de potencial ubicación de la planta se valorizaron en función de 

criterios, asignando un puntaje en el rango de +2 hasta -2, incluyendo el cero, 

siendo +2 excelente, +1 bueno, 0 neutro, -1 malo y -2 como muy malo. A 

continuación se procederá a justificar brevemente cada una de las notas 

asignadas para las ciudades analizadas. 

Cercanía del mercado 

En la tabla 2.12 se puede apreciar la superficie plantada por región para cada 

cultivo de interés. Al realizar un rápido análisis se puede observar una gran 

superficie plantada en la región de O’Higgins y Maule, caso contrario es el que 

muestran las regiones de Los Rios y Los Lagos, con muy escasa participación. 

 
Tabla 2.12: Superficie plantada de cultivos de interés por región. 

Especies Manzanos Vid de 
mesa Cerezos Ciruelos  Kiwis Perales  Total 

Atacama 2011 0 8.051 0 0 0 0 8.051  

Coquimbo 2011 0 10.597 74 21 0 54 10.746  

Valparaíso 2013 197 11.407 115 354 265 106 12.445  

Metropolitana 2013 537 9.339 1.158 4.839 821 733 17.427  

O'Higgins 2013 10.012 14.005 5.892 11.353 3.907 3.959 49.128  

Maule 2013  22.488 220 8.087 1.641 5.369 2.590 40.394  

Bío Bío 2012 1.562 0 1.310 65 613 98 3.648  

La Araucanía 2012 2.476 0 382 0 20 18 2.896  
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Continuación tabla 2.12 

Especies Manzanos Vid de 
mesa Cerezos Ciruelos  Kiwis Perales  Total 

Los Ríos 2012 26 0 28 0 30 0 84  

Los Lagos 2012 0 0 28 0 0 0 28  

Total estimado 37.298 53.618 17.073 18.273 11.023 7.559 144845 

Fuente: Elaboración propia a través de Centro de Información de Recursos Naturales 

(CIREN) (2014). 

 
Para una mejor selección de la ubicación de la planta se acotará la localización en 

ciudades comprendidas entre la región Metropolitana y la VII región. Estas 

ciudades son: Santiago, Rancagua, San Fernando, Curicó, Talca y Linares. 

En cuanto a las ponderaciones Rancagua y San Fernando reciben ponderación +2 

por encontrarse en la VI región, la cual representa el porcentaje más alto de 

hectáreas cultivadas. Curicó también recibe ponderación +2 por encontrarse en la 

región del Maule muy cercana a la VI región. Santiago y Talca reciben 

ponderación +1 por estar relativamente cerca y linares ponderación cero por 

encontrarse al final de la VII región. 

Cercanía a Proveedores 

Debido a que la mayoría de los proveedores se encuentran en Santiago y/o 

poseen los precios más bajos recibe ponderación +2. La ponderación disminuye 

conforme se aleja de la región Metropolitana. 

Disponibilidad de agua, energía y otros suministros: 

Debido a que se está analizando a nivel de ciudades y todas estas cuentan con 

suministros básicos es que todas reciben nota +2.  

Disponibilidad y costo de mano de obra 

Se considera a Santiago y Talca como las ciudades que poseen una mayor 

cantidad de especialistas debido a universidades, institutos y/o centros de 

formación técnica con ponderación +2. En Curicó también existen algunas casas 

educativas de nivel superior, por lo que se le otorga ponderación +1. 



32 
 

Costo y disponibilidad de terreno 

A Santiago por ser la capital nacional se le otorga ponderación -2, dada su alta 

densidad habitacional, mientras que a las capitales regionales se les otorga 

ponderación cero, y las zonas con menor densidad habitacional +2. 

2.5.3 Selección de la ubicación de la planta 

De acuerdo a todos los datos recopilados, se procedió a realizar un análisis de las 

mejores ciudades para la ubicación de la planta. Los resultados obtenidos se 

encuentran en la tabla 2.13. Los resultados indican que la mejor ubicación para la 

construcción de la planta es la ciudad de San Fernando, seguida por Curicó. 
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Tabla 2.13: Análisis de factores para la localización de la ciudad 

Factor Ponderación Santiago Rancagua San Fernando Curicó Talca Linares 

Cercanía del mercado 0,4 1 2 2 2 1 0 

Cercanía a proveedores 0,25 2 1 1 0 -1 -2 

Disponibilidad de agua, 
energía y otros 0,15 2 2 2 2 2 2 

Disponibilidad y costo de 
mano de obra 0,1 2 0 0 1 2 0 

Costo y disponibilidad de 
terreno 0,1 -2 0 2 2 0 2 

TOTAL 1 1,2 1,35 1,55 1,4 0,65 0 

Fuente: Elaboración Propia 
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CAPITULO 3.  

SÍNTESIS DE PROCESO 

En el diseño de cualquier tipo de proceso es necesario realizar una elección de 

las operaciones y tipos de equipos utilizar, de modo que posteriormente se 

puedan realizar los balances de masa y energía correspondientes. 

De acuerdo a los objetivos y a la información planteada en los capítulos 

anteriores, en esta sección se establecerán los procesos y características 

involucrados en la producción de las levaduras H. uvarum y A. pullulans.  

3.1 TIPOS DE FORMULACIÓN  

Para el diseño de la formulación se ocupará la información obtenida por Burges 

& Jones (1998). Donde elaboraron un libro sobre la información y diseño de 

biocontroladores, en este documento se pueden encontrar ejemplos y 

explicaciones de formulaciones, detallando sobre los principios que las 

rigen,siendo vigentes en la actualidad. 

Algunos biocontroladores que han demostrado ser muy efectivos en el 

laboratorio, fallan en plantaciones, incluso aun después del desarrollo del 

mismo como producto (Burges & Jones, 1998). Causas comunes son poca 

estabilidad del producto durante el almacenaje previo la aplicación, por lo que 

muy poca sustancia activa realmente llega al lugar de acción, y/o una rápida 

degradación de la sustancia activa al momento del contacto con el objetivo. 

La formulación de biocontroladores se puede separar en dos clases, estas son 

formulaciones sólidas y líquidas. En la tabla 3.1 se muestran los distintos tipos.  
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Tabla 3.1: Formulaciones de biocontroladores. 

Tipo Formulación 

Sólida Polvos secos, pellets, gránulos y briquetas, 
polvos mojables 

Liquida Concentrados y Emulsiones  

Fuente: Elaboración propia a partir de Burges & Jones (1998). 

 

3.1.1 Polvo seco 

Son polvos basados en transportadores inertes, normalmente con una baja 

capacidad absorbente, son partículas que su tamaño va en un rango de 5-10 

[mm]. Las partículas menores a 10 [mm3] son abrasivas y también presentan 

un riesgo de inhalación, sin embargo entre más pequeñas se adhieren mejor 

(Burges & Jones, 1998). 

En su aplicación son llevados por corrientes de aire que penetra por el follaje 

de las plantas, las partículas pequeñas quedan en la superficie, mientras que 

las más grandes caen. Usualmente solo el 10% de las partículas se adhiere a la 

superficie (Burges & Jones, 1998). 

3.1.2 Gránulos, pellets y briquetas 

Los gránulos son masas discretas, de 5-10 [mm3] de tamaño, mientras que los 

pellets son de un tamaño superior a 10 [mm3] y las briquetas son largos 

bloques que pueden tener muchos centímetros cúbicos. Todos estos 

formulados al igual que el polvo contienen un transportador inerte, estos 

pueden ser minerales, polímeros de almidón, fertilizantes secos y residuos de 

plantas, con una composición de un 5-20% de microorganismo, que 

normalmente tiene un valor de 15%.  

Estos productos no presentan el problema de peligro de inhalación, no son 

llevados por el viento, pueden ser medidos y pesados con facilidad, a 

diferencia de los polvos. Los productos más grandes son aplicados 
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principalmente en cuerpos acuosos, obteniendo una ventaja de penetración en 

el follaje (Burges & Jones, 1998). 

3.1.3 Polvos mojables 

Los polvos mojables predominaron el mercado inicial, formulados con aditivos 

para hacerlos estables durante su almacenaje y rápidamente miscibles en 

agua. Al igual que con las otras formulaciones si se ocupa agua como 

transportador es necesario que esta sea purificada para evitar dañar a los 

microorganismos (Burges & Jones, 1998). Los polvos mojables contienen 50-

80% de polvo técnico, 15-45% de relleno, 1-10% de dispersante. 

Normalmente se le agrega un mineral como la sílica para prevenir aglomerados 

o fundiciones.  

Los polvos mojables y gránulos dispersables en agua son mezclados con agua 

para formar sprays, donde lo solutos se disuelven. Estos incluyen enzimas, 

nutrientes bacterianos y aditivos, los que pueden ser surfactantes o azúcares 

(Burges & Jones, 1998). 

3.1.4 Suspensiones concentradas 

Estas son esencialmente suspensiones de microorganismos en líquidos, 

usualmente agua o aceite. Su concentración de organismos son entre 10-40% 

[p/p]. El producto tiene que resistir pequeñas fuerzas como el sedimento de 

partículas durante el almacenamiento, el dispersante ayuda a disminuir el 

sedimento del producto (Burges & Jones, 1998). 

3.1.5 Emulsiones 

Las emulsiones reducen la sedimentación de partículas durante el almacenaje y 

durante el estanque de spray. Un surfactante (emulsionante) apropiado es 

fundamental para la formación estable de una emulsión. Una vez formada la 

emulsión esta tiene que ser mantenida. La separación del emulsionado puede 

ocurrir a temperaturas extremas, también la emulsión puede ser afectada por 

la dureza del agua y su pH. 
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3.1.6 Selección del tipo de formulación 

Las formulaciones liquidas requieren la adición de muchas sustancias para 

evitar sedimentaciones dentro del producto al momento de almacenar y 

aplicar. Se requiere además estudiar el efecto de los aditivos que se ocuparán, 

ya que estos pueden afectar el comportamiento de las gotas en el follaje, 

influyendo en el porcentaje de producto que llega finalmente al objetivo 

(Burges & Jones, 1998). 

Los productos en polvo tienen un manejo más sencillo, pudiendo ser ocupados 

tanto con producciones agrícolas de baja y alta escala, y con equipos de bajo 

costo. El polvo al tener un diámetro menor puede penetrar mejor en el follaje 

de las plantas, y presenta una menor perdida de producto, ya que al ser de 

menor peso que los productos granulares no escurre tan fácilmente por los 

costados del cultivo (Burges & Jones, 1998). 

Para definir la formulación del producto se ocupan proporciones diseñadas por 

Mounir et al. (2007). Donde se hace incapie a la importancia de la adición de 

almidon para prevenir mayores perdidas de viabilidad (Mounir et al., 2007). A 

esta formulación se le añadió silicato de aluminio, cuya función es evitar el 

aglomeramiento de las partículas de producto durante el mezclado con agua, 

debido a que tiene una función dispersante (Burges & Jones, 1998). La 

composición del producto es presentada en la tabla 3.2. 

 
Tabla 3.2: Fórmula del producto. 

Compuesto % P/P 

Biomasa 34.1 

Agua 7.5 

Almidón 48.4 

Silicato de Aluminio 10.0 

Fuente: Elaboración propia.  
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3.2 DEFINICION DEL PROCESO 

El proceso de producción de biocontroladores posee 3 procesos principales:  

3.2.1 Producción 

La producción de biocontroladores en base a H. uvarum y A. pullulans consiste 

básicamente en un proceso de fermentación de dichas especies, recuperando 

la masa celular producida, y formulando un producto factible de ser aplicado 

en los campos de cultivo. 

3.2.2 Recuperación 

Dentro de las operaciones de separación sólido líquido existentes, las más 

utilizadas en la industria de fermentación al separar un microorganismo del 

caldo de cultivo, son la filtración y centrifugación. Para el caso de 

microorganismos unicelulares, como la levadura, su morfología y densidad 

hacen de la centrifugación el sistema más adecuado (Illanes, 1994). Por este 

motivo el tipo de separación seleccionado es la centrifugación. 

3.2.3 Secado 

El objetivo es eliminar cantidades relativamente pequeñas de agua o 

disolvente residual a partir de materiales tales como cristales, precipitados, y 

la biomasa celular, logrando de esta manera un producto adecuado para el 

envasado y almacenamiento (Doran, 2013). 

Existen varias formas de secar un material. En el caso de productos biológicos 

una limitante en la selección del método de secado, es la temperatura que 

puede soportar el material de interés sin perder actividad (Tejada, Montesinos, 

& Guzmán, 2011). 

En la figura 3.1 se presenta el diagrama de bloques, el cual indica las 

operaciones unitarias más adecuadas para el proceso. 
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Figura 3.1: Diagrama de Bloques del Proceso. 

 

3.3 ETAPAS PREVIAS A LA FERMENTACIÓN 

3.3.1 Mantención de la cepa 

La cepa se mantendrá en tubos eppendorf con 30% de glicerol en refrigerador 

a -20°C. Para cada propagación, se tomará un tubo y será inoculado en un 

matraz erlenmeyer de 100 [mL] con 20 [mL] de medio de cultivo a las 
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condiciones definidas para la propagación, por un lapso de 12 horas. De esta 

forma se espera alcanzar la concentración celular final determinada para el 

medio de cultivo.  

3.3.2 Medio de cultivo 

Aureobasidium pullulans 

A. pullulans es una levadura popularmente conocida como la levadura negra, 

esto debido a la producción de melanina (de Hoog, 1993).Desde un punto de 

vista ecológico las cepas de A. pullulans se pueden encontrar en todas partes, 

desde tierra, tierra de la Antártida, agua, madera, materiales vegetales, rocas, 

monumentos (Urzì, De Leo, Passo, & Criseo, 1999). A. pullulans tiene la 

capacidad de esporular mediante ascosporas endógenas (Zalar, Gostinčar, de 

Hoog, Sudhadham, & Gunde-Cimerman, 2008), formando parte de la división 

llamada Ascomycota. 

En las últimas dos décadas se ha encontrado diferentes utilidades para A. 

pullulans, dentro de las que se puede destacar la producción de pululano, un 

polisacárido formado por unidades de maltotriosa. Este polisacárido es de gran 

importancia económica, con un incremento en sus aplicaciones en la industria 

alimentaria, farmacéutica, agrícola y química (Singh, Saini, & Kennedy, 2008). 

Fuente de Carbono  

La fuente de carbono elegida para el cultivo es la glucosa, debido a que es 

normalmente utilizada para cultivos de A. pullulans, también fue estudiado su 

efecto en diferentes concentraciones sobre el metabolismo de A. Pullulans por 

Seo et al. (2004). De esta forma se obtuvo información sólo basada en 

estudios que utilizaban glucosa como fuente de carbono.  

Medio de cultivo 

El medio de cultivo seleccionado y condiciones de cultivo fueron propuestos por 

Mounir et al. (2007). Este medio es usado tanto para la propagación del cultivo 

como para la fermentación final, descrito en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5. 
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Tabla 3.3: Medio de cultivo para A. pullulans. 

Compuesto Concentración 

Solución concentrada de sales 5,00 [mL/L] 

Extracto de levadura 30,00 [g/L] 

Peptona de soya 30,00 [g/L] 

Na2SO4 0,37 [g/L] 

K2SO4 4,50 [g/L] 

KH2PO4 6,00 [g/L] 

MgSO4 x 7H2O 3,00 [g/L] 

Glucosa 110,00 [g/L] 

Solución concentrada de vitaminas 5,00 [mL/L] 

Fuente: Mounir et al. (2007). 

 
Tabla 3.4: Solución concentrada de minerales 

Compuesto Concentración [g/L] 

MnCl2 * 4H2O 0,32 

CuSO4 * 5H2O 0,49 

ZnSO4 * 7H2O 5,75 

CoCl2 * 6H2O 0,48 

Na2MoO4 * 2H2O 0,49 

EDTA 15,00 

CaCl2 * 2H2O 2,94 

FeSO4 * 7H2O 2,78 

Fuente: Mounir et al. (2007). 

 
Tabla 3.5: Solución concentrada de vitaminas 

Compuesto Concentración [g/L] 

Tiamina HCl 1,0 

Piridoxina HCl 1,0 

Ácido nicotínico 1,0 

D-biotina 1,0 

Ca-pantotenato 1,0 
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Continuación tabla 3.5 

Compuesto Concentración [g/L] 

Ácido p-aminobenzoico  0,2 

Inositol 5,0 

Fuente: Mounir et al. (2007). 

 

Hanseniaspora uvarum 

H. uvarum es una levadura anaerobia facultativa, que presenta un 

metabolismo respiratorio y además son sensibles a las variaciones de oxígeno 

en el medio (Escalante et al., 2011). H. uvarum no posee efecto Crabtree, es 

decir el aumento de concentración de glucosa en el medio no afecta la 

respiración, no obstante, pueden producirse pequeñas cantidades de etanol, 

glicerol y acetato, lo cual explica una disminución en el rendimiento en 

biomasa en altas concentraciones de sustrato (Escalante et al., 2011). La 

capacidad de esporulación de H. uvarum fue estudiada por  Miller & Phaff 

(1958). Estudio donde se establecio que H. uvarum tenia la capacidad de 

esporular mediante ascosporas, formando esporas de formas circulares y con 

forma de gorros (Miller & Phaff, 1958). 

Fuente de Carbono 

Para la fuente de carbono se ocupará glucosa. La capacidad fermentativa de la 

cepa frente a otros azúcares de uso industrial (tabla 3.6), sólo permite el uso 

de este sustrato. 

 
Tabla 3.6: Capacidad fermentativa de H. uvarum. 

Sustrato Capacidad 

Glucosa Positivo 

Galactosa Negativo 

Maltosa Negativo 

Lactosa Negativo 
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Rafinosa Negativo 

Continuación tabla 3.6 

Sustrato Capacidad 

Trehalosa Negativo 

Fuente: Kurtzman, Fell & Boekhout (2011). 

 

Medio de cultivo 

El medio de cultivo seleccionado para el crecimiento de la cepa H. uvarum fue 

diseñado por Venturin et al. (1995) , al igual que las condiciones de cultivo que 

se muestran en la sección 3.4.2. En este diseño se hace insistencia a que la 

adición de peptona es necesaria para el crecimiento y que la concentración de 

glucosa dentro del medio se debe mantener a 110 [mM] (tabla 3.7).  

 
Tabla 3.7: Composición del medio de cultivo H. uvarum 

Compuesto Concentración 

KH2PO4 2,00[g/L] 

(NH4)2SO4 4,00 [g/L] 

NH4H2PO4 12,00 [g/L] 

NaCl 0,20 [g/L] 

MgSO4 * 7H2O 1,00 [g/L] 

CaCl2 * 2H2O 0,20 [g/L] 

H3BO4 1,00 [mg/L] 

CuSO4 * 5H2O 0,08 [mg/L] 

KI 0,20 [mg/L] 

MnSO4 * H2O 0,80 [mg/L] 

Na2MoO4 0,40 [mg/L] 

ZnSO4 0,80 [mg/L] 

FeCl3 * 6H2O 11,90 [mg/L] 

Pantotenato 4,00 [mg/L] 

Tiamina 4,00 [mg/L] 

Inositol 66,00 [mg/L] 

Piridoxina 4,00 [mg/L] 
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Ácido nicotínico 1,00 [mg/L] 

Continuación tabla 3.7 

Compuesto Concentración 

Biotina 0,66 [mg/L] 

peptona 2,00 [g/L] 

Fuente: Venturin et al. (1995). 

 

3.3.3 Esterilización del medio de cultivo 

A modo de asegurar la inexistencia de contaminación durante la fermentación, 

una de las operaciones que se deben llevar a cabo es la esterilización del 

medio de cultivo. 

La esterilización por calor es la más económica y eficiente para los 

requerimientos generales de una fermentación (Lee, 2001). Este proceso es 

llevado a cabo principalmente por dos formas de operación, discontinua o 

continua. En la primera, el calentamiento del medio de cultivo es lento y se 

producen daños a compuestos volátiles. En cambio, los esterilizadores 

continuos elevan la temperatura en forma prácticamente instantánea, razón 

por la cual hoy en día son los más utilizados. Dentro de los esterilizadores 

continuos, la esterilización directa de vapor de agua es el más utilizado a nivel 

industrial (Moritz, 2002). En la figura 3.2 se muestra un esquema de este 

sistema de esterilización. 
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Figura 3.2: Esquema de un tipo de esterilizador continuo de medio de cultivo. 

Fuente: Moritz (2002). 

 
Debido a que el medio de cultivo a utilizar contiene compuestos 

termosensibles, como las vitaminas, la esterilización de estas se llevará a cabo 

a través de microfiltración. En este proceso las membranas típicamente 

utilizadas son fabricadas de ésteres de celulosa u otros polímeros, con tamaños 

de poro entre 0,22-0,45 [μm]. Sin embargo, las membranas de 0,2 [μm] no 

retienen micoplasmas ni virus, por lo que el uso de membranas de 0,1 [μm] se 

ha extendido bastante en busca de una completa esterilidad (Doran, 2013). 

3.3.4 Esterilización del aire 

Actualmente la filtración a través de membrana microporosa está siendo 

utilizada para filtrar aire en procesos biotecnológicos. Las membranas son 

instaladas en cartuchos, disponibles en varios tamaños y las membranas 

utilizadas pueden ser esterilizadas con vapor (Moritz, 2002). 

3.3.5 Propagación de microorganismo 

Para poder realizar la fermentación de ambos microorganismos es necesario 

preparar un inóculo adecuado para el volumen definido. El volumen final de la 
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fermentación para ambas cepas será el mismo, por lo que el procedimiento de 

propagación también será similar. La propagación se realizara inoculando un 

10% del volumen de la etapa previa para cada propagación, iniciando con 20 

[mL] de cultivo (sección 3.3.1) como representado en la figura 3.3, incluyendo 

fermentaciones en matraces y en reactores. 

 

 

Figura 3.3: Propagación de cepas  

 

3.4 FERMENTACIÓN 

En este proceso el objetivo de la fermentación es la producción de biomasa, 

debido a esto la modalidad de cultivo así como las condiciones dentro del 

fermentador están orientadas a lograr el máximo rendimiento posible. 

3.4.1 Modalidad de cultivo 

Aureobasidium Pullulans 

Para A. pullulans el modo de cultivo será por lotes. Todos los estudios respecto 

a la producción y crecimiento de A. pullulans están relacionados a esa 

modalidad de producción, por lo que se encuentra mayor información 

disponible respecto a su comportamiento y características. 

