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RESUMEN



En el presente informe se realiza una evaluacion técnico-economica para la
reconversion de minas abandonadas ubicadas en la Provincia de Petorca en centros

productores de hongos comestibles.

El proyecto es gestado con el fin de poder generar nuevas fuentes de empleo, en una
zona en que se presenta uno de los niveles de cesantia mas elevados de la region. Por lo
que ademas, de tener en consideracion las caracteristicas econdmicas que este presenta,

el aspecto social es un factor de gran importancia en la evaluacion del proyecto.

Para identificar las ventajas y desventajas de la reconversion de minas en centros para el
cultivo de champifiones se realizé un andlisis F.O.D.A., que ademas, junto con el
estudio de mercado permitié determinar las especies de hongos comestibles a cultivar y

la demanda que éstas tendrian en el mercado nacional e internacional.

Las especies seleccionadas fueron el Shiitake (Lentinula edodes) y el Champifién Ostra
(Pleurotus ostreatus). La capacidad de produccion en una primera etapa se estima en
144 ton/afio de producto fresco, donde 89 ton/afio corresponden a la de Champifién

Ostra y 55 ton/afio a la de Shiitake.

El cultivo de ambas especies es realizado en bolsas de polipropileno, cuyas dimensiones

son de 1 mde largo y 0.3 m de didmetro, las que son distribuidas a lo largo de la mina.

En cuanto a la materia prima requerida para la produccion de Shiitake, esta se basa
fundamentalmente en aserrin de madera, requiriéndose 600 toneladas anuales para

producir 55 ton/afio de producto fresco.

Para el Champifion Ostra, la materia prima a utilizar es compost, el cual esta compuesto
principalmente por paja y estiércol de ave, requiriéndose en este caso 300 toneladas

anuales para producir 89 ton/afio de producto fresco.

Finalmente se realizo la evaluacion econdmica, donde se establecieron los costos de
inversion, puesta en marcha y operacién del proyecto, asi como los ingresos por

concepto de venta del producto y su rentabilidad.

La rentabilidad del proyecto fue evaluada por medio de la tasa interna de retorno (TIR)
y valor actual neto (VAN), siendo estos de un 32% y 15846 UF, respectivamente, lo que



indica que el proyecto tanto del punto de vista técnico como economico resulta atractivo
de ser implementado.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION Y
ANTECEDENTES GENERALES

1.1 INTRODUCCION.

En la Provincia de Petorca, ubicada en la quinta regién de nuestro pais, existe en la
actualidad un namero cercano a 50 minas abandonadas o0 no susceptibles de explotacion
minera. La no susceptibilidad de explotacion de los yacimientos considerados se refiere
al hecho de que no son econdmicamente factibles de ser explotados por las técnicas
actuales de extraccion mineral disponibles en dicho campo, ya sea, por agotamiento o

por la situacion de precio de los metales®.

Figura 1.1. Mapa y region de Chile.
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Debido al especial interés por parte del gobierno en implementar proyectos a corto o
mediano plazo que permitan absorcion de mano de obra en sectores que presentan
elevados indices de cesantia, como el caso de la Provincia de Petorca, es que se ha
gestado, a través, del SEREMI de Mineria, la realizacién de un estudio de factibilidad
técnica econdmica, para evaluar la posibilidad de reconvertir minas en etapa de

abandono en centros productores de hongos comestibles.

El hecho de poder implementar minas que se encuentran abandonadas, en centros para
el cultivo de hongos comestibles, se basa fundamentalmente en las condiciones de
humedad relativa y temperatura que estos lugares presentan y que favorecen el

desarrollo de este tipo de especies.

El objetivo general de este proyecto es: Estudiar la factibilidad técnico econdmica para
la reconversién de las minas no susceptibles para la explotacion minera en la provincia

de Petorca en plantas productoras de hongos comestibles.”
Para