Hanseniaspora uvarum 

La modalidad de cultivo elegida es de cultivo continuo, este cultivo permite 

elegir a voluntad la velocidad específica de crecimiento y mantener la 

población en un estado fisiológico definido, constante y seleccionable. Este tipo 

de cultivo es más productivo que el cultivo por lotes, ya que no genera tiempos 

muertos de carga/descarga y se presta mejor para una operación 

automatizada que entregue productos de calidad constante (Acevedo & 

Gentina, 2002). 

Propagación
100 mL

Propagación 
1 L

Reactor
10 L

Reactor
10 L

Inoculo
20 mL



53 
 

3.4.2 Condiciones de Fermentación 

Aureobasidium Pullulans 

Temperatura 

La temperatura de trabajo será de 32°C, debido a que es la temperatura a la 

cual se obtiene el mayor rendimiento de biomasa y menor producción de 

metabolitos secundarios (McNeil & Kristiansen, 1990). 

pH 

El pH es crítico en la producción de biomasa en A. pullulans, debido a que el 

pH afecta en su morfología (Seo et al., 2004). Para la producción de biomasa 

el pH debe ser ajustado a 5, esto permitirá el mejor rendimiento en biomasa 

en comparación a otros valores. El pH será regulado por la adición de NaOH 2M 

o una solución 10% v/v de H3PO4. (Mounir et al., 2007) 

Aireación y agitación 

Las condiciones de agitación y de aireación para la producción de A. pullulans, 

fueron diseñadas por Mounir et al (2007), las cuales corresponden a 300 [rpm] 

y 1 [vvm] respectivamente. Estas condiciones no difieren mucho de otras 

utilizadas por McNeil & Kristiansen (1990) y Seo et al. (2004). 

Hanseniaspora uvarum 

Tasa de dilución 

La tasa de dilución será fijada a 0,28 [h-1], ya que a esta tasa se logra el 

máximo rendimiento de biomasa (Yx/s=0,38 [g/g]). La tasa de dilución puede 

ser modificada entre 0,2-0,3 sin variar significativamente el rendimiento. 

Temperatura 

La temperatura de fermentación para H. uvarum será de 30°C, siendo ésta, la 

temperatura óptima en comparación con las otras estudiadas (34°C, 37°C), 

mostrando el mayor rendimiento en biomasa (García-Martos et al., 1999). 
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pH 

El valor de pH será fijado a 5.0, regulado mediante la adición de 2 N- NaOH y 

2 N – H2SO4, esto de acuerdo a Venturin et al. (1995). 

Aireación y Agitación 

H. uvarum es muy sensible a cambios en la concentración de oxígeno en el 

medio (Escalante et al., 2011). El suministro de bajas concentraciones de 

oxígeno o variaciones en el flujo de aire, puede conducir a un metabolismo 

respiro-fermentativo mixto, con la consecuente disminución del crecimiento y 

la producción de compuestos químicos (Escalante et al., 2011). 

Para estimar la aireación necesaria para evitar un mecanismo fermentativo 

mixto, se utiliza como base de cálculo el consumo específico de oxígeno 

obtenido por Venturin et. al, 1995 (tabla 3.8). 

 
Tabla 3.8: Valor de consumo específico de oxígeno para H. uvarum. 

Parametro Valor 

 11 [mmol*g-1*h-1] 

Fuente: Venturin et al, 1995. 

 
La agitación de H.uvarum se realizará a 300 [rpm]. (Venturin et. al, , 1994). 

 

3.5 CENTRIFUGACIÓN 

Los equipos de centrifugación más usados en bioprocesos son las centrífugas 

de discos, en sus diferentes diseños, y las de rotor tubular (Aroca & Zúñiga, 

2002). 
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3.5.1 Centrífugas tubulares 

Las centrífugas tubulares consisten en un tubo vertical que gira a altas 

velocidades, capaces de separar partículas de hasta 0,1 [μm]. Pueden contar 

con un sistema de enfriamiento. 

La alimentación es por la parte inferior (figura 3.4). En caso de separaciones 

líquido-sólido, los sólidos sedimentan en la pared del tubo, conforme se forma 

la torta el área de flujo se reduce y el tiempo de residencia disminuye, esto 

genera un aumento del contenido de sólidos en el sobrenadante. En un 

momento determinado la torta debe ser descargada manualmente, por lo que 

su operación es por lotes (Tejada et al., 2011). En caso de separaciones 

líquido-líquido operan de forma continua. 

Un modelo industrial típico de un tubo de 11,5 [cm] de diámetro y 76 [cm] de 

longitud, puede girar hasta 15.000 [rpm] desarrollando campos de hasta 

12.000 ges, con un flujo entre 500-3500 [L/h] o de 2 a 4 [Kg/lote] (Tejada et 

al., 2011). Aroca & Zúñiga (2002) nos entregan un margen más amplio 

diciendo que pueden operar a nivel industrial entre 15.000 y 20.000 ges con 

un flujo de 15-1.500 [L/h]. 

 

Figura 3.4: Centrífuga tubular 
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3.5.2 Centrífugas de discos 

La centrífuga de discos consta de un eje vertical sobre el cual se monta un 

conjunto de discos en forma de conos truncados, uno sobre el otro. El rotor 

provoca el giro tanto de los discos como del tazón de la centrífuga (figura 3.5). 

Para la descarga de sólidos esta centrífuga puede operar por lotes (<1% de 

sólidos), de forma intermitente (<10% sólidos) o continua (>10% sólidos), 

estas dos últimas poseen boquillas ubicadas en la periferia del tazón (Tejada et 

al., 2011). 

 

 

Figura 3.5: Centrífuga de discos con boquilla  

 
En operación por lote el flujo puede variar entre 0,4-1500 [L/h] y una fuerza 

centrífuga de 5.000-8.000 ges, para un tazón de diámetro de 22 a 44 [cm]. 

Para operaciones intermitentes o continuas, generan campos de hasta 15.000 

ges para flujos entre los 4-1500 [L/h] (Tejada et al., 2011). 
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3.5.3 Selección del equipo 

La centrífuga de discos es mucho más efectiva que la centrífuga tubular. Eso 

se debe a que el tiempo de residencia de la suspensión es alto y a que la 

distancia entre disco y disco es muy pequeña (Aroca & Zúñiga, 2002). También 

otra característica favorable de la centrífuga de discos es que posee una mayor 

facilidad de operación y un tiempo de vida útil prolongado, permitiendo operar 

de forma continua o discontinua, lo que se adecua a las dos condiciones de 

operación que presenta el proceso. Por último para la obtención de una torta 

de levadura, es la centrífuga recomendada (Rehm, 1967; Wiesmann & Binder, 

1982). 

3.6 SECADO 

Los productos deshidratados preservan el inóculo durante un largo tiempo con 

alto porcentaje de viabilidad, estos productos secos resultan en buenas 

formulaciones para agentes microbianos debido a que pueden ser manipulados 

mediante canales normales de distribución y almacenaje (Burges & Jones, 

1998). Actualmente existen diversas técnicas disponibles para el secado de 

bioproductos,  siendo las más importantes:  

3.6.1 Liofilización (o secado por congelación) 

La liofilización o secado por congelación, consiste en una rápida congelación 

del material por la exposición a un aire muy frío, eliminando el agua en forma 

de vapor por sublimación a presión reducida (Geankoplis, 2003). 

Hoy en día, la liofilización se utiliza a menudo para el almacenamiento a largo 

plazo de muestras biológicas, productos alimenticios y productos 

farmacéuticos. Se puede lograr un aumento del número de células viables en 

una muestra liofilizada, esto cuando se añaden solutos tales como sacarosa, 

glicerol, o leche (Dominguez, 2011). 

Las desventajas del secado por liofilización a gran escala son la contaminación 

cruzada y altos costos de operación. En el caso de hongos esporulantes se ha 
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obtenido porcentajes de viabilidad del 78% mediante el secado por liofilización, 

sin embargo también se ha comprobado que es difícil romper el congelamiento 

de queques secos de conidios, resultando en una pérdida de viabilidad mucho 

mayor en etapas posteriores a la etapa de secado (Jin & Custis, 2011).  

3.6.2 Lecho Fluidizado 

Un lecho fluidizado es un lecho de partículas sólidas con una corriente de aire 

caliente hacia arriba. Las partículas se suspenden libremente y son 

deshidratadas de forma simultánea por el rápido intercambio de calor y masa 

con el aire, en sistemas por lotes o continuos (Santivarangkna, Kulozik, & 

Foerst, 2007).  

Los costos fijos y de fabricación de secado de lecho fluidizado son los más 

baratos después de secado al aire (tabla 3.7), y el proceso también es viable 

para la producción continua a gran escala (Santivarangkna et al., 2007). 

El secado por lecho fluidizado opera a temperaturas más bajas que el secado 

por spray y consume menos energía que el secado por liofilizado (Guijarro, 

Larena, Melgarejo, & De Cal, 2006). El porcentaje de viabilidad obtenida para 

lecho en hongos esporulantes es de 61% (Guijaro et al., 2006), obteniendo un 

producto duradero en condiciones de refrigeración, sin embargo los productos 

obtenidos por secado por lecho fluidizado obtuvieron baja sobrevivencia en 

condiciones de almacenamiento promedio (Jin & Custis, 2011). 

3.6.3 Secado por Aspersión 

El secado por aspersión o spray es un método de producción de materiales de 

polvo seco a partir de un líquido o suspensión, éstas se rocían mediante un 

pulverizador al estanque por el cual circula el aire caliente, logrando el secado 

antes de que lleguen a la pared. 

Las gotitas atomizadas tienen un área de superficie muy grande en forma de 

millones de gotas de tamaño micrométrico de 10-200 [μm], lo que resulta en 
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un tiempo de secado muy corto cuando se exponen a aire caliente en una 

cámara de secado (Santivarangkna et al., 2007). 

Los secadores por aspersión son utilizado para la producciones de grandes 

volúmenes de productos termolábiles como enzimas, bacterias, levaduras, 

fármacos y proteínas (Prabakaran, 2008; Sloth et al., 2009), debido a que el 

tiempo del producto dentro de la cámara es cercano a los 50 segundos 

(Valentas, Rotstein, & Singh, 1997).  

Mediante el secado por spray se obtienen bajos niveles de viabilidad debido a 

las altas temperaturas de operación, alrededor del 26%, sin embargo el 

producto obtenido presenta un alto grado de sobrevivencia posterior a la 

operación (Guijaro et al., 2006). 

 

3.6.4 Selección del método de secado 

El secado es una operación de la unidad de alto consumo energético; en 

consecuencia, la eficacia del secado y la eficiencia energética son motivo de 

consideración para la selección del equipo (Doran, 2013). El costo de los 

diferentes métodos de secado está ilustrado en la tabla 3.9: 

 
Tabla 3.9: Costos de los métodos de secado 

Método de secado 
Costos Fijos 

($/Kg)  

Costos de fabricación 

($/Kg) 

Secado por aireación 610 17 

Lecho Fludizado 1000 17 

Secado en tambor 1040 23 

Secado por aspersión 1360 19 

Secado a vacío 5860 49 

Liofilización 1228 95 

Fuente: Domínguez (2011); Roser (1991). 
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Finalmente se selecciona el secado por aspersión o spray, este es el más usado 

en la industria debido a su bajo costo en comparación con el secado por 

liofilización y bajo tiempo de secado en comparación al lecho fluilizado, siendo 

ocupado para el secado de gran cantidad de hongos que forman conidios (Jin & 

Custis, 2011). 

La selección del atomizador a utilizar varía según el producto que se quiere 

tratar. Entre los atomizadores se encuentras las boquillas de dos fluidos, los 

cuales secan a una baja velocidad y son utilizados principalmente para obtener 

una partícula fina. Otro es el de boquilla con fluido a presión, este permite 

tratar mayores volúmenes y presenta un tamaño mayor de gota y más 

uniforme. El atomizador centrífugo es capaz de tratar fluidos no homogéneos, 

produciendo un tamaño de gota uniforme, sin requerir una alta presión en la 

alimentación. Además no se ve afectado si existe variación en la viscosidad, 

contenido de sólidos o velocidad de flujo de alimentación. En este atomizador 

el fluido se alimenta a una rueda que puede girar entre 6000-20000 [rpm], por 

lo que el líquido sale del disco como una película líquida que se rompe 

formando las gotas (Foust, Wenzel, Clump, Maus, & Andersen, 1984). Por 

estas consideraciones el atomizador seleccionado es del tipo centrífugo. 

De esta manera el proceso definido queda establecido en las figuras 3.6 y 3.7, 

que corresponden a los diagramas de bloques para A. pulullans y H. uvarum 

respectivamente. 
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Figura 3.6: Diagrama de bloques para A. pullulans 



62 
 

 

Figura 3.7: Diagrama de Bloques para H. uvarum 
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CAPITULO 4.  

BALANCE DE MASA Y ENERGÍA 

Una vez terminada la síntesis y selección de los procesos a utilizar para la 

producción de biocontroladores y con el estudio de mercado realizado para 

determinar las cantidades necesarias a producir para satisfacer la demanda de 

los productores a nivel nacional, este capítulo tiene como objetivo el balance 

de masa y energía de cada una de las operaciones unitarias  con el fin de 

determinar las magnitudes, composiciones y las características fisicoquímicas 

de todas las corrientes de flujo que poseerá la planta. 

Según los resultados obtenidos en la sección 2.4, la producción de 

biocontroladores hacia el año 2025 se estimó en 20.000 [Kg] y 8.600 [Kg] 

para A. pullulans y H. uvarum respectivamente. Según esa producción se 

realizaron los balances de masa y balances de energía. 

Al ser organismos con requerimientos distintos los balances se harán de forma 

independiente, aunque se cuente con los mismos equipos para ambos 

procesos. 
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Figura 4.1: Diagrama de  flujo de la planta 
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4.1 NOMENCLATURA  

4.1.1 Flujos 

F-1: Inóculo solido inicial para matraz E-1 

F-2: Medio de cultivo para fermentación en E-1 

F-3: Inóculo para matraz E-2 

F-4: Medio de cultivo para fermentación en E-2 

F-5: Inóculo para estanque E-3 

F-6: Medio de cultivo para estanque E-3 

F-7: Inóculo para estanque E-4 

F-8: Medio de cultivo para estanque E-4 

F-9: Producto de etapa de propagación 

F-10: Inóculo para estanque E-5 

F-11: Inóculo para estanque E-6 

F-12: Medio de cultivo completo y esterilizado 

F-13: Medio de cultivo para estanque E-5 

F-14: Medio de cultivo para estanque E-6 

F-15: Producto de la fermentación de estanque E-5 

F-16: Producto de la fermentación de estanque E-6 

F-17: Producto de la etapa de fermentación 

F-18: Flujo de vitaminas sin esterilizar 
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F-19: Flujo de vitaminas esterilizado 

F-20: Medio de cultivo sin esterilizar  

F-21: Medio de cultivo sin esterilizar precalentado  

F-22: Medio de cultivo luego de la inyección de vapor 

F-23: Medio de cultivo esterilizado con vapor 

F-24: Medio de cultivo esterilizado 

F-25: Flujo de vapor recirculado 

F-26: Flujo de vapor enfriado 

F-27: Flujo de agua ingresando a la caldera 

F-28: Medio de cultivo sin esterilizar  

F-29: Vapor calentado proveniente de la caldera 

F-30: Flujo de combustible  

F-31: Flujo de medio de cultivo 

F-32: Flujo de aire a la salida de E-11 

F-34: Flujo de aire esterilizado  

F-35: Flujo de aire para estanque E-5 

F-36: Flujo de aire para estanque E-6 

F-38: Producto enviado a estanque pulmón 

F-39: Producto a la salida de estanque pulmón 

F-40: Producto a la salida de la fermentación 
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F-41: Producto enviado a la centrifugación  

F-42: Sobrenadante producido en la centrifugación  

F-43: Producto centrifugado  

F-44: Flujo de almidón 

F-45: Flujo de silicato 

F-46: Producto húmedo 

F-47: Aire filtrado  

F-48: Producto final  

F-49: Aire húmedo producido en el secador 

4.1.2 Equipos 

E-1: Matraz de propagación N°1, 0.1 [L] 

E-2: Matraz de propagación N°2, 1 [L] 

E-3: Reactor de propagación N°1, 10 [L] 

E-4: Reactor de propagación N°2, 100 [L] 

E-5: Reactor de producción N°1, 500 [L] 

E-6: Reactor de producción N°2, 500 [L] 

E-7: Estanque de almacenamiento de medio de cultivo esterilizado 

E-8: Equipo de micro filtrado para vitaminas 

E-9: Separador S-L 

E-10: Haz de tubos para la esterilización  
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E-11: Compresor 

E-12: Filtro para corriente de aire 

E-13: Inyector de vapor 

E-14: Intercambiador de Calor 

E-15: Estanque de almacenamiento para medio de cultivo sin esterilizar 

E-16: Caldera 

E-17: Estanque mezclador de vitaminas 

E-18: Estanque Pulmón 

E-19: Centrifuga 

E-20: Mezclador 

E-21: Secador 

E-22: Estanque de almacenamiento 

E-23: Mezclador de medio de cultivo completo 

B-1: Bomba a la salida del medio de cultivo incompleto 

B-2: Bomba a la salida de mezclador de vitaminas 

B-3: Bomba para medio de cultivo esterilizado 

B-4: Bomba para el producto de la fermentación 

B-5: Bomba para la salida de la centrifugación 

B-6: Bomba para el ingreso al secador 
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4.2 FERMENTACIÓN 

La sección fermentación consiste en la propagación del biocontrolador desde los 

cultivos de reserva, hasta la producción de biomasa.  

Para los balances, la densidad del caldo de cultivo se considerara como la 

densidad del agua y la densidad de la biomasa igual a 1.087 [Kg/m3] (Haddad & 

Lindegren, 1953). 

El cultivo de A. pullulans consiste en una producción por lote, debido a que se 

cuenta con todos los parámetros para su cultivo, alcanzando valores altos de 

concentración de biomasa en esta modalidad de cultivo; mientras que H. uvarum 

se realizará un cultivo continuo para el cual se cuenta con los parámetros de 

cultivo y mejores rendimientos que en el cultivo por lote. 

4.2.1 Aureobasidium pullulans 

Etapa de Propagación 

La propagación de A. pullulans consistirá en un escalamiento en cuatro pasos, 

considerando un inóculo del 10% del volumen del reactor. Estos cuatro pasos 

consisten en el escalamiento desde matraces hasta fermentadores de escala 

piloto, descritos en la Figura 4.2 con sus correspondientes flujos descritos en la 

tabla 4.1. La propagación se inicia con el cultivo base (sección 3.3.1), el cual será 

inoculado completamente como corriente F1. El cultivo de la etapa E-4 será 

dividido por la mitad y cada corriente inoculará uno de los fermentadores de 

500[L]. 

Los parámetros para el crecimiento de biomasa de A. pullulans en un cultivo por 

lotes (tabla 4.2), fueron obtenidos de Mounir et al. (2007). Estos parámetros 

consideran una concentración final de 40 [g/L] de biomasa. 
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Figura 4.2: Esquema de propagación de cultivo de A. pullulans. 

 
Etapa E-1 : Propagación de cultivo a matraz de 100 [mL] 

Etapa E-2 : Propagación de cultivo a matraz de 1 [L] 

Etapa E-3 : Propagación en Reactor de 10 [L] 

Etapa E-4 : Propagación en Matraz de 100 [L] 

 
Tabla 4.1: Descripción de flujos de etapa de propagación.  

Flujo Descripción 

F1 Inoculo solido 

F2 Medio de cultivo para matraz de 0,1 [L] 

F3 Inóculo para matraz de 1[L] 

F4 Medio de cultivo para matraz de 1 [L] 

F5 Inóculo para fermentador de 10[L] 

F6 Medio de cultivo para fermentador de 10 [L] 

F7 Inóculo para fermentador de 100[L] 

F8 Medio de cultivo para fermentador de 100 [L] 

F9 Inóculo final para etapa de producción 
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Tabla 4.2: Parámetros de crecimiento para A. pullulans. 

Parámetro Nomenclatura Valor 

Rendimiendo de sustrato en biomasa Yx/s 0.36 

Velocidad especifica de crecimiento [h-1] μ 0.26 

Concentración final de biomasa [g/L] Xf 40 

Concentración inicial de sustrato [g/L] So 110 

Fuente: Mounir et al. (2007) 

 
Segùn C. Venturin (1994) , es posible alcanzar la misma concentracion final de 

biomasa tanto en matraces como en fermentador. Como el volumen de cada 

etapa de propagación constituye el 10% de la etapa siguiente, la concentración 

inicial de cada etapa de fermentación será de 4 [g/L]. Mediante la ecuación 4.1 es 

posible obttener la concentración final de sustrato, la cual es de 10 g/L. 

 

Ecuación 4.1 

 

El tiempo de duración de los lotes se determina mediante la ecuación 4.2; siendo 

este de 8.86 [h]. 

 

Ecuación 4.2 

 

Por consiguiente, las cinéticas de crecimiento para cada una de las etapas se 

encuentran representadas por los valores de flujo presentados en la tabla 4.3: 
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Tabla 4.3: Resultados de Balance de masa de etapa de Propagación. 

Flujo Descripción Volumen 
[L] 

Masa 
[Kg] 

Glucosa 
[Kg] 

Biomasa 
[Kg] 

F1 Biomasa  0,02 - - 0,0008- 

F2 Medio de 
Cultivo 0,1 0,1 0,011 - 

F3 Inoculo 2 0,1 0,109 0,001 0,004 

F4 Medio de 
Cultivo 0,9 0,9 0,11 - 

F5 Inoculo 3 0,85 0,924 0,0085 0,034 

F6 Medio de 
Cultivo 7,65 7,65 0,935 - 

F7 Inoculo 4 8,5 9,24 0,085 0,34 

F8 Medio de 
Cultivo 76,5 76,5 9,35 - 

F9 Inoculo 5 85 92,40 0,85 3,4 

 

Con esto se obtiene 3.4 [Kg] de Biomasa en la sección de propagación. La 

corriente F9 es separada en dos al 50%, generando las corrientes de inóculo para 

cada fermentador principal. 

 

Etapa de Producción 

Esta etapa tiene por objetivo lograr alcanzar la cantidad necesaria de biomasa 

para la producción de biocontroladores. Para esto se cuenta con dos reactores de 

500 [L], descritos en la figura 4.3. Las corrientes de inoculo para cada 

fermentador son de 42,5 [L], con una concentración de 40 [g/L] de biomasa. El 

volumen útil de cada fermentador es de 425 [L], con lo que se obtiene una 

concentración inicial de 4 [g/L] para cada fermentación. El contenido de los flujos 

es descrito en la tabla 4.4. 
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Figura 4.3: Diagrama de flujo de etapa de producción A. pullulans 

 
Donde: 

E-5:  Estanque contenedor del medio de cultivo 

E-6:  Reactor N°1 de 500 [L] 

E-7:  Reactor N°2 de 500 [L] 

Tabla 4.4: Descripción de Flujos de la etapa de producción. 

Flujo Descripción 

F9 Flujo de inóculo proveniente de la propagación 

F10 Inóculo para reactor N°1 

F11 Inóculo para reactor N°2 

F12 Flujo con medio de cultivo esterilizado 

F13 Flujo con medio de cultivo para reactor N°1 

F14 Flujo con medio de cultivo para reactor N°2 

F15 Flujo de producto del reactor N°1 

F16 Flujo de producto del reactor N°2 

F17 Flujo de producto de la etapa de fermentación 
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Para la producción se considerarán los parámetros de la tabla 4.5. De esta forma 

es posible definir la totalidad de los flujos involucrados en la etapa de producción, 

presentados en la tabla 4.6: 

 
Tabla 4.5: Parámetros de producción de A: pullulans 

Parámetro Nomenclatura Valor 

Concentración inicial de sustrato So [g/L] 110 

Concentración inicial de biomasa Xi [g/L] 4 

Concentración final de biomasa Xf [g/L] 41,52 

Concentración final de sustrato Sf [g/L] 5,76 

Tiempo de fermentación t [h] 9 

 

Tabla 4.6: Resultados de Balance de masa de etapa de producción de A. pullulans 

Flujo Descripción Volumen 
[L] Masa [Kg] Glucosa 

[Kg] 
Biomasa 

[Kg] 

F9 Inoculo 5 85 87,550 0,850 3,40 

F10 Inoculo 6 42,5 43,775 0,425 1,70 

F11 Inoculo 7 42,5 43,775 0,425 1,70 

F12 Medio de 
Cultivo 765 765 93,500 - 

F13 Medio de 
Cultivo 382,5 382,5 46,750 - 

F14 Medio de 
Cultivo 382,5 382,5 46,750 - 

F15 Producto 425 437,75 2,450 17,65 

F16 Producto 425,000 437,750 2,450 17,648 

F17 Producto 850,000 875,500 4,899 35,296 

 

4.2.2 Hanseniaspora uvarum 

Para el cultivo de H. uvarum también es necesario realizar una etapa de 

propagación, y además un cultivo por lotes en los fermentadores principales, 

previo a alcanzar las condiciones para iniciar las corrientes de alimentación y 

producto, cambiando la operación a cultivo continuo.  
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El microorganismo se obtiene a partir de un cultivo base de 20 [mL], a la 

concentración de biomasa que permite el medio de cultivo. 

Esta es efectuada mediante fermentaciones por lote, teniendo en cuenta que el 

crecimiento de H. uvarum es menor en esa condición que en un sistema continuo 

(Venturin et al., 1994). 

Etapa de propagación 

La propagación se realizará de manera análoga a los presentados para 

A.pullulans, descritos en la figura 4,2. Los parámetros para la fermentación de H. 

uvarum en cultivo por lotes son presentados en la tabla 4.7. 

 
Tabla 4.7: Parámetros de propagación H. uvarum. 

Parmetro Nomenclatura Valor 

Rendimiendo de sustrato en biomasa Yx/s 0.062 

Velocidad de crecimiento [h-1] μ 0.05 

Concentración de final de biomasa [g/L] Xf 7.82 

Concentración inicial de sustrato [g/L] So 120 

Fuente: Escalante et al. (2011) 

 
Por consiguiente, la concentración de biomasa inicial cada etapa de propagación 

es de 0,78 [g/L], y mediante la ecuación 4.1, la concentración final de sustrato es 

de 16,48 [g/L]. El tiempo de duración de las etapas de propagación se determinó 

mediante la ecuación 4.2, obteniéndose un tiempo de 46 [h]. 

En la tabla 4.8 se muestra el resumen del escalamiento de las distintas etapas de 

propagación. 

 
Tabla 4.8: Resultado de Balance de masa en propagación para H. uvarum. 

Flujo Descripción Volumen 
[L] 

Masa 
[Kg] 

Sustrato 
[Kg] 

Biomasa 
[Kg] 

F1* Biomasa  0,02 - - 0,00014 

F2* Medio de 
Cultivo 0,1 0 0,012 - 
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Continuación tabla 4.8 

Flujo Descripción Volumen 
[L] 

Masa 
[Kg] 

Sustrato 
[Kg] 

Biomasa 
[Kg] 

F3* Inoculo 2 0,1 0,103 0,000648 0,00078 

F4* Medio de 
Cultivo 0,9 0,9 0,12 - 

F5* Inoculo 3 0,85 0,876 0,00551 0,00665 

F6* Medio de 
Cultivo 7,65 7,65 0,918 - 

F7* Inoculo 4 8,5 8,755 0,0551 0,0665 

F8* Medio de 
Cultivo 76,5 76,5 0,00474 - 

F9* Inoculo 5 85 87,55 0,551 0,665 

 

Etapa de Producción 

Para la etapa de producción se contara con dos fases. La primera fase consta de 

un cultivo por lotes, donde el cultivo alcanzará la concentración de biomasa 

necesaria para entrar a la etapa continua. Este proceso se realiza en dos 

estanques de 500 [L] cada uno, descritos en la figura 4.4. 

 

Figura 4.4: Diagrama de Flujo de etapa de producción de H.uvarum 
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De la etapa de propagación se obtienen los flujos involucrados en la fase de lote 

de la etapa de producción, descritos en la tabla 4.9: 

 
Tabla 4.9: Resultados de Balance de masa de etapa de lote. 

Flujo Descripción Volumen [L] Masa [Kg] Glucosa [Kg] Biomasa [Kg] 

F9* Inoculo 5 85 87,55 0,551 0,665 

F10* Inoculo 6 42,5 43,76 0,276 0,332 

F11* Inoculo 7 42,5 43,76 0,276 0,332 

F12* Medio de 
Cultivo 765 765 102 - 

F13* Medio de 
Cultivo 382,5 382,5 51 - 

F14* Medio de 
Cultivo 382,5 382,5 51 - 

 
Para la etapa por lotes se ocuparán los parámetros descritos en la tabla 4.6. Con 

estos valores de concentración de biomasa mediante la ecuación 4.2 se obtiene el 

tiempo de duración de la etapa por lote, obteniendo el valor de 46 horas, el 

mismo que en las etapas de propagación.  

Una vez que la etapa por lote alcanza la concentración de operación de la fase 

continua se procede a iniciar la fase continua de fermentación, donde se inicia la 

alimentación continua al reactor. En esta etapa el comportamiento del 

microorganismo está dado por los parámetros presentados en la tabla 4.10 y por 

las ecuaciones 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6. 

 
Tabla 4.10: Parámetros de producción H. uvarum. 

Parmetro Nomenclatura Valor 

Rendimiendo de sustrato en biomasa [g/g] Yx/s 0.38 

Velocidad especifica de crecimiento máxima 
[h-1] μm 0.49 

Constante de saturación [g/L] Ks 0,1 

Fuente: Elaboración propia a partir de Venturi et al. (1994); Arellano, Pelayo, Ramírez & 

Rodríguez (2008); Peringer, Blachere, Corrieu & Lane (1974). 
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Ecuación 4.3 

 

Ecuación 4.4 

El parámetro μm corresponde a Kloeckera apiculata, esta es una levadura 

anaforma a H. uvarum, por lo que supone una proximidad al parámetro 

requerido, siendo el valor obtenido de 0.49 [h-1] (Arellano et al., 2008). De la 

misma manera el valor de Ks fue estimado mediante una levadura similar, cuyo 

valor es 0,1 [g/L] (Peringer et al., 1974). 

En términos generales, la productividad volumétrica de un cultivo aumenta a 

mayores tasas de dilución, alcanzando un máximo a medida que nos acercamos a 

la tasa de lavado (Acevedo F., 2002). Sin embargo, H. Uvarum presenta la 

generación de productos secundarios a medida que la tasa de dilución aumenta 

por sobre 0,28 (Venturin et al., 1994), por lo que se definió fijar la tasa de 

dilución en dicho valor.  

Para la fermentación se considera dos reactores de 500 [L] cada uno, con un 

volumen útil de 425 [L], mediante la ecuación 4.5 se puede obtener el flujo de 

entrada y salida del reactor, el cual corresponde a 119[g/L] 

 

Ecuación 4.5 

El sustrato presente en el tanque agitado viene dado por la ecuación 4.6, 

logrando un valor de 14,7 [g/L] 

 

Ecuación 4.6 
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De esta manera los parametros utilizados para la fermentación continua de H. 

uvarum quedan resumidos en la tabla 4.11: 

 
Tabla 4.11: Resumen de parámetros de operación. 

Parámetro Nomenclatura Valor 

Tasa de Dilución D [h-1] 0,28 

Flujo de Alimentación F [L/h] 119  

Concentración de sustrato 
de alimantación [g/L] Si [g/L]  19,8 

Concentración de Biomasa X [g/L] 7,47  

Concentración de Sustrato S [g/L] 0,14  

 

Con esta información se pueden completar el balance en la fase continua de la 

etapa de producción. 

Los flujos F12*, F13*, F14* anteriormente correspondieron a la carga de medio 

de cultivo en los fermentadores para la etapa por lote. Para el cultivo continuo 

presentan los flujos descritos en la tabla 4.12 

 
Tabla 4.12: Balance de fase continua para etapa de producción de H. uvarum 

Flujo Descripción Caudal 
[L/h] 

Flujo Másico 
[Kg/h] 

Flujo de 
Glucosa 
[Kg/h] 

Flujo de 
Biomasa 
[Kg/h] 

F12* Medio de 
Cultivo 238,000 238,000 4,712 - 

F13* Medio de 
Cultivo 119,000 119,000 2,356 - 

F14* Medio de 
Cultivo 119,000 119,000 2,356 - 

F15* Producto 119,000 122,570 0,017 0,889 

F16* Producto 119,000 122,570 0,017 0,889 

F17* Producto 238,000 245,140 0,033 1,778 
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4.2.3 Demanda de Oxígeno 

El cultivo aerobio de células microbianas requiere del suministro de oxígeno a una 

tasa que asegure plena satisfacción de los requerimientos metabólicos (Acevedo 

F., 2002). Se define la demanda de oxigeno como la cantidad de oxigeno 

requerida por unidad de tiempo y por unidad de volumen de cultivo (ecuación 

4.7). 

 

Ecuación 4.7 

Donde: 

: Velocidad de consumo de oxigeno [g/L h]. 

X: Concentración de biomasa [g/L]. 

: Velocidad específica de consumo de oxígeno [mmol/g h]. 

: Rendimiento de oxígeno en células. 

Demanda de Oxígeno para H.Uvarum 

Para un cultivo continuo de h.uvarum se obtuvo un valor de , (Venturin et al, 

1994) de 11 [mmol*g-1*h-1]. Considerando la concentración de biomasa, se 

define el valor de , representado en la tabla 4.13.  

 
Tabla 4.13: Balance de fase continua para etapa de producción de H. uvarum 

Parametro Descripción Valor 

 Demanda de Oxígeno 82.17 [mmol/L*h] 

 Consumo especifico 
de Oxígeno 11 [mmol/g*h] 

 Concentración de 
Biomasa 7.47 [g/L] 
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La tasa especifica de aireación, en vvm (Volumen de aire por Volumen de liquido 

por Minuto), se determinó considerando la demanda de oxigeno ( ) y una 

eficiencia de adsorción E, que varia normalmente entre 3%-30% (Acevedo F., 

2002), para la cual se definió utilizar un valor promedio de 16.5 (ecuación 4.8). 

 

Ecuación 4.8 

Con: 

T: Temperatura de fementación en [K] 

: Presión en [ATM] 

De esta forma se obtiene un valor de vvm de 0,983; lo que para un volumen útil 

de 425 [L] corresponde a 417.78 [L/m]. 

Demanda de Oxígeno para A.pullulans 

No se encontró información que permitiera determinar una tasa de aireación 

específica para A.pullulans. Sin embargo Seo, y otros, 2004, obtuvieron 

concentraciones similares a 40 g/L de biomasa operando a 1 [vvm] en un reactor 

de 10 [L]. Debido a que el tiempo de residencia del aire aumenta a medida que 

aumenta el tamaño de reactor, aumentando la eficiencia de absorción (Acevedo 

F., 2002), se considerará como suficiente una alimentación de aire de 1 vvm para 

el cultivo a 500 [L]. 

4.2.4 Calor de fermentación y Balance de energía 

El metabolismo celular es una reacción global exotérmica; por lo tanto es 

necesario remover este calor de fermentación si se desea operar una 

fermentación a temperatura constante. El calor será removido a través de 

enfriamiento por chaqueta.  

En primer lugar se realiza un balance simplificado de energía térmica al 

fermentador, según la ecuación 4.9 (Baileys & Ollis, 1986): 
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Donde: 

V: Volumen del fermentador, [L] 

: Calor de fermentación, [Kcal/ L*h] 

: Calor de agitación, [Kcal/ L*h] 

: Calor retirado por chaqueta [Kcal/ h] 

El calor liberado en fermentaciones aerobias puede ser relacionado con el 

consumo de oxígeno mediante la ecuación 4.9 (Acevedo F., 2002), con lo que el 

valor de  es de 9,86 [Kcal/ L*h]. 

 

Ecuación 4.9 

El calor de agitación, es pequeño en relación a  , alrededor de un 10%, y en 

todo caso puede considerarse entre 0,8 a 2,5 [Kcal/ L*h] (Acevedo F., 2002). Por 

ende, se lo considerará un 10% de a  , obteniendo un valor de  de 0,986 

[Kcal/ L*h]. 

De esta forma quedan definidos los valores de Qf y Qa, permitiendo obtener el 

valor de Qi mediante la ecuación 4.10. Se presenta el balance para cada reactor y 

cultivo en la tabla 4.14 y 4.15: 

 
Tabla 4.14: Balance de energía para cultivo de A. pullulans. y H. Uvarum 

 A. Pullulans 
500 [L]  100[L] 

H. Uvarum 
500 [L]  100[L] 

Qf [Kcal/L] 4930,00 986,00 4190,50 838,10 

Qa [Kcal/L] 493,00 98,60 419,05 83,81 

Qi [Kcal/L] 4854,66 886,93 4108,08 747,50 
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El valor de Qi representa el calor necesario que se tiene que retirar en la 

fermentación, este será retirado mediante la chaqueta del fermentador, cuyo 

diseño está dado por la ecuación 4.10: 

 

Ecuación 4.10 

Donde: 

U: Coeficiente total de transferencia, 600 [Kcal / h*m2*°C] 

As: Área superficial del intercambiador [m2] 

∆T: Media logarítmica entre las temperaturas de entradas de agua y 

fermentación 

La temperatura media logarítmica para un reactor a temperatura constante está 

definida por la ecuación 4.11: 

 

Ecuación 4.11 

Donde: 

T1: Temperatura de entrada de agua de enfriamiento, 15°C 

T2: Temperatura de salida de agua de enfriamiento, 25°C 

Tf: Temperatura de fermentación 

Tabla 4.15: Temperatura media logarítmica de cultivos 

Cultivo ΔT [°C] 

H. uvarum 9.10 

A. pullulans 11.27 

 

Para obtener  el área superficial del fermentador en contacto con la chaqueta se 

define la altura de la chaqueta como un 80% de la altura del fermentador, de 
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forma que para cada reactor se obtienen los siguientes resultados presentados en 

la tabla 4.16: 

Tabla 4.16: Altura y área para fermentadores 

Parámetro Fermentador 
500 [L]            100[L] 

Altura chaqueta 0,780 [m] 0,460 [m] 

As [m2] 0,426 0,126 

 

Para determinar el flujo de agua requerido para enfriamiento, se igualará el calor 

requerido por el intercambiador Qi con el calor entregado por la corriente de agua 

(ecuación 4.11), con lo que se obtiene la ecuación 4.12: 

 

Ecuación 4.12 

Donde: 

M: Flujo de Masa de agua 

Cp: Calor especifico del agua, 1 [Kcal / kg*°C] 

Ts: Temperatura de salida, 25 [°C] 

Te: Temperatura de entrada, 15 [°C] 

Por ende, de la ecuación 4.13 se obtiene la masa de agua requerida para el 

enfriamiento de cada cultivo (tabla 4.17). 

 

Ecuación 4.13 
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Tabla 4.17: Requerimientos de agua de enfriamiento para cultivos a 500 [L] y 100 [L] 

500 [L] 100 [L] 

H. uvarum 0,266[m2/h] 0,093 [m2/h] 

A. pullulans 0,329 [m2/h] 0,115 [m2/h] 

 

4.3 CENTRIFUGACIÓN 

4.3.1 Balance de Materia 

La etapa de centrifugación tiene por objetivo separar la biomasa producida 

durante la fermentación, obteniendo una corriente estará rica en biomasa (F43) 

mientras que la otra corriente tendrá medio de cultivo agotado y productos 

secundarios (F42) de la fermentación. El proceso y los flujos de la centrifugación 

están representados en la Figura 4.5: 

 

Figura 4.5: Diagrama de centrifuga 

 
Para la centrifugación de biomasa de A. pullulans se cuenta con un estanque de 

almacenamiento (E-18), debido a que su producción es en modalidad de cultivo 

por lote. La función de E-18 es acumular producto de la fermentación, para luego 
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suministrarlo a la centrifuga de forma continua. Por el contrario, para la 

operación con H. Uvarum no se utiliza el estanque E-18, por lo que flujos F38 y 

F39 se representan con línea punteada. 

El balance de flujos a la centrifuga está dado por la ecuación 4.14. 

 

Ecuación 4.14 

Para el cálculo del balance de masa se considera despreciable la masa ocupada 

por los nutrientes y productos secundarios de la fermentación, solo se 

considerara el sustrato final, concentración final de biomasa y agua.  

La eficiencia de la centrifugación es fijada en η=0.97, por lo que la masa de 

biocontrolador en la corriente F42 está dado por las ecuaciones 4.15 y 4.16 

 

Ecuación 4.15 

 

Ecuación 4.16 

Donde: 

Xi: Flujo de masa de biocontrolador en corriente i [Kg/h] 

En base a Mounir, y otros, 2007, la humedad en base seca de la biomasa es de 

un 100%. En base a esto, el flujo de agua de la corriente de producto (F43) 

corresponde al mismo valor que el flujo de biomasa recuperada (X43).Se 

despreció el contenido de sustrato dado la baja cantidad de solución en F43.  

De esta manera con los datos de las tablas 4.4 y 4.10 se pueden definir por 

completo los flujos involucrados en la etapa de centrifugación, descritos en la 

tabla 4.18 y 4.19: 



91 
 

Tabla 4.18: Resultado de balance de masa en centrifugación para H.uvarum. 

Flujo Descripción 
Flujo 

Másico 
[Kg/h] 

Flujo de 
Glucosa 
[Kg/h] 

Flujo de 
Biomasa 
[Kg/h] 

Flujo de Agua 
[Kg/h] 

F41 Producto 258,706 0,033 1,778 256,895 

F42 Clarificado 255,257 0,033 0,053 255,170 

F43 Concentrado 3,449 0,000 1,725 1,725 

 

Tabla 4.19: Resultado de balance de masa en centrifugación para A. pullulans. 

Flujo Descripción 
Flujo 

Másico 
[Kg/h] 

Flujo de 
Glucosa 
[Kg/h] 

Flujo de 
Biomasa 
[Kg/h] 

Flujo de 
Agua 

[Kg/h] 

F41 Producto 258,706 1,372 9,883 247,451 

F42 Clarificado 239,533 1,372 0,296 237,865 

F43 Concentrado 19,173 0,000 9,586 9,586 

 

Los resultados para A. pullulans fueron considerados en base a un flujo continuo 

de 238 [L/h] a la centrífuga, al igual que para H.uvarum. La producción de A. 

pullulans con ambos lotes completa un volumen de 850 [L], los cuales se 

almacenan en el estanque pulmón. De esta forma, el tiempo de operación de la 

centrífuga para este cultivo queda definido definido por la ecuación 4.17. 

 

Ecuación 4.17 

 

4.3.2 Balance de energía  

El balance de energía entorno a la centrifuga es requerido debido a los aumentos 

de temperatura debido a la rotación del equipo, lo cual puede afectar la 

temperatura de la corriente de producto. Para estos cálculos se considerara el Cp 

de todas las corrientes con un valor de 4.22 [KJ/Kg*K], también se considerara la 
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eficiencia de la centrifuga con un valor de η=0.75, sin pérdidas de calor al 

ambiente. De esta forma el balance energético entorno a la centrifuga queda 

expresado por la ecuación 4.18: 

 

Ecuación 4.18 

 

Ecuación 4.19 

Donde: 

: Calor proveniente de corriente i 

: Flujo másico de corriente i 

: Capacidad calorífica, 4.22 [KJ/Kg*K] 

: Temperatura de corriente i 

: Temperatura de referencia, 273 K 

: Energía eléctrica que consume la centrifuga, 2.2 [KW] 

: Eficiencia de la centrifuga, 0.75 

Las temperaturas de las corrientes de clarificado y concentrado se considerarán 

iguales, con lo que pueden ser determinadas a partir de las ecuaciones 4.18 y 

4.19. Los resultados se presentan en la tabla 4.20: 

 
Tabla 4.20: Temperaturas de corrientes (ºC) en la centrífuga de acuerdo a cultivos. 

Flujo H.uvarum A.pullulans 

Producto (F41) 30 32 

Clarificado (F42) 31,8 33,8 

Concentrado (F43) 31,8 33,8 
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Por consiguiente, el calor generado en la centrífuga no afectará la viabilidad del 

concentrado, ya que el aumento de temperatura es pequeño y puede ser 

despreciado.  

4.4 MEZCLADO Y SECADO 

 

Figura 4.6: Diagrama del mezclado y secado. 

 
La etapa de mezclado tiene como función homogenizar de forma correcta las 

corrientes F43, F44 y F45, cuyo contenido está indicado en la tabla 4.21: 

 
Tabla 4.21: Descripción de flujos involucrados en la Etapa de Mezclado-Secado. 

Flujo Contenido Humedad (%) 

F43 Producto del Centrifugado 50 

F44 Almidón 7 

F45 Silicato de Aluminio 3 

F46 Producto previo secado 29 

F47 Aire de secado 15 

F48 Producto final 7.5 

F49 Aire de secado húmedo Y 

 

4.4.1 Balance de Materia 

Para resolver los flujos se realiza un balance de masa al agua en el mezclador E-

20 (ecuación 4.20 y 4.21) y en el secador E-21. Formulaciones previas del 
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producto (Mounir, et al., 2007) con buenos resultados han sido realizadas con un 

29% de humedad en base seca antes del secado y un 7.5% de humedad en el 

producto final. 

Balance general al Mezclador 

 

Ecuación 4.20 

Balance de Agua al Mezclador 

 

Ecuación 4.21 

Balance de masa al Secador 

 

Ecuación 4.22 

Balance de agua al Secador 

 

Ecuación 4.23 

 

Finalmente, el producto debe contener un 10% en peso de silicato de aluminio, 

por lo que la corriente F45 queda descrita por: 

 

Ecuación 4.24 

En esta etapa, el sistema puede ser resuelto considerando solo la cantidad de 

agua retirada por la corriente de aire seco ( ). El Flujo de aire requerido será 
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estimado en el balance de energía. De esta manera se definen los flujos 

involucrados representados en las tablas 4.22 y 4.23. 

 
Tabla 4.22: Resultado de balance de masa para Mezclador-Secador para A.pullulans.  

Flujo 
Flujo 

Másico 
[Kg/h] 

Flujo de 
Biomasa 
[Kg/h] 

Flujo de 
Agua 

[Kg/h] 

Flujo de 
Almidón 
[Kg/h] 

Flujo de Silicato 
de Aluminio 

[Kg/h] 

F43 19,173 9,586 9,586 0,000 0,000 

F44 14,600 0,000 1,022 13,578 0,000 

F45 2,808 0,000 0,000 0,000 2,808 

F46 36,581 9,586 10,608 13,578 2,808 

F48 28,079 9,586 2,106 13,578 2,808 

y*F49 8,502 0,000 8,502 0,000 0,000 

 

Tabla 4.23: Resultado de balance de masa para Mezclador-Secador para H.uvarum.  

Flujo 
Flujo 

Másico 
[Kg/h] 

Flujo de 
Biomasa 
[Kg/h] 

Flujo de 
Agua 

[Kg/h] 

Flujo de 
Almidón 
[Kg/h] 

Flujo de Silicato 
de Aluminio 

[Kg/h] 

F43 3,449 1,725 1,725 0,000 0,000 

F44 2,626 0,000 0,184 2,442 0,000 

F45 0,505 0,000 0,000 0,000 0,505 

F46 6,580 1,725 1,908 2,442 0,505 

F48 5,050 1,725 0,378 2,442 0,505 

y*F49 1,529 0,000 1,529 0,000 0,000 

 

4.4.2 Balance de energía al mezclador 

Para el cálculo del balance de energía al mezclador, se considerará la 

temperatura de entrada del almidón y silicato de aluminio igual a la temperatura 

ambiente, 15[°C]. Dado que es solo un proceso de mezclamiento, no se 

considerará perdida de calor. 
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Ecuación 4.25 

Donde: 

: Flujo másico de corriente i 

: Temperatura de corriente i 

: Temperatura de referencia, 273 K 

: Energía eléctrica que consume el mezclador, 2.2 [KW] 

: Eficiencia del mezclador, 0.75 

 
Tabla 4.24: Valores de Cp para aditivos.  

Compuesto Cp [KJ/ Kg*K] 

Almidón 1.22  

Silicato de aluminio 0.87 

Fuente: Montoya-López, Quintero-Castaño & Lucas-Aguirre (2015), La Iglesia (1995). 

 
Debido a la composición nueva de la mezcla es necesario recalcular el valor de 

Cp, lo cual se realiza mediante la ecuación 4.26, valores de Cp de la tabla 4.24 y 

composición de la tabla 4.25: 

 

Ecuación 4.26 
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Tabla 4.25: Composición en %P/P de corriente F46. 

Compuesto %P/P 

Biomasa 26,2 

Agua 29,0 

Almidón 37,1 

Silicato de Aluminio 7,7 

 

Mediante la ecuación 4.26 se puede obtener el valor de Cp para la corriente F46, 

que tiene un valor de 2.84 [KJ/Kg*K], mediante el cual se puede completar el 

balance de energía. La Temperatura de salida de la corriente F46 se presenta en 

la tabla 4.26.  

 
Tabla 4.26: Temperaturas de corrientes (ºC) en el mezclador de acuerdo a cultivos. 

Flujo H.uvarum A.pullulans 

Mezcla (F46) 20,8 25,8 

 

4.4.3 Balance de energía al Secador 

Para el balance de energía en torno al secador se considera la ecuación 4.27, que 

permite calcular el flujo de aire necesitado para ambos cultivos. 

 

Ecuación 4.27 

Donde: 

: Entalpía especifica del vapor de agua a T49, 2643.7 [KJ/ Kg*K] 

: Flujo másico de agua retirada en el secado 
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El secador elegido para el proceso tiene temperaturas de operación de entrada y 

de salida del aire a 180°C y 80°C respectivamente, lo que permite completar el 

balance para obtener los flujos de aire representados en la tabla 4.32: 

Tabla 4.27: Flujo de aire necesario para el proceso de secado. 

Cultivo Flujo de Aire [Kg/h] 

A. Pullulans 172,75 

H. Uvarum 31,06 

 

4.5 CALDERA 

4.5.1 Balance de Materia 

Esta etapa consiste en suministrar al proceso suficiente vapor para poder realizar 

los trabajos de esterilización. 

 

Figura 4.7: Diagrama de flujo caldera. 

 

Balance de agua a la Caldera 

 

Ecuación 4.28 

Mediante la ecuación se obtiene la masa de agua que hay que suministrar al 

sistema, obteniendo los flujos descritos en la tabla 4.28: 
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Tabla 4.28: Balance de masa a flujos de agua en la caldera. 

Corriente Flujo [Kg/h] 

F26 22.9 

F27 11.61 

F29 34.51 

 

4.5.2 Balance de energía 

Para la generación de los vapores ocupados en el proceso es necesario tener el 

valor de la energía necesaria que tiene que ser suministrada por la caldera para 

poder realizar el proceso, este valor puede ser descrito por la ecuación 4.29: 

 

Ecuación 4.29 

Donde 

: Calor latente de vaporización del agua a la temperatura del vapor, 2144 [KJ/ Kg*K] 
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4.6 LÍNEA DE ESTERILIZACIÓN 

4.6.1 Balance de energía a intercambiador de calor Vapor/Medio  

 
Figura 4.8: Diagrama de Flujo Intercambiador N°1 

En la primera parte de la línea de esterilización existe un acondicionamiento del 

medio de cultivo mediante un intercambiador de calor, representado por la figura 

4.8. Este Balance se encuentra expresado por la ecuación 4.30: 

 

Ecuación 4.30 

4.6.2 Balance de energía al sistema de Inyección de Vapor   

 
Figura 4.9: Diagrama del inyector de vapor 

Se considera que el vapor se mezcla íntimamente con el medio, elevando la 

temperatura en forma prácticamente instantánea (Moritz, 2002). Sin embargo 

para facilitar los cálculos, se considera como una masa separada del flujo. De 
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este modo el balance queda expresado por la ecuación 4.31, ilustrado en la figura 

4.9: 

 

Ecuación 4.31 

 

4.6.3 Balance de Energía al Enfriador Flash 

 
Figura 4.10: Diagrama de enfriador Flash 

Este balance se realiza en torno al Enfriador Flash, ilustrado en la Figura 4.10, en 

el cual se considera una expansión isoentálpica, por lo que puede ser expresado a 

través de la ecuación 4.32.  

 

Ecuación 4.32 

La temperatura de salida T5 va de acuerdo a las propiedades del enfriador Flash, 

mediante el cual se puede separar el vapor del líquido, enfriando este último de 

acuerdo a 37 [°C] de acuerdo a la figura 4.11: 
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Figura 4.11: Comportamiento de temperatura en Enfriador Flash 

Fuente: Doran, 2013 

4.6.4 Balance de masa en torno al separador 

 
Figura 4.12: Balance de masa en torno a separador 

El equipo en conjunto de esterilización se presenta en la figura 4.12, donde el 

balance a este se encuentra expresado por la ecuación 4.33 

 

Ecuación 4.33 

Donde: 

Cpi:  Capacidad calorífica del agua 

HvTi:  Entalpía del vapor a temperatura i 

HL Ti: Entalpía del líquido a temperatura i 
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Tabla 4.29: Valores utilizados y obtenidos para calcular la potencia. 

Parámetro Valor (500 L) 

Cp 4,22 

T1 [°C] 15 

T3 [°C] 142 

T4 [°C] 100 

HV (142 °C) [KJ/Kg]  2739,8 

HL (142 °C) [KJ/Kg]  596,8 

HV (100 °C) [KJ/Kg]  419,1 

HL (100 °C) [KJ/Kg]  2676 

 

Reemplazando los valores de la tabla 4.28 en las ecuaciones 4.30, 4.31, 4.32 y 

4.33 para obtener un flujo de medio F20 y F21 igual a 120 [Kg/h] (se considera la 

densidad del agua), se obtienen los resultados presentados en la tabla 4.30. 

 
Tabla 4.30: Resultado de balance de masa en esterilización 

Parámetro Valor 

F29 [Kg/h] 34.51 

F20 [Kg/h] 227.78 

F21 [Kg/h] 227.78 

F25 [Kg/h] 22.90 

F26 [Kg/h] 22.90 

T2 [°C] 67.00 

 

4.6.5 Balance de masa en torno al mezclador de medio de cultivo 

Al tener finalizada la esterilización del medio de cultivo este tiene que ser mezclado con la 

corriente de vitaminas, representado por la figura 4.13:  
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Figura 4.13: Flujos involucrados en el mezclador de medio de cultivo. 

 
El flujo de vitaminas es solo utilizado en el medio de cultivo para A. pullulans, 

donde la concentración de solución de vitaminas está fijada en 4 [mL] por [L] de 

medio de cultivo. De esta forma los flujos en el mezclador de medio de cultivo 

esterilizado quedan descritos en la tabla 4.31: 

Tabla 4.31: Descripción de Flujos para cultivo de A. pullulans en mezclador de medio de 

cultivo. 

Flujo Descripción Volumen [L] 

F19 Solución vitamínica 3.06 

F24 Medio de cultivo esterilizado 761.94 

F12 Medio de cultivo final 765 

 

Para el caso de H. uvarum no hay flujo de solución vitamínica, por lo que F12 es 

igual a F24, con un valor correspondiente a 765 [L]. 

4.7 Viabilidad 

Para el estudio de la viabilidad se considera que las células obtenidas en la etapa 

de producción son todas formadoras de colonia, por lo que el proceso comienza 

con una viabilidad del 100%. 

A modo de estimación, se consideró una pérdida del 5% de viabilidad debido a 

esfuerzos mecánicos en la centrifugación y en el mezclado. Por lo que la biomasa 

entraría al secado con un 95% de viabilidad. 
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Para estimar las UFC (unidades formadoras de colonia) iniciales, realiza un 

cálculo mediante el volumen promedio de las células, ocupando valores promedio 

para ambos cultivos: 

 

Tabla 4.32: Parámetros para célula promedio 

Parámetro Valor 

Dp [um] 5,10 

Dp [m] 5,10E-06 

ρ [Kg/m3] 1,09E+03 

pi 3,14 

V lev [m3] 6,95E-17 

M lev [Kg] 7,55E-14 
 

 

Donde: 

Dp: Diámetro de partícula 

ρ: Densidad de partícula 

V Lev: Volumen de célula 

M Lev: Masa de célula 

De esta forma se estima un valor de UFC por Kg de biomasa mediante la 

Ecuación 4.34: 

 

Ecuación 4.34 

 

Al considerar que el producto presenta 34% de Biomasa en su presentación final, 

se obtiene la cantidad de UFC iniciales por [Kg] de producto: 
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Ecuación 4.35 

Posteriormente la biomasa pasa por la etapa de secado, donde se estima un 

rendimiento en células viables del 26% (Jin & Custis, 2011), con lo cual se 

obtiene un rendimiento en viabilidad de 24.7%, resultando en un producto 

elaborado que contiene 1.11E+9 [UFC/g]. 
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CAPITULO 5.  

DISEÑO, ESTIMACIÓN Y SELECCIÓN DE EQUIPOS 

Este capítulo tiene como finalidad presentar los equipos seleccionados para el 

proceso de producción, especificando sus dimensiones y características técnicas. 

Estas características se determinarán por medio de cálculos de diseño y/o a 

través de estimaciones basadas por proveedores de equipos o datos 

bibliográficos. 

5.1 MEZCLADOR MEDIO DE CULTIVO 

5.1.1 Diseño de mezcladores 

Se emplearan 4 estanques de mezclado, dos para preparación del medio de 

cultivo, el tercero es para la preparación de vitaminas y el cuarto es el que recibe 

el medio de cultivo esterilizado junto con las vitaminas esterilizadas. 

Para la preparación del medio de cultivo son necesarios dos mezcladores debido a 

que mientras un mezclador se encuentra alimentando la línea, en el otro se debe 

estar preparando medio de cultivo para que una vez agotado el medio de cultivo 

del primer mezclador, se mantenga la alimentación continua a los fermentadores. 

Ya que el flujo del medio de cultivo es 240 [L/h], el volumen útil de los dos 

primeros mezcladores será de 1 [m3], lo que asegura que al preparar el medio de 

cultivo durará alrededor de 4 horas (Ecuación 5.1). Por lo tanto los dos 

mezcladores tendrán un volumen de 1,2 [m3], según ecuación 5.2. 

 

Ecuación 5.1 

 

Ecuación 5.2 
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El tercer estanque es para preparar la solución de vitaminas, para la producción 

de H. uvarum estas tienen un flujo de 1,2 [L/h], en el caso A. pullulans se utilizan 

3,8 [L/día], por lo que un estanque de 10 [L] es suficiente. 

El cuarto estanque recibe el la corriente con el medio de cultivo y vitaminas, 

ambos esterilizados. Cumple la función de mezclar homogeneamente ambas 

corrientes antes de entrar al fermentador. Un mezclador de 0,1 [m3] es 

suficiente. 

Para los mezcladores se considera un cuerpo cilíndrico con tope y fondo de 

cabezas elípticas, este último recomendado para evitar la acumulación de 

cualquier sólido en las esquinas y aumentar la calidad de la suspensión 

(Hemrajani & Tatterson, 2003), ver Figura 5.1. El volumen del útil necesario está 

dado por la Ecuación 5.3. 

 

Ecuación 5.3 

 

Figura 5.1: Esquema de diseño del mezclador. 
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Reemplazando en la ecuación 5.3 los respectivos volúmenes. 

 

Para el volumen de fondo los valores a, b y c corresponden a los semiejes de la 

elipse, siendo la suma de los semiejes horizontales a y b igual al diámetro del 

estanque, mientras que c se considera como un cuarto del diámetro del 

mezclador (Sinnott, Mechanical Design of Process Equipment, 2005; Couper, 

Penney, Fair, & Walas, 2009). 

 

Las partes del mezclador están relacionadas según muestra la tabla 5.1. Para 

obtener en primer lugar el diámetro del estanque y la altura que abarca el 

líquido, se ocupará la relación HL/T=1 en la ecuación 5.4. Al tener esta relación, 

no es necesario considerar múltiples impulsores (Doran, 2013). 

 

Ecuación 5.4 

Tabla 5.1: Razones para el diseño de estanques de agitación o fermentadores. 

Razón Acevedo, 2002 Doran, 2013 Valor escogido 

HL/T 1,0-3,0 1 1 

D/T 0,3-0,6 0,33 0,33 

C/T 0,3 0,33 0,33 

J/T 0,08-0,10 0,1 0,1 

Fuente: Acevedo (2002), Doran (2013). 

 

Para conocer la altura total H del mezclador se reordena la ecuación 5.3, 

obteniendo la ecuación 5.5. 
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Ecuación 5.5 

Para obtener D, C y J se utilizan las relaciones de la tabla 5.1. Finalmente para A 

se utiliza la relación A=HL-C, corroborando que A/D, cumpla con los valores de 

referencia. El resumen de lo valores  obtenidos en cuanto a las dimensiones del 

mezclador son mostrados en la tabla 5.2. 

 
Tabla 5.2: Valores de diseño para los estanques mezcladores. 

Parámetro E-7,E-15 E-23 

V útil [m3] 1,00 0,10 

T [m] 1,05 0,50 

HL [m] 1 0,5 

V estanque [m3] 1,2 1,2 

H [m] 1,2 0,6 

D [m] 0,35 0,17 

C [m] 0,34 0,16 

J [m] 0,10 0,05 

A [m] 0,66 0,34 

N° Buffles 4 4 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.1.2 Potencia de Agitación 

Turbinas de paletas inclinada, comúnmente se conoce como impulsores de flujo 

axial, también generan corrientes de descarga radial significativa, así como 

componentes de velocidad axial. Turbinas de paletas inclinada producen fuertes 

flujos de líquido y tienen una eficiencia de bombeo mucho mayor que las turbinas 

Rushton, haciéndolos muy eficaz para la mezcla de aplicaciones (Doran, 2013). 
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El régimen de flujo del medio de cultivo dentro del mezclador se determina 

mediante en número de Reynolds (Re) obtenido mediante la Ecuación 5.6. De 

esta ecuación se obtiene un número de Reynolds. 

 

Ecuación 5.6 

Donde: 

ρ: Densidad del fluido [Kg/m3] 

D: Diámetro del impulsor [m] 

Ni: Velocidad de agitación [1/s] 

μ: Viscosidad del fluido [Kg/m·s] 

Luego el número de potencia (Np) se determina mediante la correlación de la 

Figura 5.2. 

 

Figura 5.2: Correlación entre el número de Reynolds y el número de potencia para 

impulsores en fluidos sin gases. (1) Turbina Rushton; (2) Turbina de paletas inclinadas; 

(3) Hélice marina. (Doran, 2013). 
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Posteriormente se determina la potencia necesaria para la agitación del impulsor 

mediante la Ecuación 5.7. 

 

Ecuación 5.7 

Donde: 

P: Potencia [W] 

Np: Número de potencia del impulsor 

En la tabla 5.3 se presenta un resumen de los valores utilizados y los obtenidos  

 
Tabla 5.3: Valores utilizados y obtenidos para calcular la potencia. 

Parámetro E-7,E-15 E-23 

ρ [Kg/m3] 1000 1000 

D [m] 0,35 0,17 

Ni [rpm] 300 300 

μ [Kg/m·s] 0,001 0,001 

Re 600.311 136.125 

Np 2 2 

P [W] 1.249 31 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.2 ESTERILIZACIÓN  

5.2.1 Esterilización medio de cultivo 

El diseño de este proceso contempla en conjunto el diseño de un intercambiador 

de calor, sistema de inyección de vapor y el estanque de líquido vapor. El 

objetivo principal es aprovechar el vapor recuperado en la etapa de separación 

para precalentar la solución antes de la inyección de vapor. 
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El diseño debe ser realizado considerando que el diámetro del estanque debe ser 

lo suficientemente grande para disminuir la velocidad de descenso del gas, de 

modo que las partículas de líquido puedan separarse. El diámetro mínimo viene 

dado por la Ecuación 5.8 (Sinnott, Mechanical Design of Process Equipment, 

2005). 

 

 

Figura 5.3: Esquema de un separador líquido vapor. 

Fuente: Sinnott (2005). 

 

 

Ecuación 5.8 

Donde: 

Vv: Flujo volumétrico de vapor [m3/s] 

us: Velocidad de gota del líquido [m/s] 

La velocidad de gota del líquido está definida mediante la ecuación 5.9. 
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Ecuación 5.9 

Donde: 

ρL: Densidad del líquido a 100 [°C] 

ρv: Densidad del vapor a 100 [°C] 

Con datos obtenidos por tablas de vapor saturado, las densidades para el líquido 

y vapor a 100 [°C] son 957,854 [Kg/m3] y 0,597 [Kg/m3] respetivamente. Por lo 

tanto al reemplazar en la Ecuación 5.9 se obtiene el valor de 2,8 [m/s]. 

En base a esta velocidad es posible calcular el diámetro mínimo para cada 

proceso. El diámetro a utilizar es el diámetro mínimo redondeado, el cual 

corresponde a 0,2 [m]. 

La altura de líquido se calcula en base al flujo de líquido, considerando un tiempo 

de retención de 10 minutos (Sinnott, 2005). Esta corresponde a 1,39[m]. 

La altura total según indica la figura 5.3, se calcula mediante la Ecuación 5.10 

 

Ecuación 5.10 

Los resultados del diseño del estanque de separación son resumidos en la tabla 

5.4 
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Tabla 5.4: Valores utilizados y obtenidos.  

Parámetro Valor  

us [m/s] 2,8 

Vv [m3/s] 0,011 

Dv [m] 0,07 

D escogido [m] 0,2 

F [m3/s] 7,3·10-5 

Altura del líquido [m] 1,39 

Altura total [m] 1,53 

V estanque [m3] 0,05 

 

Para el diseño de un sistema de esterilización es necesario en primer lugar 

estimar el número de microorganismos en el flujo de entrada. Datos típicos 

encontrados en bibliografía reportan concentraciones de 106 [m.o./mL] (Wang et 

al., 1979) y de 5·106 (Lee, 2001; Flickinger & Stephen, 1999). 

Sean N1 y N2 el número de microorganismos viables presentes al inicio y al 

término de la esterilización respectivamente, la relación N2/N1 es la fracción de 

microorganismos viables y se denomina grado de esterilidad. Las especificaciones 

de esterilización se acostumbra a expresarlas como la probabilidad de que falle la 

esterilización, por este motivo el valor de N2 es una fracción decimal y N1 el 

número de contaminantes en el medio. En vista a lo anterior la relación N1/N2 se 

expresa mediante la Ecuación 5.11 

 

Ecuación 5.11 

n1: Número de microorganismos en flujo [m.o./mL] 

F: Flujo 

Top: Tiempo de operación del proceso continuo 
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La tasa de esterilización por calor se rige por las ecuaciones de la muerte 

térmica, mostrada en la ecuación 5.12 

 

Ecuación 5.12 

Donde: 

thd: Tiempo de mantenimiento 

N1: Número de células viables en el inicio 

N2: Número de células viables al final de explotación.  

kd: Velocidad de desactivación 

kd se evalúa como una función de la temperatura usando la ecuación de 

Arrhenius (Ecuación 5.13) 

 

Ecuación 5.13 

A: constante o frecuencia de Arrhenius 

Ea:  Energía de activación para la muerte celular térmica 

R: es la constante de gas ideal  

T: es la temperatura absoluta 

Para los cálculos se consideran los datos existentes en bibliografía para la 

destrucción de las esporas de Bacillus stearothermophilus que corresponde a un 

kd a los 105 °C de 0,034 [min-1]con una energía de activación de 71.000 

[cal/mol]. 
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Para continuar con el cálculo del largo de la tubería de mantención hay que 

calcular el Reynold mediante la ecuación 0,14. 

 

Ecuación 5.14 

Para este valor de Re, podemos determinar el coeficiente de dispersión axial (Dz) 

partir de la figura 5.4, usando ya sea la curva experimental o teórica. S prefiere 

la curva experimental ya que esto da un valor mayor de Dz y un valor menor de 

Pe; el diseño esterilizador será, pues, más conservador.  

 

 

Figura 5.4: Correlación para determinar el coeficiente de dispersión axial en el flujo de la 

tubería turbulento 

 

Luego se determina el número de Peclet (Pe) mediante la ecuación 5.15 
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Ecuación 5.15 

El número de Peclet depende del largo de la tubería, debido a esto con ayuda de 

la figura 5.5 se tendrá que utilizar la técnica del tanteo y comparar con el número 

de Damköhler (Da), que también depende del largo de la tubería, ecuación 5.16. 

 

Ecuación 5.16 

 

5.2.2 Esterilización vitaminas 

De acuerdo a lo expuesto en la sección 3.3.3, se decide utilizar una cápsula de 

filtración con una membrana de fluoruro de polivinilideno (PDVF) hidrofílico y de 

0,1 μm, modelo Durapore® Opticap® XL marca Milipore (Figura 5.5). Para 
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determinar el largo del filtro, se recomienda el uso de cápsula, más pequeña, por 

lo que se decide realizar los cálculos con la cápsula XL 2 (Gerding & Müller, 

2014). En la tabla 5.5 se presentan las características principales de la cápsula de 

filtración (Merck Millipore, 2015), para mayor información ver Apéndice B.1. 

 
Tabla 5.5: Valores utilizados y obtenidos para calcular la potencia. 

Parámetro Valor (500 L) 

Membrana PDVF hidrofílico 

Largo máximo [cm] 14,2 

Diámetro [cm] 8,4 

Área de filtración [m2] 0,09 

Diámetro de manguera (entrada y salida) [cm] 0,64 

Fuente: Merck Millipore (2015). 

 

Figura 5.5: Cápsula de filtración Opticap® XL 

 

Luego para conocer el flujo adecuado para la cápsula, se fija una caída de presión 

de 0,2 [bar] y según las pruebas realizadas por el fabricante (Figura B.1 en 

Apéndice B.1) se obtiene un flujo de 0,7 [L/min]. Así considerando que se desean 

esterilizar 100 [L], el tiempo de esterilización por membrana será de 

aproximadamente 2,4 [h]. En la tabla 5.6 se presentan las principales 

condiciones de operación de la cápsula de filtrado. 
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Figura 5.6: Perfil de flujo de cápsula de filtración Opticap® XL 2. 

Fuente: Merck Millipore (2015). 

 

Tabla 5.6: Parámetros de operación de la filtración. 

Parámetro Valor  

Cantidad de cápsulas 1 

Caída de presión [bar] 0,2 

Caudal [L/min] 0,7 

Tiempo total de filtrado [h] 2,4 

 

5.3 FERMENTACIÓN 

5.3.1 Diseño de Fermentadores 

A continuación se determinarán las dimensiones de los fermentadores. Como se 

mencionó anteriormente se necesitan un fermentador de 100 litros y dos 

fermentadores de 500 litros de capacidad. 
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Los fermentadores poseen las mismas características que el mezclador 

presentado en la figura 5.1. Con la excepción que en este caso hay que 

suministrar aire. Los valores de diseño para los fermentadores son presentados 

en la tabla 5.7. 

 
Tabla 5.7: Valores de diseño para fermentadores de 500 y 100 Litros. 

Parámetro E-5,E-6 E-4 

V estanque [m3] 0,50 0,10 

V útil [m3] 0,82 0,50 

T [m] 0,82 0,5 

HL [m] 1,2 1,2 

H [m] 1 0,6 

D [m] 0,27 0,17 

C [m] 0,27 0,16 

J [m] 0,08 0,05 

A [m] 0,55 0,34 

N° Buffles 4 4 

 

5.3.2 Potencia de agitación 

Primero es necesario calcular el número de Reynolds y la potencia no aireada 

como indica la Ecuación 5.6 y 5.7 respectivamente. 

Cuando un fluido en agitación se airea, la aireación provoca que se formen 

cavidades de aire detrás de las paletas del impulsor, las cuales disminuyen la 

potencia.  

Esta caída de la potencia se expresa como la relación entre la potencia aireada 

respecto a la potencia no aireada (Pg/P). Para fluidos newtonianos esta caída 

puede relacionarse con el número de aireación (Na) a través de la Ecuación 5.17. 
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Ecuación 5.17 

Q es el flujo de aire [m3/s] (calculado en la sección 4.2.3). 

Una vez obtenido el número de aireación es posible determinar Pg/P mediante 

distintas correlaciones. En este caso para la turbina de paletas inclinadas se 

utiliza la correlación de la Figura 5.7. 

 

 
Figura 5.7: Correlación para estimar la potencia gaseada. 

Fuente: (Karcz, Siciarz,, & Bielka, 2004) 
●Turbina Marina, Δ Rushton Turbine,  Turbina de paletas inclinadas 45°. 

 

Adicionalmente, se determina el tiempo de mezclado según la Ecuación 5.18. 

 

Ecuación 5.18 

En la tabla 5.8 se presenta un resumen de los valores utilizados y los obtenidos  
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Tabla 5.8: Valores utilizados y obtenidos para calcular la potencia. 

Parámetro E-5,E-6 E-4 

ρ [Kg/m3] 1050 1050 

D [m] 0,27 0,17 

Ni [rpm] 5 5 

μ [Kg/m·s] 0,001 0,001 

Re 384.428 142.931 

Np 2 2 

P [KW] 381 32 

vvm [min-1] 1 1 

V [m3] 1,20 0,50 

Q [m3/ 0,02 0,00833333 

Na  0,201872246 0,37101965 

Pg/P 0,4 0,4 

Pg [KW] 152,3450194 12,8413008 

tm [s] 11,70644 7,8714102 

 

 

5.4 CENTRIFUGACIÓN 

Las características del fluido tales como, concentración de biomasa, el flujo y el 

tamaño de la partícula, luego de la fermentación, coinciden con las características 

de la centrifuga de discos con boquilla con descarga intermitente (tabla 5.9). 

Además para la escala de este proceso no se justifica el aumento de costo entre 

una centrífuga de descarga continua y una intermitente. 

 
Tabla 5.9: Características de los principales tipos de centrífugas. 

Tipo de 
centrífuga 

Amplificación 
de ges 

Sólidos en 
alimentación 

[%p/p] 

Tipo de 
operación  

Tamaño 
partícula 

[μm] 

Flujo 
máximo 
[m3/h] 

Tubular 20.000 0,1 Discontinua 0,1-100 ---- 

Decantador 
centrífugo 2.000-5.000 5-20 Continua 2-20.000 200 
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Continuación tabla 5.9 

Tipo de 
centrífuga 

Amplificación 
de ges 

Sólidos en 
alimentación 

[%p/p] 

Tipo de 
operación  

Tamaño 
partícula 

[μm] 

Flujo 
máximo 
[m3/h] 

Disco con 
boquilla 6.000-9.000 0,5-50 Continua 0,5-500 300 

Discos con 
boquilla 5.500-7.500 1-10 Intermitente 0,5-500 200 

Fuente: Atkinson & Mavituna (1991). 

 
La centrifuga seleccionada para este proceso corresponde a la marca head, 

modelo JMLDP200.En la tabla 5.10 se muestran sus especificaciones técnicas. 

 
Tabla 5.10: Especificaciones técnicas centrífuga JMLDP200. 

Parámetro Valor  

Diámetro del tazón [m] 0,2 

Máxima rotación [rpm] 7546 

Flujo [L/h] 50-1500 

Potencia [KW] 2.2 

Dimensiones (L*W*H)[m] 0,66*0,50*0,70 

Fuente: Alibaba, (2015) 

 
Para el diseño del equipo se puede utilizar la ecuación 5.19. A cualquier distancia 

radial dada, la velocidad terminal vg de una partícula lo suficientemente pequeña, 

que sedimenta en un campo centrífugo, se puede obtener en forma muy 

aproximada mediante la relación de Stoke.  

 

Ecuación 5.19 

Dónde: 

  Aceleración de gravedad [m/s2] 
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dp:  Diámetro de la partícula [m] 

ρL: Densidad de la partícula [Kg/m3] 

ρF:  Densidad del fluido [Kg/m3] 

μ:  Viscosidad del medio [Pa*s] 

Con los valores bibliográficos resumidos en la tabla 5.11 y la ecuación 5.20 es 

posible obtener la velocidad terminal para las células  

 
Tabla 5.11: Características de una levadura 

Parámetro Valor 

Densidad de la partícula [g/cm3] 1,087 

Masa de la partícula [g] 7,922·10-11 

Diámetro de la partícula [μm] 5,1 

Fuente: Haddad & Lindegren (1953). 

 

 

A partir de la ecuación 5.19 mediante distintas relaciones y suposiciones descritas 

por Ambler (1961), es posible obtener la ecuación 5.20. Donde F es el caudal de 

alimentación volumétrico y el factor sigma (Σ), representa el área en sección 

transversal de un sedimentador de gravedad con las mismas características de 

sedimentación como la centrífuga.  

 

Ecuación 5.20 

 

El concepto de sigma ha sido muy utilizado en el campo de la sedimentación 

centrífuga desde que éste fue desarrollado (Ambler, 1961; Boychyn, Doyle, 
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Bulmer, More, & Hoare, 2000). Sigma es un área característica de cada tipo de 

centrífuga y se utiliza para realizar diseños, comparaciones y escalamiento de 

equipos. La ecuación 5.21 describe el sigma correspondiente a una centrífuga de 

discos y la figura 5.8 ayuda a comprender mejor. 

 

Ecuación 5.21 

Donde  

n:  Número de discos 

n’:  Espacio formados entre los discos ; n’=n-1 

ω:  Velocidad de rotación [rpm]. 

θ:  Ángulo que forma el cono con la vertical. 

R0:  Radio externo de los discos [m] 

R1:  Radio interno de los discos [m] 

 

 

Figura 5.8: Diagrama centrífuga de discos. 
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Tabla 5.12: Parámetros seleccionados para operar la centrífuga 

Parámetro Valor seleccionado 

ω [rpm] 5000 

R0 [m] 0,1 

R1 [m] 0,01 

θ [°] 50 

 

Con los valores de la tabla 5.12, se reemplazan en la ecuación 5.21 y se puede 

obtener el número de discos necesarios de acuerdo a:  

 

 

 

 

 

5.5 SECADO 

5.5.1 Diseño del secador 

Al diseñar un secador spray, además del dimensionamiento y selección del 

equipo, es necesario establecer que tipo de atomizador se utilizará, considerando 

la velocidad de agitación y la potencia necesaria. Además se debe considerar el 

diseño de un ciclón a la salida de equipo para recuperar el producto arrastrado 

por el aire. 

El secador spray incluye el lavador de gases, atomizados auxiliar, horno directo y 

el ciclón. En la tabla 5.13 se presentan sus características. 
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Tabla 5.13: Dimensiones de un atomizador centrífugo industrial. 

Parámetro Valor 

T entrada [°C] 180 

T salida [°C] 80 

Evaporación máxima de agua [L/H] 19 

Consumo de combustible [Kcal/h] 24.000 

Consumo eléctrico [KW/h] 4 

Espacio requerido 3x3x4,8 (altura) 

Fuente: Galaxie (2015) 

 

5.6 EQUIPOS AUXILIARES 

5.6.1 Bombas 

En el diseño de bombas es necesario el conocer la potencia que debe desarrollar 

cada una de estas bombas en el sistema para conocer el consumo de energía de 

las mismas.  

Los factores que afectan la elección de una velocidad de flujo satisfactoria en los 

sistemas de fluidos son numerosos. Algunos de los más importantes son el tipo 

de fluido, la longitud del sistema de flujo, el tipo de tubo, la caída de presión que 

se puede tolerar, etc. Ante esto se debe saber que las pérdidas de energía y las 

correspondientes caídas de presión aumentan drásticamente a medida que 

aumenta la velocidad de flujo, es por esta razón que se hace deseable mantener 

las velocidades bajas, pero a su vez el implementar tuberías más grandes 

incrementa el costo del sistema.  

Una velocidad razonable de distribución es de 3 [m/s] para líquidos con 

propiedades similares al agua, mientras que para que la bomba tenga un buen 

desempeño su entrada debe ser de aproximadamente 1 a 2 [m/s] (Mott, 1996). 

Dado un flujo con sus propiedades físicas conocidas (densidad y viscosidad), se 

considera una velocidad de succión de 2 [m/s] y una velocidad de descarga de 3 
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[m/s] respectivamente (Moot, 2006), por el cual se calcula el diámetro de la 

tubería con la Ecuación 5.23. 

 

Ecuación 5.22 

Obtenido el diámetro, se busca el diámetro interno comercial más cercano (tabla 

B.2, apéndice B.2). Con este diámetro, se recalcula la velocidad en la ecuación 

5.23.  

Una vez obtenido la velocidad se procede a calcular el número de Reynolds 

mediante la Ecuación 5.23 Se calcula el número de Reynolds con los valores de 

salida de la bomba a través de la Ecuación 5.24 

 

Ecuación 5.23 

Se procede a obtener la rugosidad del material utilizado por la tabla 5.16 

 
Tabla 5.14: Valores de diseño de rugosidad de tubos. 

Material Rugosidad ε [m] 

Vidrio  3,0·10-7 

Plástico 1,5·10-6 

Tubo extruido (cobre, latón y acero) 4,6·10-5 

Acero comercial o galvanizado 1,5·10-4 

Hierro galvanizado 1,2·10-4 

Hierro dúctil recubierto 2,4·10-4 

Hierro dúctil no recubierto 1,2·10-4 

Concreto 1,8·10-3 

Acero remachado 3,0·10-7 

Fuente: Elaboración propia a partir de Moot (2006) 
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Una vez determinada la rugosidad se utiliza el gráfico de Moody (Apéndice B.2, 

Tabla B.3) con la rugosidad y el diámetro de la cañería, para calcular el factor de 

Fanning. 

Se obtiene el largo equivalente de la cañería mediante el número de codos, 

uniones y válvulas que tenga la cañería (Apéndice B.2, Tabla B.4). Una vez hecho 

esto se calcula la pérdida total a través de la ecuación de Darcy, expresada en la 

ecuación 5.29. 

 

Ecuación 5.24 

Donde:  

f: Factor de fricción  

Le: Largo equivalente [m] 

L: Largo de la tubería [m] 

Di:  Diámetro interno de la cañería [m] 

v: Velocidad del fluido en la tubería [m/s] 

gc:  Factor de proporcionalidad de la ley de Newton, 1  

Luego se calcula la diferencia de velocidad, de altura y de presión de la cañería, 

estos en conjunto con las pérdidas del sistema se reemplazan en la ecuación 

general de la energía mecánica, expresada en la ecuación 5.30. Obteniendo el 

Trabajo a realizar por la bomba. 

 

Ecuación 5.25 
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Donde: 

Pa, Pb:  Presión en el punto a y punto b [Pa] 

Za, Zb: Altura del punto a y b con respecto a una cota de referencia [m] 

Va, vb: Velocidad del fluido en el punto a y punto b [m/s] 

W:  Trabajo realizado por la bomba por unidad de masa [J/Kg] 

ρ:  Densidad del fluido transportado [Kg/m3] 

g:  Aceleración de gravedad [m/s2] 

hf:  Pérdidas del sistema 

La potencia requerida por una bomba se puede calcular de acuerdo a la Ecuación, 

donde la eficiencia de la bombas (η) se encuentra entre 0,6 a 0,9 (Moot, 2006). 

 

Ecuación 5.26 

Donde: 

P: Potencia requerida por la bomba [kW]  

M: Flujo másico del fluido [kg/s]  

El tipo de bomba que se selecciona es del tipo centrifugo, debido a las siguientes 

razones: 

 Pueden impulsar caudales pequeños. 

 Bajo costo y fáciles de mantener. 

 El fluido es entregado a presión uniforme, sin variaciones bruscas ni 

pulsaciones. 
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Tabla 5.15: Resumen de potencias 

Bomba Potencia [KW] 

B-1 0,30 

B-2 0,10 

B-3 0,30 

B-4 0,32 

B-5 0,41 

B-6 0,43 

Total 1,84 

Fuente: Elaboración propia a partir de Moot (2006) 

 

5.6.2 Caldera 

Para la generación de todos los vapores del proceso se hará uso de una caldera 

de tipo tubos sumergidos funcionando mediante Petroleo Nº6. El consumo de 

combustible de esta caldera puede ser calculado de acuerdo a la Ecuación 5.27. 

 

Ecuación 5.27 

Dónde:  

C:  Consumo de combustible [Kg/h] 

LHV:  Poder calorífico inferior del combustible [KJ/Kg] 

Mv: Masa de vapor necesaria de producir [Kg/H] 

Tv:  Temperatura del vapor a la salida de la caldera 

Ta:  Temperatura del agua a la entrada a la caldera 

:  Calor latente de vaporización del agua a la temperatura del vapor 
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El poder calorífico inferior del combustible se obtiene al restar el agua evaporada 

del combustible elegido a partir del poder calorífico superior a través de la 

ecuación 5.28 y 5.29 (Podolski, Schmalzer, & Conrad, 2008). 

 

 

Ecuación 5.28 

Donde: C, H, S, A, O y N son los porcentajes de carbono, hidrógeno, azufre, 

cenizas, oxígeno y nitrógeno en el combustible respectivamente (tabla 5.16). 

 

Ecuación 5.29 

Tabla 5.16: Porcentajes de elementos en Gasoil n°6. 

Elemento % 

Carbono 84,67 

Hidrógeno 11,02 

Azufre 3,97 

Cenizas 0,02 

Oxígeno 0,38 

Nitrógeno 0,18 

 

Reemplazando los valores de la tabla 5.16 en la ecuación 5.28, se obtiene un 

valor de HHV=43.631,4 [KJ/Kg] y LHV=9.874,0 [KJ/Kg]. Reemplazando estos 

valores en la ecuación 5.27 se obtiene un consumo de combustible de 8,05 

[Kg/h] 

5.6.3 Compresor 

Para poder escoger el mejor modelo de compresor que se ajuste a las 

necesidades de cada sistema es necesario establecer el flujo de aire que debe 
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transferir y la potencia necesaria. Para determinar la potencia de compresores 

centrífugos se utiliza la ecuación 5.30 (Perry, Green & Maloney, 1994). 

 

 

Ecuación 5.30 

Donde: 

kW: Potencia [KW] 

P1: Presión absoluta en la entrada [Pa] 

P2: Presión absoluta en la descarga [Pa] 

F: Gasto volumétrico del gas [m3/h] 

Para la presión en la descarga se deben considerar todas las presiones que el 

compresor debe vencer para poder transferir el aire hasta la salida del 

fermentador, incluyendo dentro estos la presión en la salida, en la cabeza, la 

altura de líquido, la caída de presión del filtro de aire y cañerías. 

El factor k de la ecuación 5.30 representa la división Cp/Cv, como este factor es 

fuertemente dependiente de la temperatura, se suele utilizar valores promedios 

(Walas, 1990), encontrándose en bibliografía un valor recomendado de 1,5 

(Vogel & Todaro, 1997). 

Se determina utilizar un compresor que atienda las necesidades del proceso, para 

lo cual se selecciona un compresor con las características presentadas en la tabla 

5.17. 
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Tabla 5.17: Características del compresor seleccionado 

Parámetro Valor 

Modelo 4418000012 

Flujo salida [L/min] 250 

Presión de trabajo [bar] 8 

Potencia [KW] 2,2 

Dimensiones [mm] 115x45x85 

 

5.6.4 Intercambiador de calor 

Este intercambiador es específicamente un condensador, es importante ya que 

convierte el vapor usado nuevamente en agua para regresarla a la caldera de 

vapor como agua de alimentación. Esto baja el costo operacional de la planta 

permitiendo reutilizar el agua de alimentación, y resulta más fácil bombear un 

líquido que el vapor.  

Hay diversos diseños de condensadores, pero el más común, por lo menos en las 

instalaciones de generación de potencia, es el condensador de paso transversal 

simple, más conocido como tubo y coraza.  

 
Tabla 5.18: Características del intercambiador de doble seleccionado. 

Parámetro Valor 

Tvap 100 

Q [W] 72043 

U [KJ/m2 K h]  300 

ΔTML [°C] 53 

A [m2] 1,27 

Di [m] 0,068 

L [m] 0,8 

nt 43 
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CAPITULO 6.  

ORGANIZACIÓN DE LA PLANTA: DISTRIBUCIÓN DE 

EQUIPOS Y PROGRAMACIÓN DE OPERACIONES Y 

PROCESOS 

El sistema organizacional de la planta deber ser capaz de lograr la máxima 

eficiencia y armonía entre los recursos técnicos y humanos en la planta, de 

manera de tener el máximo rendimiento económico. 

El modelo organizacional de la planta es de tipo funcional, este modelo 

organizacional presenta dos ventajas principales. La primera ventaja es que 

proporciona el máximo nivel de especialización a los diversos organismos, 

permitiendo la descentralización en la toma de decisiones, pudiendo ser tomadas 

por los cargos u organismos especializados dentro de la planta. La segunda 

ventaja es que permite el desarrollo de una comunicación directa, sin 

intermediarios, poseyendo una mayor fluidez y rapidez entre los distintos niveles 

de jerarquía (Illanes, 1991). 

6.1 Planificación De La Producción  

La producción de la planta fue determinada como 15000 [Kg / anual] de producto 

para el año 2015, esto repartido de forma de que el 70% de la producción 

corresponde a producto en base a A. pullulans y 30% en base a H. uvarum. 

Siendo el objetivo de la planta alcanzar su máxima capacidad para el año 2025 

donde se estiman producir 28600 [Kg / anual] repartidos de la misma forma. La 

capacidad de la planta comenzara con un 52.3%, llegando al 100% para el 2025, 

como se muestra en la tabla 6.1: 

 
Tabla 6.1: Estimación del %Capacidad utilizada a partir de la producción. 

Año %Capacidad Utilizada 
2015 52,3 
2020 76,2 
2025 100,0 
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Para la planificación de la producción se cuenta con tres etapas principales, estas 

son la propagación, producción y formulación. La propagación y la producción son 

etapas con distintos tiempos de carga y descarga de equipos para cada cultivo, 

mientras que la etapa de formulación es común para ambas cepas. 

6.1.1 Propagación 

Como se estableció en el Capítulo 3 la propagación consiste en cuatro 

fermentaciones en cadena, escalando desde 0.1 [L] hasta 100 [L]. Para ambos 

cultivos existen tiempos de fermentaciones diferentes, ilustradas en la tabla 6.2,  

por lo que es necesario establecer un orden mediante el cual sea más eficiente la 

propagación dentro de la planta. 

 
Tabla 6.2: Tiempo de fermentación para cada etapa de propagación. 

Cultivo Tiempo de Fermentación [h] 

H.uvarum 46.05 

A. pullulans 8.87 

 

El tiempo de fermentación por lote de propagación para A. pullulans es el 19.3% 

del tiempo de fermentación de H. uvarum. Esto debido a que H. uvarum presenta 

un crecimiento en la modalidad de Lotes mucho menor que continuo, debido a las 

altas concentraciones de sustrato (Venturin, Boze, Moulin, & Galzy, 1995a), por 

lo que el tiempo de cultivo para obtener la concentración necesaria es mucho 

mayor. Debido a esto en la puesta inicial de marcha de la planta se iniciara con la 

propagación de A. pullulans, lo que permitirá obtener productos en un tiempo 

mucho menor. De esta manera al tener en producción A. pullulans una vez 

agendada la producción de H.uvarum se realizara la propagación de este, que 

tiene una duración de 8 días.  

Para la propagación se elaboró una carta Gantt donde se organizan las diferentes 

actividades para cada propagación, ilustrados en las figuras 6.1 y 6.2, ocupando 

como fecha de ejemplo 20/07/2015: 
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Figura 6.1: Carta Gantt para propagación de A. pullulans ocupando como fecha de inicio 

20/07/2015. 
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Figura 6.2: Carta Gantt para propagación de H. uvarum ocupando como fecha de inicio 

20/07/2015. 

6.1.2 Producción  

La línea de producción se iniciara con A. pullulans, donde se necesita de la 

producción de 116 lotes para producir los 10.500 [Kg] de producto para el 2015. 

El tiempo para la producción de un lote es de 9[h], siendo posible realizar uno al 

día por fermentador. Al principio se operara al 52% de la capacidad de la planta, 

operando con un fermentador a la vez, por lo que se distribuirá la producción de 

A. pullulans en 180 días, para lo cual se realizaran tres propagaciones. Cada 

propagación se realiza al cumplir dos meses del tiempo de cultivo. 

La producción de H. uvarum se realizara posterior a la producción de A. pullulans, 

esta consta de 29 días funcionando de forma continua. Para este cultivo solo se 

realizara una propagación por año, debido a que con una sola propagación se 

puede alcanzar la producción total sin cumplir los dos meses del tiempo de 

cultivo. 
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6.1.3 Formulación 

Se tiene que considerar que la formulación está sujeta a la operación de la 

centrifuga, esta funciona de forma continua, por lo que para la producción de 

lotes de A. pullulans estos pasaran a un estanque pulmón donde se almacenaran 

hasta comenzar la centrifugación, posterior al inicio del siguiente lote. 

Para la producción de H.uvarum se cuenta con estanques pulmón con suficiente 

volumen para almacenar producto por las noches y durante el fin de semanas, 

por lo que la formulación solo se realizara durante el día bajo supervisión de 

supervisores capacitados. 

6.2 Determinación De Número De Operarios 

Para realizar el cálculo del número de operarios se utiliza la fórmula planteada 

por Zomosa, 1983. Mediante esta formula se obtiene el numero de horas hombre 

basadas en la producción diaria de la planta dada por la ecuación 6.1 

 

Ecuación 6.1 

Donde: 

HH: [Horas hombre / Día*Etapa] 

Qp: Producción diaria de producto, [Ton/día] 

Para la producción diaria se ocupa como producto la línea de A. pullulans, debido 

a que se produce en mucho mayor porcentaje que H.uvarum, donde su 

producción diaria a máxima capacidad está dada por la ecuación 6.2 

 

Ecuación 6.2 
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Mediante esta producción se obtiene el valor de HH: 

 

A partir de eso se puede calcular el número de operarios por la ecuación 6.3, 

considerando 3 etapas, 9 horas de trabajo al día y un turno: 

 

Ecuación 6.3 

Donde: 

NO: Número de operarios 

n: Número de etapas involucradas en la producción 

nt: Número de turnos 

T: Horas de cada turno 

 

6.3 Organigrama  

Los distintos departamentos que se requieren dentro de la empresa están dentro 

del marco de organización funcional, de manera que se puedan tener 

especialistas en todos los niveles, de esta manera tener una mejor supervisión 

técnica. La dirección se encarga de toda la empresa, la que se divide en cuatro 

áreas principales: Finanzas, compras y ventas, producción e investigación y 

desarrollo (figura 6.3). 
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Figura 6.3: Organigrama de la empresa 

 
Dentro de este organigrama es importante mencionar el departamento de 

investigación y desarrollo. Por ser una empresa en un mercado innovador como 

lo son los biocontroladores, es necesario tener un departamento activo de 

investigación y desarrollo. El objetivo de este departamento va a ser perfeccionar 

los formulados, medios de cultivo y operaciones, de forma de poder ir mejorando 

tanto los productos como el rendimiento de la planta. También es importante que 

el departamento de investigación y desarrollo sea el propulsor de la innovación 

dentro de la empresa, de forma que esta se mantenga a la vanguardia de los 

avances científicos para así tener un mejor alcance con los compradores. 

El departamento de producción será el encargado de todas las etapas del proceso 

productivo, tomando principal atención en la realización y supervisión del proceso 

productivo, mantención de equipos y puesta en marcha. El departamento de 

Compras y Ventas tendrá como objetivo mantener una estrecha relación con 

compradores y proveedores, de forma que puedan comunicar todos los 

requerimientos al departamento de producción. El departamento de finanzas 

estará encargado de la contabilidad de la empresa, manteniendo énfasis en los 

flujos de caja y proyecciones de crecimiento. 

En la gerencia general se contara con un Ingeniero Civil Bioquímico con un Máster 

en Administración y Negocios (MBA), de manera de tener un profesional a cargo 

que tenga conocimiento sobre todos los departamentos involucrados en la 

empresa.  



148 
 

6.4 Cargos Por Departamento 

De acuerdo a la cantidad de departamentos detallados en la sección 6.3 se 

presenta en la tabla 6.3 el personal requerido con su perfil indicado.  

Tabla 6.3: Personal por departamento en la planta 

Departamento Cargo Perfil Cantida
d 

Gerencia Gerente Ingeniero Civil Bioquímico con MBA 1 

Secretaria Secretariado Ejecutivo 1 

Investigación, 
Desarrollo y 
Producción 

Subgerente 
– Jefe de 

Planta 

Ingeniero con formación en bioprocesos 
con 5 años de experiencia 1 

 Operario Operario 4 

Compra y Venta Subgerente Técnico en administración de empresas 1 

      

Adicional Personal de 
Aseo Personal de Aseo 1 

Seguridad Portero 1 

 

6.5 Distribución espacial de la planta 

Tabla 6.4: Área ocupada por cada equipo de la planta piloto. 

Equipo Cantidad Área Basal por 
Equipo [m2] 

Área Basal Total 
[m2] 

Mezclado de 
Preparación 1 6,154 6,154 

Mezclador de 
alimentación 2 0,785 1,570 

Estanque de vitaminas 1 0,785 0,785 

Separador L-V 1 0,300 0,300 

Filtro de membrana 1 0,100 0,100 

Fermentador 500 [L] 2 0,478 0,955 

Fermentador 100 [L] 1 0,166 0,166 

Centrifuga 1 1,300 1,300 

Secador 1 1,886 1,886 
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Continuación tabla 6.4 

Equipo Cantidad Área Basal por 
Equipo [m2] 

Área Basal Total 
[m2] 

IC 1 0,950 0,950 

Total 14,167 

 

Para determinar el área de la planta piloto primero se tuvo que considerar el área 

basal ocupada por cada equipo, detallada en la tabla 6.4, mediante la cual se 

obtuvo un área basal total de  14,167 [m2]. Se tomara en cuenta que el área 

basal total de los equipos involucrados corresponde a alrededor del 20% del área 

total de la planta piloto, por lo que el área de la planta piloto para la empresa 

será de 75 [m2]. De esta forma se definen las dimensiones de los componentes 

de la planta, detallados en la tabla 6.5 

 

Tabla 6.5: Dimensión de las instalaciones de la planta 

  Cantidad Área [m2] 

Oficinas 3 9 

Recepción 1 19 

Sala de 
Reunión 1 12 

Baños 3 4 

Cocina 1 12 

Comedor 1 20 

Camarines 1 5 

Planta 1 75 

Laboratorio 1 12 

Bodega 1 10 

  Total 213,32 
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CAPITULO 7.  

EVALUACIÓN ECONÓMICA 

En este capítulo se desarrolla la evaluación en términos económicos del proyecto 

propuesto, comparando los beneficios y costos para ver la factibilidad de 

implementación del proyecto en la vida útil a la que fue determinado. A 

continuación se analizarán los todos los costos involucrados en el presente 

proyecto. 

Para llevar a cabo la evaluación del proyecto es necesario establecer los flujos de 

caja. Para poder establecer los distintos flujos es necesario establecer los costos 

de capital y operacionales. El primero de estos se relaciona con la inversión 

inicial, involucrando costos de equipos, instalación, terreno, etc. Por su parte, los 

costos operacionales son los que se generan constantemente, como por ejemplo 

las remuneraciones de los operadores, pago de suministros básicos. A 

continuación se determinan ambos costos, para poder realizar el flujo de caja de 

cada proyecto y de este modo permitir la evaluación de estos. 

7.1 COSTO DE CAPITAL TOTAL 

El costo de capital total se puede dividir en costo de capital fijo, capital de puesta 

en marcha y capital de trabajo.  A continuación se define cada uno de ellos y se 

determina su valor. 

7.1.1 Costo de capital fijo  

Este representa el costo de todo material necesario para hacer funcionar planta, 

incluyendo equipo, edificio, terreno, entre otros. Sin embargo, para comprender 

de buena forma este costo, es necesario diferenciarlo en costo de capital 

depreciable de terreno y de adaptación de terreno. 

Costo de Capital Depreciable 

El costo de capital depreciable se puede dividir en varias categorías, siendo las 

principales los costos directos e indirectos. Dentro de los costos directos 
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considera el costo del equipo entregado e instalado, edificios y requerimientos 

auxiliares. Por otro lado los costos indirectos consideran los requerimientos 

ingenieriles, remuneraciones de contratistas para la construcción y contingencias. 

1. Costo de Equipo Instalado 

Los equipos de proceso deben ser diseñados a la medida o ser identificado por un 

profesional, además de ser instalado por especialistas. Esto aumenta el costo 

final de la planta en comparación a los equipos sin instalar.  

Al momento de realizar la estimación de los costos de equipos, en muchas 

ocasiones se consideran precios de años anteriores, con los cuales hay que 

utilizar índices de inflación. Debido a estas incertidumbres se incurre en errores, 

sin embargo para evaluaciones de prediseño, como en este caso, se toleran 

errores del 20-30% (Ulrich, 1986). 

Para reunir los costos de los distintos equipos utilizados existen tres fuentes 

principales, presupuestos actualizados otorgados por un vendedor o cotización, 

presupuestos antiguos y estimaciones dispuestas en literatura. Dentro de estas 

tres la que posee mayor precisión corresponde a los presupuestos, sin embargo, 

muchas veces reunir esta información, no es posible. En este proyecto, el costo 

de los equipos fue reunido principalmente a través de datos presentados en libros 

u otros proyectos y de información o cotizaciones por internet. Los precios 

basados en años anteriores, deben ser actualizados a través del índice de 

Marshall & Swift correspondiente, disponible en los indicadores económicas de la 

revista Chemical Engineering  

Para estimar los costos de instalación de los equipos se utiliza la metodología 

propuesta por Guthrie y se basa en el uso de factores específicos que dependen 

del equipo al cual se quiera calcular su costo instalado. 

Se ha encontrado que el costo de instalación puede variar entre un 25 -50% del 

costo del equipo comprado, variando según la complejidad del equipo (Peters, 

Timmerhaus & West, 2003). Éste, considera los costos directos (materiales 

necesarios para la instalación y la mano de obra requerida), y lo costos indirectos 
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(fletes, seguro, impuestos, asignaciones para imprevistos, honorarios, capital 

para asignaciones adicionales). El fundamento de la metodología seleccionada es 

que cada uno de los costos recién nombrado representa un porcentaje del equipo. 

De modo que la multiplicación de cada uno de estos porcentajes permite obtener 

un factor específico del equipo que engloba todos los factores requeridos para 

dejar un equipo instalado (Ulrich, 1986). 

Para poder utilizar el método seleccionado, es preciso que todos los costos se 

encuentren en la misma base, ya sea precio FOB o CIF. Cabe aclarar que el costo 

libre a bordo (FOB), corresponde al costo del equipo colocado a bordo de un 

medio de transporte, sin considerar el flete y seguro. Por otra parte, el costo CIF 

(cost, insurance and freight), incluye el costo de la mercancía, la prima del 

seguro y el valor de flete  de traslado, generalmente se considera un 10% mayor 

al costo F.O.B. (Peters et al., 2003). Empleando este valor es posible transformar 

los costos de equipos recolectados. 

A continuación en la tabla 7.1 se presentan los factores de instalación para cada 

equipo (Apéndice D, Tabla D.1) y la referencia de donde fue seleccionado el 

equipo. 

Los procedimientos para la estimación de costos de equipos de años anteriores 

mediante el CEPCI se presentan en el Apéndice C, tabla C.1. Los procedimientos 

de escalamiento de costos se presentan en el Apéndice C.2. 

 

Tabla 7.1: Factores de instalación utilizados para estimación de costos de equipo 

instalado. 

Equipo Factor 
Instalación 

Mezcladores 1,4 

Fermentadores 1,2 

Centrífuga 1,2 

Secador Spray 1,6 
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Continuación tabla 7.1 

Equipo Factor 
Instalación 

Caldera 1,5 

Compresor 1,5 

Estanque de flasheo 1,2 

Intercambiador de calor 1,5 

Bombas 2 

Fuente: Silla (2003) 

 
Para todos los cálculos se utiliza como el valor del dólar al 18 de Junio de 2015, 

el cual corresponde a 638 [USD] 

 
Tabla 7.2: Costos de instalación de equipos de proceso. 

 Equipo N° CEE 
[USD] Año CEE Actual 

[USD] 
Factor 

Instalación 
Costo EI 
[USD] 

E-7/E-15 Mezclador 1[m3] 2 44.500 2014 89.633 1,4 125.487 
E-23 Mezclador 0,1[m3] 1 13.000 2014 13.093 1,4 18.330 
E-4 Fermentador 100[L] 1 13.000 2014 13.093 1,2 15.711 

E-5/E-6 Fermentador 500[L] 2 30.800 2014 62.038 1,2 74.446 
E-19 Centrífuga 1 7.800 2015 7.800 1,2 9.360 
E-22 Secador Spray 1 107.000 2015 107.000 1,6 171.200 
E-16 Caldera 1 23.891 2010 9.609 1,5 14.414 
E-11 Compresor 1 1.000 2014 1.007 1,5 1.511 
E-9 Enfriador Flash 1 58.969 2007 65.120 1,2 78.143 

Bombas 6 800 2015 4.028 2 8.057 

E-13 Intercambiador de 
calor 1 1.500 2014 1.511 1,5 2.266 

EE: Equipo entregado, EI: Equipo instalado 

 

2. Costo edificación y servicios  

Este costo consiste en el gasto en trabajadores, materiales y suplementos 

involucrados en la construcción de edificios de la planta. También se consideran 

los costos en iluminación, ventilación y otros servicios (Peters & Timmerhaus, 

1991). El costo de servicios considera el costo de inversión para la disposición de 

desechos, protección contra el fuego, equipos de cafetería, primeros auxilios, 

entre otros. Se ha estimado que el costso de éstos generalmente oscila entre 30-
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80% del costo del compra de equipos, siendo 55% un valor aceptable para 

plantas con procesos sólido líquido (Peters & Timmerhaus, 1991; Silla, 2003). 

3. Costo ingeniería y construcción 

En relación a los costos depreciables indirectos, los costos de ingeniería y 

supervisión se estima que representan aproximadamente el 8% de los costos 

totales directos de la planta. Por su parte los costos de construcción, representan 

a los costos relacionados con las construcciones temporales, herramientas, 

oficina para el personal en el lugar de construcción, impuestos, transporte, entre 

otros. Este costo representa aproximadamente el 10% del costo total directo de 

la planta. 

4. Costo contingencias 

Dentro del costo depreciable también se considera el pago a contratistas y la 

consideración de la presencia de contingencias. Este último considera la 

existencia de situaciones no esperadas, como por ejemplo una huelga, cambios 

climáticos o errores en la estimación. 

Costo de terreno y adaptación de terreno 

Respecto a los otros costos fijos, el costo del terreno es bajo dentro de la 

inversión total, variando considerablemente del lugar donde este se 

ubique. En el caso de no poseer información del costo del terreno, se 

puede estimar representado aproximadamente el 3% del costo de capital 

fijo (Peters & Timmerhaus; Couper, 2003). En lo que concierne a la 

adaptación del terreno, esta se considera entre otros, la limpieza, 

construcción de rutas, veredas, estacionamientos. Este costo puede ser 

estimado en función del costo de capital depreciable, variando según el 

proceso, siendo en este caso, proceso sólido líquido (Silla, 2003). 

7.1.2 Costo de Puesta en Marcha 

Los costos de puesta en marcha se pueden dividir en los costos de puesta en 

marcha de equipos y de personal. El primero considera que equipos pueden no 

funcionar luego de ser instalados, o pueden funcionar en forma inadecuada, por 
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ejemplo filtraciones, conexiones eléctricas incorrectas y otros problemas 

mecánicos entre otros. Mientras que los costos de puesta en marcha de personal 

considera el periodo de entrenamiento y perfeccionamiento del personal. Se ha 

encontrado que este costo puede ser representado por el 8-10% del costo de 

capital fijo (Peters & Timmerhaus, 1991). 

7.1.3 Costo de Trabajo 

Este costo representa el dinero requerido para financiar las operaciones diarias de 

la planta, representando en la etapa inicial, el dinero necesario para comprar 

materias primas, cuentas por pagar y almacenamiento de varios suplementos 

necesarios para el funcionamiento de la planta. Para su estimación se recomienda 

el cálculo del 20% del capital fijo (Silla, 2003). 

7.1.4 Resumen Costo de Capital Total 

Considerando estas recomendaciones, en la tabla 5.3 se presenta un resumen de 

las estimaciones de distintos costos dentro del costo de capital. Se debe destacar 

que estos factores varían según el tipo de proceso, diferenciándose en procesos 

líquidos, líquidos sólidos y sólidos, siendo en este caso seleccionado los 

correspondientes a un proceso líquido sólido. 

 
Tabla 7.3: Factores para estimación de costos de capital fijo. 

Capital Factor 

Edificación 0,52*C.E.E*1,1 

Servicios 0,52*C.E.E*1,1 

Ingeniería 0,32*C.E.E*1,1 

Construcción 0,34*C.E.E*1,1 

Pago a contratistas 0,18*C.E.E*1,1 

Contingencias 0,36*C.E.E*1,1 

Capital de terreno 0,015*Cd 

Capital adaptación de terreno 0,0249*Cd 
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Continuación tabla 7.3 

Capital Factor 

Capital de puesta en marcha  0,08*Cf 

Capital de trabajo 0,2*Cf 

C.E.E: Costo equipo entregado, Cf: Costo fijo, Cd: Costo depreciable 

Fuente: Silla (2003) 

 
Cabe destacar que en la estimación de cada costo se considera un factor de 1,1 

que representa un factor de ubicación, el cual considerar diferencia de 

remuneraciones, el uso de equipo especializados, preparación del personal y 

diversos factores locales. Estas estimaciones se hicieron para Estados unidos, en 

bibliografía sólo se dispone de un factor para Sudamérica, el cual corresponde a 

1,36 (Perry, 1999). Sin embargo  se ha considerado una buena estimación 

establecer un factor un poco más bajo, tomando en cuenta la situación 

educacional, tecnológica y política de Chile, en comparación con otros países de 

Sudamérica.  

Empleando estos factores es posible obtener que el costo de capital fijo, 

representado por la ecuación 7.1. 

 

Ecuación 7.1 

Con el costo de instalación señalado, es posible determinar el resto de los costos 

de capital (Tabla 7.4). 

 
Tabla 7.4: Descripción de costos anuales 

Costo USD 

Costo Equipo Entregado 373.932 

Costo Equipo Instalado 518.924 

Costo Depreciable 1.440.293 

Costo Capital Fijo 1.497.905 

Costo Capital Total 1.917.318 
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7.2 COSTO DE OPERACIÓN 

El costo total de producción se puede dividir en tres categorías, costos directos, 

costos indirectos y generales. Los costos directos son también denominados 

costos variables ya que generalmente son proporcionales a la producción, 

mientras que los costos indirectos tienden a mantenerse constantes, 

independiente de la producción de la planta. Los costos generales incluyen los 

costos de administración, marketing, investigación y desarrollo y financiamiento 

de la planta (Silla, 2003). 

 
Tabla 7.5: Factores para estimación de costos de capital fijo. 

Costos Ítem Factor 

Directos Servicios  Cantidad utilizado * costo 

 Remuneraciones Operarios * remuneración 

 Supervisión de operación 0,2 * CCF 

 Control de calidad 0,2 * CCF 

 Mantención 0,027 * CCF 

 Materiales para mantención 0,018 * CCF 

 Suplementos para operaciones 0,0075 * CCF 

Indirectos Seguros 0,01 * CCF 

Generales Administrativos 0,045 * CDP 

 Marketing 0,135 * CDP 

 Investigación y desarrollo 0,0575 * CDP 

CCF: Costo de capital fijo, CDP: Costo de producción. 

Fuente: Silla (2003) 

Para realizar una estimación de estos costos, se dispone de un método que se 

basa en el uso de factores numéricos. Este método otorga sólo una estimación, 

debido a que los factores variarían según el proceso específico (Silla, 2003). Sin 

embargo se ha considerado que es recomendable para estimaciones preliminares 

como es el caso de este proyecto. En la tabla 7.5 se pueden ver los factores para 

los distintos costos. 
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En conocimiento de los factores ya mencionados se procede a determinar cada 

uno de los costos para cada proceso en particular 

7.2.1 Costos Directos 

1. Materia prima 

Para la estimación de este costo es necesario conocer el precio unitario de cada 

materia prima y la cantidad necesaria de esta al año. Los precios de la materia 

prima publicados por distintos distribuidores, no siempre es de utilidad para una 

buena estimación del costo. La razón de esto es que los precios publicados, 

generalmente son para ventas al por menor, variando considerablemente con el 

precio real. Para mayor detalle ver apéndice C.3 

 
Tabla 7.6: Costo en materias primas para producción. 

Materia Prima USD/año 

Producción A. pullulans 153.465 

Producción H. uvarum 47,756 

Total 201.221 

Fuente: Elaboración propia a partir de Videla (comunicación personal, 8 julio 2015). 

 

2. Servicios  

Este costo considera los gastos de combustible, energía y agua de proceso. A 

continuación se presentan estos gastos en las tablas 7.7, 7.8 y 7.9 

respectivamente  

 
Tabla 7.7: Cálculo de gasto de combustible al año. 

Equipo [Kg/h] Kg 
Anual 

Ton 
Anual USD/TON USD/año 

Caldera 8,05 2340 2,34 493,6 1155,024 
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Tabla 7.8: Cálculo de gasto de energía al año. 

Equipo Cantidad P [KW] Precio 
[CLP/KWh] 

Consumo 
Anual Costo CLP Costo 

USD 

E-7/E-15 2 2 88 7.600 668.800 1.048,3 

E-23 1 1 88 1.710 150.480 235,9 

E-4 1 1 88 1.710 150.480 235,9 

E-5/E-6 2 2,2 88 8.360 735.680 1.153,1 

E-19 1 2,2 88 4.180 367.840 576,6 

E-22 1 4 88 7.600 668.800 1.048,3 

E-11 1 1,01 88 1.919 168.872 264,7 

E-9 1 2,2 88 4.180 367.840 576,6 

6 0,3 88 3.420 300.960 471,7 

TOTAL 3.579.752 5.610,9 

 
La caldera y el intercambiador de calor no generan gasto energético, motivo por 

el que no son consideras en los cálculos. 

 
Tabla 7.9: Cálculo de gasto de agua al año. 

Consumo de Agua [Kg Anual] [m3 
Anual] 

[Precio 
CLP] 

[Precio 
USD] 

Caldera 23977,2 23,977 28.317,07 44,4 

Medio de Cultivo para A. 
pullulans  

66791,1111
1 66,791 78.880,30 123,6 

Medio de Cultivo para H. 
uvarum 1429224 1429,22

4 
1.687.913,5

4 2645,6 

Propagación A. pullulans 302 0,302 356,66 0,6 

Propagación H.uvarum 100,67 0,101 118,89 0,2 

TOTAL 2814,4 

 

3. Remuneraciones 

En esta parte de la planta se utiliza la información otorgada en la organización de 

la planta, donde se determina, entre otros, la cantidad de operarios. En la tabla 

7.10 se pueden ver las remuneraciones de cada grupo de trabajadores según en 

que se desempeñen.  
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Tabla 7.10: Costo de mano de obra. 

Departamento Cargo Perfil N° de 
Personas 

Sueldo 
[USD/año] 

Gerencia Gerente Ingeniero Civil Bioquímico con MBA 1 56.426 

Secretaria Secretariado Ejecutivo 1 9.404 

Producción, Investigación y 
Desarrollo Jefe de Planta Ingeniero en bioprocesos con 3 años de experiencia 1 28.213 

Operario Operario 4 30.094 

Compra y Venta Subgerente Técnico en administración de empresas 1 11.285 

Adicional Personal de 
Aseo Personal de Aseo 1 4.702 

Seguridad Portero 1 5.643 

TOTAL 145.313 
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4. Otros costos directos 

Para finalizar los costos directos de la planta, es necesario utilizar los factores 

de la tabla 7.5, para estimar los costos en control de calidad, materiales para 

la mantención y suplementos operacionales (tabla 7.11). No se considera la 

estimación de costos de supervisión ni mantención, debido a que estos se 

encuentran incluidos en el cálculo de remuneraciones. 

Tabla 7.11: Resumen de otros costos directos 

Costo [USD/año] 

Mantención 40.443 

Materiales para 
mantención 26.962 

Suplementos para 
operaciones 11.234 

 

7.2.2 Costos Indirectos 

Seguros 

Este es el único costo considerado dentro de la clasificación de costos 

operacionales indirectos, debido a que la depreciación, principal costo de esta 

clasificación será considerada al momento de realizar la evaluación económica. 

Para la estimación de costos de seguro, se utiliza el factor correspondiente 

indicado en la tabla 7.5, con los cual se obtiene que los costos por seguro son 

15979 [USD]. 

7.2.3 Costos Generales 

1. Administración 

Los costos administrativos son proporcionales al personal de la planta, 

pudiendo calcularse de manera conveniente como una fracción de los costos de 

operación. Para la estimación de este costo se asume que representa el 4,5% 

de los costos de operación (tabla 7.5). 
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2. Marketing 

Este costo incluye servicio técnico, ventas, publicidad y distribución del 

producto, esta última consistiendo en embalaje y entrega. Se ha encontrado 

este costo varía del 5-22%, dependiendo de la planta, para este caso el 13,5% 

(Silla, 2003). 

3. Investigación y desarrollo 

Este costo involucra todo el tiempo necesario para mantener continua una 

investigación en la mejora del proceso. Se ha encontrado que este oscila entre 

3,6-8%, asumiéndose 5,8%, los resultados se muestran en la tabla 7.12. 

Tabla 7.12: Resumen de costos generales 

Costo Valor [USD/año] 

Administrativos 26.379 

Marketing 79.137 
Investigación y 

desarrollo 33.707 

 

Considerando los costos de operación mencionado, es posible determinar el 

costo de producción de la planta, al dividirlo por la producción anual (en 

toneladas) se obtiene el costo de una tonelada de producto. 

7.3 INGRESOS 

En este caso los ingresos anuales corresponden a la venta de los 

biocontroladores. De acuerdo al precio y las proyecciones de venta de la 

sección 2.4, es posible determinar los ingresos anuales. La proyección va 

aumentando la producción con el transcurso de los años, por lo que los 

ingresos también aumentarán. De esta forma los ingresos se muestran en la 

tabla 7.13 
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Tabla 7.13: Ingresos anuales por venta de plaguicidas. 

 

Producción Anual Ingresos por venta 

A. pullulans H. uvarum Total [%] CLP USD 

2015  10500 4500 15.000 0,52 772.500.000 1.210.815 

2016  11400 4900 16.300 0,57 839.450.000 1.315.752 

2017  12300 5300 17.600 0,62 906.400.000 1.420.690 

2018  13300 5700 19.000 0,66 978.500.000 1.533.699 

2019  14200 6100 20.300 0,71 1.045.450.000 1.638.636 

2020 15200 6500 21.700 0,76 1.117.550.000 1.751.646 

2021  16100 7000 23.100 0,81 1.189.650.000 1.864.655 

2022 17000 7300 24.300 0,85 1.251.450.000 1.961.520 

2023  18000 7800 25.800 0,90 1.328.700.000 2.082.602 

2024 19000 8200 27.200 0,95 1.400.800.000 2.195.611 

2025 20000 8600 28.600 1,00 1.472.900.000 2.308.621 

 

Se considera un precio de venta del producto de 50.000 [$/Kg] para A. 

pullulans y 55.000 [%/Kg] para H. uvarum.  

 

7.4 FLUJO DE CAJA 

Para el realizar el flujo de caja se considera 10 años de vida útil de la planta, 

una depreciación lineal y valor libro (VLn) o valor residual cero. La depreciación 

lineal se calcula mediante la ecuación 7.2. 

 

Ecuación 7.2 

El flujo sobre impuesto (FSI), el impuesto (Imp) y flujo después de impuesto 

(FDI) se calculan mediante las ecuaciones 7.3, 7.4 y 7.5 respectivamente, 
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Ecuación 7.3 

 

Ecuación 7.4 

 

Ecuación 7.5 

 

El resumen de estos cálculos son presentado en la tabla 7.13 para una mayor 

comprensión. 
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Tabla 7.14: Flujo de caja del proyecto [USD]. 

Año Periodo Ingreso Costo FAI Dep FSI Imp FDI 

0 2.571.551 -2.571.551 

2015 1 1.210.815 586.202 624.613 233.777 390.836 58.625 565.988 

2016 2 1.315.752 637.006 678.746 233.777 444.969 66.745 612.001 

2017 3 1.420.690 687.810 732.879 233.777 499.102 74.865 658.014 

2018 4 1.533.699 742.523 791.176 233.777 557.399 83.610 707.567 

2019 5 1.638.636 793.327 845.310 233.777 611.532 91.730 753.580 

2020 6 1.751.646 848.039 903.607 233.777 669.829 100.474 803.132 

2021 7 1.864.655 902.751 961.904 233.777 728.127 109.219 852.685 

2022 8 1.961.520 949.647 1.011.873 233.777 778.096 116.714 895.159 

2023 9 2.082.602 1.008.268 1.074.334 233.777 840.557 126.084 948.251 

2024 10 2.195.611 1.062.980 1.132.631 233.777 898.854 134.828 997.803 

2025 11 2.308.621 1.117.692 1.190.929 233.777 957.151 143.573 1.047.356 
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7.5 RENTABILIDAD ECONÓMICA 

Para este análisis se escoge una tasa mínima de retorno aceptable (TRMA) del 

15%. Al calcular el valor presente, se obtiene un VAN de 1.296.961 USD 

Considerando los costos de capital y operación, junto con las consideraciones 

anteriores es posible obtener el flujo de caja básico de la planta. 

Luego se calcula el TIR y se obtiene un resultado del 26%. Con esto se cumple 

que:  

 

Por lo tanto el proyecto es rentable. 

7.6 Análisis de Sensibilidad 

7.6.1 Modificaciones en el precio de materias primas 

De acuerdo al estudio de mercado realizado, el precio de las materias primas 

juega un rol importante dentro del proceso productivo, representando un 34% de 

los costos. Es importante considerar fluctuaciones dentro de los procesos de las 

materias primas, en especial la Glucosa y la Peptona, para las cuales se realizó 

un análisis de sensibilidad variando su precio. Los efectos sobre el VAN del 

proyecto son ilustrados en la figura 7.1: 
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Figura 7.1: Análisis de sensibilidad respecto al precio de Materias Primas. 

Para este cambio se obtiene un aumento en el TIR del proyecto de 6.84%, lo que 

representa la importancia de buscar nuevas opciones para las materias primas de 

manera de abaratar los costos para hacer aún más rentable el proyecto. 

7.6.2 Modificaciones en el precio del producto 

Para analizar la rentabilidad del proyecto respecto a variaciones en el precio del 

producto, tomando un intervalo de variación de 5.000$ para cada producto. 

Donde se observa una variación considerable en el VAN del proyecto, sin 

embargo a pesar de estos cambios este sigue siendo rentable. 
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Figura 7.2: Análisis de sensibilidad respecto a precios del Producto 

 

La variación de las TIR para los diferentes precios se presenta en la tabla 7.13: 

Tabla 7.15: Presentación de los TIR a diferentes precios de Producto. 

Precio TIR % 

51.500 (Original) 25 

49.500 28 

54.500 23 

 

 

  

150.000
200.000
250.000
300.000
350.000
400.000
450.000
500.000
550.000
600.000

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

US
D

Año

Original Valor 54.500 Valor 49.500



170 
 

7.7 REFERENCIAS CAPÍTULO 7 

 

Baasel, W. D. (1989). Preliminary Chemical Engineering Plant Design. New York: 

Elsevier. 

Perry, R. H. (1999). Chemical Engineer's Handbook. New York: McGraw-Hill. 

Silla, H. (2003). Chemical Process Engineering, Design and Economics. USA: 

Marcel Dekker Inc. 

Ulrich, G. (1986). Diseño y Economía de los procesos de la Ingeniería Química. 

México: Nueva Editorial Interamericana. 

 

 

  



171 
 

CAPITULO 8.  

DISCUSIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1 Discusiones 

Las proyecciones realizadas en el estudio de mercado están basadas en sólo los 

productos importados, por lo que no se considera los biocontroladores fabricados 

en Chile. Debido a esto las proyecciones pueden ser menores a la realidad, por lo 

que las expectativas sobre el mercado a cubrir podrían ser incluso más 

ambiciosas de lo que se planteó.  

La ubicación de la planta es en un lugar estratégico en cuanto a la demanda de 

producto por parte de los agricultores, siendo ubicada en la región donde existen 

la mayor cantidad de hectáreas plantadas en los cultivos objetivos. Sin embargo, 

A. pullulans tiene un espectro de acción muy amplio, por lo que los cultivos 

objetivos para el biocontrolador podrían ser aún más. Esto podría llevar a 

considerar un lugar más central para la localización de la planta, como lo es la 

región metropolitana, que también coincidirá con la mayor cercanía a los 

proveedores.  

En relación a la factibilidad técnica de llevar a cabo este proceso, se establece 

que es completamente realizable considerando los equipos y operaciones 

seleccionados. Sin embargo es necesario analizar y estudiar todos los parámetros 

en los distintos niveles de escalamiento del cultivo, debido a que no todos los 

parámetros utilizados fueron obtenidos en los mismos volúmenes ocupados en el 

proceso.  

Es necesario evaluar la posibilidad de realizar el cultivo de A. pullulans mediante 

la modalidad de cultivo Continuo, esto debido a que existen estudios que 

demuestran mejores rendimientos que por modalidad de Lote, sin embargo no se 

obtuvieron pruebas a escala piloto o industrial sobre estos procesos. 

Los datos de viabilidad fueron obtenidos para otros hongos esporulantes, por lo 

que es necesario realizar un seguimiento de las UFC a través del proceso, para 
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establecer la viabilidad del proceso productivo, de esta forma se puede obtener 

un valor promedio de las [UFC/g] que tendrá el producto final que sea más 

cercano a la realidad.  

8.2 Conclusiones  

Se logró realizar un análisis del mercado actual de biocontroladores a nivel 

nacional, donde de acuerdo a la información recopilada se observa un mercado 

pequeño pero creciente, donde se estima un crecimiento del 20.95% para el 

2025. De acuerdo a los datos obtenidos para las proyecciones se estimó que el 

porcentaje a cubrir de hectáreas es de 4,5%, representando 7.097 hectáreas. 

Los organismos seleccionados fueron A. pullulans y H. uvarum. Estos organismos 

fueron elegidos debido a que se obtuvo la información necesaria sobre su 

inocuidad, efectividad, parámetros cinéticos e información relevante para la 

síntesis de un proceso productivo. 

El proceso fue diseñado de manera de tener los máximos rendimientos posibles, 

por un lado para A. pullulans se cuenta con un cultivo por lotes, mientras que 

para H. uvarum se presenta un cultivo continuo, siendo el proceso de formulación 

igual para ambas cepas. 

El precio de 55.000 CLP y 50.000 CLP del producto establecido como base, es 

razonable en relación a otros productos del mercado, haciendo rentable el 

proceso productivo. De esta manera el proyecto es realizable desde la mirada 

técnico-económica. 

El análisis de sensibilidad permite concluir que el proyecto es muy vulnerable al 

valor al cual se ha fijado el precio del producto, teniendo valores cercanos a otros 

productos usados actualmente. Por lo cual es necesario evaluar o probar métodos 

que permitan reducir los costos del proyecto, de esta forma hacer la rentabilidad 

menos dependiente del precio del producto. 
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8.3 Recomendaciones 

Se deben disponer de nuevas pruebas para aumentar la efectividad del proceso 

productivo, también se debe realizar un estudio sobre el rendimiento de A. 

pullulans bajo la modalidad de cultivo continuo, esto debido a es posible que 

muestre un mejor rendimiento en biomasa si se mantiene con una concentración  

controlada de sustrato, haciendo una fermentación continua mucho más efectiva 

que la modalidad por lote. 

Se debe realizar un estudio más profundo del presente proyecto evaluando in-situ 

las dosificaciones de biocontroladores, de manera de tener datos más fiables para 

la elaboración de productos. 

Es necesario evaluar el cambio de medios de cultivo para ambas cepas, buscando 

medios que no sean definidos y que permitan bajar los costos asociados al 

proceso. 
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A. APÉNDICE A ESTUDIO DE MERCADO 

A.1 BIOCONTROLADORES EN  LA BASE DE DATOS DE LA COMISIÓN EUROPEA 

 

Tabla A.1: Base de datos de biocontroladores aprobados, no aprobados o pendientes de aprobación por parte de la Comisión 

Europea. 

Sustancia Categoría 
Estado bajo reg. 

(EC) No 
1107/2009 

Fecha de 
aprobación 

Expiración 
de 

aprobación 
Legislación 

Ampelomyces quisqualis strain AQ10 FU Approved 01/04/2005 31/07/2017 05/2/ECReg. (EU) No 
540/2011 

Aureobasidium pullulans (strains DSM 14940 
and DSM 14941) FU, BA Approved 01/02/2014 31/01/2024 

Reg. (EU) No 827/2013 
(Dossier complete 

08/953/EC) 
Bacillus amyloliquefaciens MBI 600 FU Pending     

Bacillus amyloliquefaciens strain FZB24 FU Pending     

Bacillus amyloliquefaciens subsp. plantarum 
D747 FU Approved 01/04/2015 31/03/2025 

Reg. (EU) No 1316/2014 
(Dossier complete 
(2011/253/EU)) 

Bacillus pumilus QST 2808 FU Approved 01/09/2014 31/08/2024 Reg. (EU) No 485/2014 
(2011/253/EU) 

Bacillus subtilis str. QST 713 BA, FU Approved 01/02/2007 30/04/2018 
07/6/ECReg. (EU) No 

487/2014Reg. (EU) No 
540/2011 

Candida oleophila strain O FU Approved 01/10/2013 30/09/2023 
Reg. (EU) No 373/2013 
(2012/363/EU,Dossier 
complete 07/380/EC) 
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Continuación de tabla A.1. 

Sustancia Categoría 
Estado bajo reg. 

(EC) No 
1107/2009 

Fecha de 
aprobación 

Expiración de 
aprobación Legislación 

Gliocladium catenulatum strain J1446 FU Approved 01/04/2005 31/07/2017 05/2/ECReg. (EU) No 
540/2011 

Pseudomonas chlororaphis strain MA342 FU Approved 01/10/2004 30/04/2017 04/71/ECReg. (EU) No 
540/2011 

Pythium oligandrum M1 FU Approved 01/05/2009 30/04/2019 2008/113Reg. (EU) No 
540/2011 

Saccharomyces cerevisiae strain LAS02 FU Pending     

Streptomyces K61 (formerly S. 
griseoviridis) FU Approved 01/05/2009 30/04/2019 2008/113Reg. (EU) No 

540/2011 

Streptomyces lydicus WYEC 108 FU, BA Approved 01/01/2015 31/12/2024 
Reg. (EU) No 917/2014 

(Dossier complete 
(2011/253/EU)) 

Trichoderma asperellum (formerly T. 
harzianum) strains ICC012, T25 and TV1 FU Approved 01/05/2009 30/04/2019 2008/113Reg. (EU) No 

540/2011 

Trichoderma asperellum (strain T34) FU Approved 01/06/2013 31/05/2023 
Reg. (EU) No 1238/2012 

(Dossier complete 
2010/132/EU) 

Trichoderma atroviride (formerly T. 
harzianum) strains IMI 206040 and T11 FU Approved 01/05/2009 30/04/2019 2008/113Reg. (EU) No 

540/2011 

Trichoderma atroviride strain I-1237 FU Approved 01/06/2013 31/05/2023 
Reg. (EU) No 17/2013 

(Dossier complete 
08/565/EC) 

Trichoderma atroviride strain SC1 FU Pending     

Trichoderma gamsii (formerly T. viride) 
strain ICC080 FU Approved 01/05/2009 30/04/2019 2008/113Reg. (EU) No 

540/2011 
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Continuación de tabla A.1. 

Sustancia Categoría 
Estado bajo reg. 

(EC) No 
1107/2009 

Fecha de 
aprobación 

Expiración 
de 

aprobación 
Legislación 

Trichoderma polysporum strain IMI 206039 FU Approved 01/05/2009 30/04/2019 2008/113Reg. (EU) No 
540/2011 

Verticillium albo-atrum (formerly 
Verticillium dahliae) strain WCS850 FU Approved 01/05/2009 30/04/2019 2008/113Reg. (EU) No 

540/2011 

Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV mild 
strain) FU Not Approved     

 

Zucchini Yellow Mosaik Virus, weak strain FU Approved 01/06/2013 31/05/2023 
Reg. (EU) No 1237/2012 

(Dossier complete 
06/586/EC) 

Adoxophyes orana GV strain BV-0001 IN Approved 01/02/2013 31/01/2023 
Dossier complete 

07/669/ECReg. (EU) No 
746/2012 

Bacillus sphaericus IN Not Approved     2007/442 

Bacillus thuringiensis subsp. Aizawai strains 
ABTS-1857 and GC-91 IN Approved 01/05/2009 30/04/2019 2008/113Reg. (EU) No 

540/2011 

Bacillus thuringiensis subsp. Israeliensis 
(serotype H-14) strain AM65-52 IN Approved 01/05/2009 30/04/2019 2008/113Reg. (EU) No 

540/2011 

Bacillus thuringiensis subsp. Kurstaki 
strains ABTS 351, PB 54, SA 11, SA12 and 

EG 2348 
IN Approved 01/05/2009 30/04/2019 2008/113Reg. (EU) No 

540/2011 

Bacillus thuringiensis subsp. Tenebrionis 
strain NB 176 (TM 14 1) IN Approved 01/05/2009 30/04/2019 2008/113Reg. (EU) No 

540/2011 

Beauveria bassiana strain 147 IN Pending     

Beauveria bassiana strain NPP111B005 IN Pending     
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Continuación de tabla A.1. 

Sustancia Categoría 
Estado bajo reg. 

(EC) No 
1107/2009 

Fecha de 
aprobación 

Expiración 
de 

aprobación 
Legislación 

Beauveria bassiana strains ATCC 74040 
and GHA IN Approved 01/05/2009 30/04/2019 2008/113Reg. (EU) No 

540/2011 

Cydia pomonella Granulovirus (CpGV) IN Approved 01/05/2009 30/04/2019 
2008/113Reg. (EU) No 

540/2011Regulation (EU) No 
880/2014 

Isaria fumosorosea Apopka strain 97 
(formely Paecilomyces fumosoroseus) IN Approved 01/01/2016 31/12/2030 

Reg. (EU) 2015/306Reg. 
(EU) No 540/2011 

(01/47/EC) 

Lecanicillium muscarium (formerly 
Verticillium lecanii) strain Ve6 IN Approved 01/05/2009 30/04/2019 2008/113Reg. (EU) No 

540/2011 

Metarhizium anisopliae var. anisopliae 
strain BIPESCO 5/F52 IN Approved 01/05/2009 30/04/2019 2008/113Reg. (EU) No 

540/2011 

Paecilomyces fumosoroseus strain Fe9901 IN Approved 01/10/2013 30/09/2023 
Reg. (EU) No 378/2013 

(Dossier complete 
08/565/EC) 
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A.2 PATENTES 

 

Tabla A.2: Patentes de insumos ecológicos concedidos en Chile. 

N° Solicitud 
o patente Título Solicitante Aplicación Año de 

Registro 
Estado 
actual 

198300107 
Nuevo método a base de polímeros polihidroxilados 

para encapsular agentes químicos biológicos 
(pesticidas, etc.) Y controlar su liberación. 

TAUFFER CHEMICAL 
COMPANY, EE.UU. Plaguicida 1984 Concedida 

198800566 

Procedimiento para el control biológico de nematodos 
de la tierra y para apoyo nutricional de las plantas 
mediante composiciones a base de desperdicios 

biológicos que contienen quitina y composiciones a 
base de harinas vegetales (poroto, soya, etc.) Y urea, 

las cuales se mezclan con la tierra en que se 
desarrollan las plantas. 

IGENE 
BIOTECHNOLOGY, INC., 

EE.UU. 
Nematicida 1989 Concedida 

199400982 

Cepa de Bacillus thuringiensis que contiene un 
plásmido con un gen de una delta-endotoxina, un 

origen de función de réplica y un sitio de resolución 
interno propio del transposontn5401 originario de 
cepas de Bacillus thuringiensis, composiciones que 

contienen estas cepas, útiles como biopesticidas con un 
espectro de acción más amplio. 

CERTIS USA, LLC. EEUU Insecticida 1999 Caducada 

199100650 

Composición de biocontrol que comprende una cepa de 
Trichoderma harzianum, rifai t-39 (depósito del 

instituto pasteur n.i-952) y un portador 
agronómicamente aceptable y opcionalmente un 
químico antagonista con propiedades fungicidas. 

PERI DEVELOPMENT 
APPLICATIONS (1985) 

LTD. Y YISSUM 
RESEARCH 

DEVELOPMENT, ISRAEL 

Fungicida 1999 Caducada 
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Continuación de tabla A.2. 

N° Solicitud 
o patente Título Solicitante Aplicación Año de 

Registro 
Estado 
actual 

199700883 

Método para obtener una mutante de Bacillus 
thuringiensis que produce mayor cantidad de delta 
endotoxina, dirigida a la misma plaga que la delta 

endotoxina producida por la cepa original, mediante 
recombinación homóloga a través de dos plásmidos. 

ABBOTT 
LABORATORIES, EE.UU. Insecticida 2001 Concedida 

199401019 

Método de producción de cepas mutantes de Bacillus 
thuringiensis mediante recombinación homóloga, 

cepas mutantes que producen delta endotoxinas con 
mayor actividad plaguicida que la cepa original y 

composiciones que las contienen, útiles como 
biopesticidas contra insectos. 

ABBOTT 
LABORATORIES, EE.UU. Insecticida 2002 Concedida 

200201927 

Composición para el control biológico que comprende, 
en una forma y cantidad viable para reproducción, por 

lo menos una cepa de la especie de Ulocladium 
oudemansii, un cultivo y proceso para controlar una 
cepa botrytis en una planta o producto de planta. 

THE NEW ZEALAND 
INSTITUTE FOR PLANT 
AND FOOD RESEARCH 

LIMITED, NUEVA 
ZELANDA 

Insecticida 2008 Concedida 

200000691 

Formulación capsular granulada, que comprende 
microorganismos, tierra de diatomeas, 

osmoprotectante, precursores de antagonistas a 
patógenos vegetales, y una cubierta de alginato 

coagulado; métodos de preparación; y su uso como 
bioinsecticida para el control biológico de patógenos 
vegetales o para aumentar la fijación de nitrógeno. 

LUIGI CIAMPI PANNO, 
CHILE 

Bioplaguicida / 
Bioestimulante 2009 Concedida 

200700011 

Composición artropodicida concentrada en suspensión 
basada en una carboxamida artropodicida, un vehículo 
liquido inmiscible en agua, un espesante de sílice, un 
solvente prótico y un ácido carboxílico soluble en agua 

y alternativamente otro agente biológico y/o un 
emulsificante; y método para controlar una plaga de 

artrópodos. 

DU PONT DE NEMOURS 
AND COMPANY, CHILE Insecticida 2010 Concedida 
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Continuación de tabla A.2. 

N° Solicitud 
o patente Título Solicitante Aplicación Año de 

Registro 
Estado 
actual 

200201665 

Composición bactericida, bacteriostática y fungicida 
que comprende dos o más especies vivas de 

Trichoderma y un extracto hidroalcohólico de rubus 
sp; uso de la composición para proteger plantas, 

suelos, semillas, árboles y/o frutos contra el daño de 
insectos, bacterias, hongos o virus y procedimiento 

para prepararla. 

MARIO REYES SALINAS Fungicida 2010 Concedida 

200301354 

Composición biofungicida, que comprende al menos 
una levadura y al menos una bacteria seleccionada de 
Bacillus megaterium y/o Bacillus subtilis o del género 
Pseudomona, Serratia y Streptomyces; uso de dicha 
composición para tratar enfermedades criptogámicas 

de vegetales. 

UNIVERSITE DE 
BOURGOGNE, FRANCIA Insecticida 2010 Concedida 

200403352 

Uso de cepa hipovirulenta de Botrytis cinérea ccg11-2 
para el control biológico del mismo hongo en frutos, 
hortalizas y plantas ornamentales susceptibles a la 
infección por este hongo en condiciones de pre y 

postcosecha. 

UNIVERSIDAD DE 
SANTIAGO DE CHILE Fungicida 2011 Concedida 

200800602 

Bacillus subtilis atcc pta-8805, el cual tiene actividad 
antagonista sobre el hongo Rhizoctonia solani, el cual 

causa rhizoctaniasis en plantas y sarna negra en 
órganos clonales de propagación subterránea y raíces; 

formulaciones que comprenden dicha cepa de 
B.subtilis y su uso para reducir y controlar R. Solani 

en plantas. 

UNIVERSIDAD AUSTRAL 
DE CHILE Fungicida 2014 Concedida 
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Tabla A.3: Patentes sin resolver a la fecha. 

N° Solicitud 
o de 

patente 
Título Solicitante Aplicación Año de 

Solicitud 

200701788 

 

Composición pesticida que incluye uno o más nematicidas 
y uno o más agentes de control biológico; procedimiento 

para tratar plantas y mejorar la salud de plantas de 
trasplante que comprende aplicar dicha composición al 

material de propagación. 

THE REGENTS OF 
THE UNIVERSITY 
OF CALIFORNIA, 

EE.UU. 

Nematicida 2007 

200701950 

Cepa de Trichoderma atroviride; medio de cultivo de la 
misma; método de obtención de un polvo a base de la 
misma cepa; método de aislamiento; y su uso como 
estimulante de la germinación y/o crecimiento de las 

plantas. 

NIXE, FRANCIA Fungicida 2007 

200802779 

Composición fungicida para controlar hongos nocivos 
fitopatógenos que comprende una cepa seleccionada de 

Bacillus subtilis y cepas de Bacillus pumilus, o mutante de 
estas cepas 

BASF, ALEMANIA Fungicida 2008 

200901395 

Composición fungicida y bactericida biológica, libre de 
antibioticos, la cual comprende Brevibacillus parabrevis 

nrrl b50390, Bacillus subtilis nrrl b50391, Bacillus cereus 
nrrl b50392 y Bacillus cereus nrrl b50393; y método de 
tratamiento antifúngico y/o bactericida en plantas que 

utiliza dicha composición. 

BIO INSUMOS 
NATIVA SPA 

Fungicida 

Bactericida 
2009 

201102542 
Composición insecticida biológico que comprende cepas de 

Bacillus thuringiensis var. Kurnstaki, formulación, y 
procedimiento para control de plagas en plantas. 

BIO INSUMOS 
NATIVA LIMITADA Insecticida 2011 
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A.3 IMPORTACIONES DE BIOCONTROLADORES PERIODO 2005-2014  

 

Tabla A.4: Importaciones de biocontroladores año 2005 

Cat. Ingrediente Activo Importador Producto Cantidad 
[Kg] 

Precio unit. 
[US$/Kg] 

Precio CIF 
[US$] 

FU Trichoderma harzianum y 
T.polysporum Consultoria Connexion Binab-T 100 88,8 8.883 

IN Virus de la Granulosis U.A.P. Carpovirusine 900 35,5 31.907 

IN Bacillus thuringiensis Valent Dipel 2X 576 10,6 6.117 

IN Bacillus thuringiensis Valent Dipel 7.181 3,1 22.521 

IN Myrothecium Verrucaria Valent Ditera WG 5.040 16,0 80.811 

FU Bacillus subtilis Arysta Moviagro Serenade 10 WP 8.005 15,0 120.386 

TOTAL 21.802 270.625 

 

Tabla A.5: Importaciones de biocontroladores año 2006 

Cat. Ingrediente Activo Importador Producto Cantidad 
[Kg] 

Precio unit. 
[US$/Kg] 

Precio CIF 
[US$] 

IN Virus de la Granulosis Arysta Lifescience Carpovirusine 2.380 32,2 76.609 

IN Virus de la Granulosis ASP Carpovirusine 437 38,4 16.801 

IN Bacillus thuringiensis Valent Dipel 5.939 5,3 31.339 

IN Myrothecium Verrucaria Valent Ditera WG 25.200 17,0 427.745 

IN Bacillus subtilis Arysta Lifescience Serenade 10 WP 19.500 10,1 196.953 

FU Bacillus subtilis Arysta Lifescience Serenade 13,68 SC 17.490 4,1 71.316 
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Continuación Tabla A.5. 

Cat. Ingrediente Activo Importador Producto Cantidad 
[Kg] 

Precio unit. 
[US$/Kg] 

Precio CIF 
[US$] 

FU Bacillus subtilis Arysta Lifescience Serenade MAX 5.500 18,5 101.989 

TOTAL 76.446 922.752 

 

Tabla A.6: Importaciones de biocontroladores año 2007 

Cat. Ingrediente Activo Importador Producto Cantidad 
[Kg] 

Precio unit. 
[US$/Kg] 

Precio CIF 
[US$] 

FU Bacillus subtilis Arysta Lifescience Serenade 13,68 SC 19.461 5,0 96.656 

FU Bacillus subtilis Arysta Lifescience Serenade MAX 5.000 19,2 96.201 

IN Bacillus thuringiensis Valent Dipel WG 1.728 13,1 22.602 

IN Bacillus thuringiensis Valent Novodor 50WP 1 215,9 216 

IN Bacillus thuringiensis Valent Vectobac AS 1.885 3,9 7.378 

IN Bacillus thuringiensis Valent Vectobac G 2.902 2,7 7.819 

IN Myrothecium Verrucaria Valent Ditera WG 20.160 16,7 336.592 

IN Virus de la Granulosis Arysta Moviagro Carpovirusine 4.871 30,3 147.542 

TOTAL 56.008 715.006 
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Tabla A.7: Importaciones de biocontroladores año 2008 

Cat. Ingrediente Activo Importador Producto Cantidad 
[Kg] 

Precio unit. 
[US$/Kg] 

Precio CIF 
[US$] 

IN Bacillus thuringiensis Valent Dipel WG 33.840 12,4 418.942 

FU Bacillus subtilis Arysta Lifescience Serenade MAX 10.600 19,4 205.736 

FU Bacillus subtilis Arysta Lifescience Serenade 13,68 SC 8.356 11,4 95.262 

FU Bacillus subtilis Arysta Lifescience Serenade 10 WP 7.500 10,3 76.966 

IN Bacillus thuringiensis Valent 1.728 12,4 21.393 

IN Virus de la Granulosis Arysta Lifescience Carpovirusine 1.412 30,3 42.732 

IN Bacillus thuringiensis Mitsui Agro Javelin WG 1.110 15,8 17.494 

FU Trichoderma harzianum y 
T.polysporum Consultoria Connexion Binab-T 122 90,2 11.008 

TOTAL 64.668 889.533 

 

Tabla A.8: Importaciones de biocontroladores año 2009 

Cat. Ingrediente Activo Importador Producto Cantidad 
[Kg] 

Precio unit. 
[US$/Kg] 

Precio CIF 
[US$] 

IN Bacillus thuringiensis Valent Dipel WG 27.288 14,6 398.651 

FU Bacillus subtilis Arysta Lifescience Serenade 13,68 SC 6.000 19,4 116.641 

IN Bacillus thuringiensis Mitsui Agro Javelin WG 4.704 14,5 68.208 

IN Virus de la Granulosis Arysta Lifescience Carpovirusine 2.282 37,9 86.389 

FU Trichoderma harzianum y 
T.polysporum Consultoria Connexion Binab-T 69 99,2 6.843 

TOTAL 40.343 676.732 
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Tabla A.9: Importaciones de biocontroladores año 2010 

Cat. Ingrediente Activo Importador Producto Cantidad 
[Kg] 

Precio unit. 
[US$/Kg] 

Precio CIF 
[US$] 

IN Bacillus thuringiensis Valent Dipel WG 16.524 18,0 296.772 

FU Bacillus subtilis BASF Serenade MAX 10.400 24,4 253.864 

FU Bacillus subtilis Arysta Lifescience Serenade 13,68 SC 8.000 19,3 154.717 

IN Virus de la Granulosis Arysta Lifescience Carpovirusine 2.943 29,0 85.349 

FU Trichoderma harzianum y 
T.polysporum Consultoria Connexion Binab-T Polvo 54 66,1 3.572 

TOTAL 37.921 794.274 

 

Tabla A.10: Importaciones de biocontroladores año 2011 

Cat. Ingrediente Activo Importador Producto Cantidad 
[Kg] 

Precio unit. 
[US$/Kg] 

Precio CIF 
[US$] 

FU Bacillus subtilis BASF Serenade 13,68 SC 76.200 7,5 571.500 

IN Bacillus thuringiensis Valent Dipel WG 28.800 19,2 551.810 

IN Myrothecium Verrucaria Valent Ditera WG 10.000 18,4 183.700 

IN Virus de la Granulosis Arysta Lifescience Carpovirusine 5.110 31,8 162.417 

IN Bacillus thuringiensis Mitsui Agro Javelin WG 5.000 25,5 127.506 

IN Bacillus thuringiensis Anasac Ambiental Bacillus Thuringiensis 1.411 8,4 11.839 

IN Trichoderma harzianum y 
T.polysporum Sanatrade Trichodex 25WP 83 46,4 3.850 
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Continuación Tabla A.10. 

Cat. Ingrediente Activo Importador Producto Cantidad 
[Kg] 

Precio unit. 
[US$/Kg] 

Precio CIF 
[US$] 

FU Trichoderma harzianum y 
T.polysporum Consultoria Connexion Binab-T 64 85,8 5.494 

FU Bacillus subtilis BASF Serenade 14,6% 48 15,6 747 

TOTAL 126.716 1.618.863 

 

Tabla A.11: Importaciones de biocontroladores año 2012 

Cat. Ingrediente Activo Importador Producto Cantidad 
[Kg] 

Precio unit. 
[US$/Kg] 

Precio CIF 
[US$] 

FU Bacillus subtilis BASF Serenade 13,68 SC 19.200 7,5 144.000 

IN Bacillus thuringiensis Valent Dipel WG 11.522 16,2 186.854 

IN Bacillus thuringiensis ASP Javelin WG 2.880 21,5 61.920 

IN Virus de la Granulosis Arysta Lifescience Carpovirusine 1.436 29,1 41.741 

FU Trichoderma harzianum y 
T.polysporum Sanatrade Tricho-D WP 392 37,2 14.570 

FU Trichoderma harzianum y 
T.polysporum Consultoria Connexion Binab-T 80 87,4 6.993 

IN Metarhizium anisopliae BASF DeepGreen 2 13,0 26 

IN Beauveria bassiana BASF Agronova WG 2 33,1 53 

TOTAL 35.514 456.157 
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Tabla A.12: Importaciones de biocontroladores año 2013 

Cat. Ingrediente Activo Importador Producto Cantidad 
[Kg] 

Precio unit. 
[US$/Kg] 

Precio CIF 
[US$] 

FU Bacillus subtilis Bayer S.A. Serenade ASO SC 128.194 7,5 958.261 

IN Bacillus thuringiensis Valent Biosciences Chile S.A. Dipel 17.280 19,3 332.813 

IN Virus de lagranulosis Arysta Lifescience Chile S.A. Carpovirusine 3.375 31,3 105.596 

FU Trichoderma harzianum  Koppert Chile S.A. Trichodermil SC 138 40,3 5.555 

FU Bacillus subtilis Bayer S.A. Serenade Optimun 13 27,8 359 

IN  Beauveria bassiana X Lst-F 5 13,1 66 

FU 
Azotobacter chroococcum, 

Pseudomonas aureofaciens Y 
Bacillus licheniformis 

BASF Chile S.A. Fungicidas 3 25,0 75 

TOTAL 149.007 1.402.724 

 

Tabla A.13: Importaciones de biocontroladores año 2014 

Cat. Ingrediente activo Importador Producto Cantidad 
[Kg] 

Precio unit. 
[US$/Kg] 

Precio CIF 
[US$] 

FU Bacillus subtilis Bayer s.a. Serenade ASO SC 70.560 7,5 528.175 

IN Bacillus thuringiensis Valent biosciences chile s.a. Dipel 30.804 16,4 507.635 

IN Virus de lagranulosis Arysta lifescience chile s.a. Carpovirusine 3.454 35,2 109.013 

IN Bacillus thuringiensis Valent biosciences chile s.a. Vectobac 3.071 14,0 43.840 

IN Bacillus thuringiensis Anasac ambiental s.a. Valent-f 1.451 4,4 6.400 

FU Trichoderma harzianum Koppert chile s.a. Trichodermil SC 1306 549 40,6 22.264 

FU Trichoderma harzianum Sanatrade s.a. Tricho-dwp 200 49,4 9.880 
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Continuación Tabla A.13. 

Cat. Ingrediente activo Importador Producto Cantidad 
[Kg] 

Precio unit. 
[US$/Kg] 

Precio CIF 
[US$] 

IN Beauveria bassiana X Lst-f 11 10,5 115 

FU Bacillus pumilus Bayer s.a. Sonata sc 1,38 10 10,4 117 

IN Beauveria bassiana X BASF-f 9 36,6 338 

IN Bacillus Pumilus X Dagronova wg 5 69,1 348 

FU Bacillus subtilis Bayer s.a. Serenade 0ptimum 3 15,5 47 

IN Bacillus thuringiensis X BASF-f 1 76,1 76 

TOTAL 110.129 1.228.248 
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A.4 ESTIMACIÓN CAPACIDAD DE LA PLANTA 

Tabla A.14: Dosificaciones Serenade ASO. 
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Tabla A.15: Dosificaciones 3-TAC. 
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Tabla A.16: Dosificaciones Binab-T WP. 
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Tabla A.17: Dosificaciones Tricho-D WP. 
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Tabla A.18: Dosificaciones Serenade M.AX 
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B. APÉNDICE B: DISEÑO, ESTIMACIÓN Y SELECCIÓN DE 

EQUIPOS 

B.1 CÁPSULA DE FILTRACIÓN OPTICAP® XL 2 

 

Figura B.1: Características cápsula Opticap® XL 2, 4, 5 y 10.  

Fuente: Merck Millipore (2015). 
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B.2 DISEÑO DE BOMBAS 

 

 

Figura B.2: Propiedades de cañerías de acero cédula 40. 

Fuente: Moot (2006) 
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Figura B.3: Gráfica deMoody 

Fuente: Moot (2006) 
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Figura B.4: Gráfica deMoody 

Fuente: Moot (2006) 
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C. APÉNDICE C: EVALUACIÓN ECONÓMICA 

C.1: ESTIMACIÓN DE COSTOS DE EQUIPOS DE AÑOS ANTERIORES 

MEDIANTE EL CEPCI 

Para datos de equipos que han sido determinados en años anteriores, se determinó 

los costos de los equipos en el presente año mediante el índice de costos CEPCI 

(Chemical Engineering Plant Cost Index) publicado anualmente por la revista 

Chemical Engineering Magazine mediante la Ecuación C.1: 

 

Ecuación C.1 

Donde:  

CA:  Costo del equipo del año actual  

CP:  Costo del equipo del año al que fue cotizado  

IA:  Índice de precio del año actual  

IP:  Índice de precio del año en que fue cotizado 

 

Tabla C.1: Índice CEPCI utilizados en la determinación de costos actuales de los equipos. 

Año CEPCI 

2003 402,0 

2004 444,2 

2005 468,2 

2006 499,6 

2007 525,4 

2008 575,4 

2009 521,9 

2010 550,8 

2011 585,7 
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Continuación tabla C.1 

Año CEPCI 

2012 584,6 

2013 567,3 

2014 576,1 

2015 580,2 

 

 

C.2 ESCALAMIENTO DE COSTOS 

Para el escalamiento de equipos se puede utilizar la Ecuación F 2: Esta ecuación 

resulta eficaz para escalar equipos cuando la diferencia de capacidades de los 

equipos (Flujos, Volumen, Potencia, etc.) sea de hasta 10 veces entre un equipo y 

otro. Esto es además aplicable tanto para escalamiento de forma descendente como 

ascendente, y se calcula como 

 

Ecuación C.2 

Donde:  

Cd�:    Costo del equipo desconocido  

Cc:    Costo del equipo conocido  

CAPd; CAPc:  Capacidad del equipo desconocido y conocido respectivamente  

c:    Factor de escala; 0,6 en general, 0,54 para evaporadores y 0,34 

para bombas. 
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C.3 REFERENCIA EQUIPOS 

 

 Equipo N° Referencia 

E-7/E-15 Mezclador 1[m3] 2 Matche http://www.matche.com/equipcost 
/EquipmentIndex.html 

E-23 Mezclador 0,1[m3] 1 Matche http://www.matche.com/equipcost 
/EquipmentIndex.html 

E-4 Fermentador 100[L] 1 Matche http://www.matche.com/equipcost 
/EquipmentIndex.html 

E-5/E-6 Fermentador 500[L] 2 Matche http://www.matche.com/equipcost 
/EquipmentIndex.html 

E-19 Centrífuga 1 Alibaba http://www.alibaba.com/showroom/nozzle-
centrifuge.html 

E-22 Secador Spray 1 Galaxie http://galaxie.com.ar/8productos_precios.php 
E-16 Caldera 1 T&C (Nuñez & Tapia, 2010) 
E-11 Compresor 1 M&J (Haberland & Riquelme, 2015) 
E-9 Enfriador Flash 1 T&C (Nuñez & Tapia, 2010) 

Bombas 6 M&J (Haberland & Riquelme, 2015) 

E-13 Intercambiador de 
calor 1 M&J (Haberland & Riquelme, 2015) 

 

 

 

 

 


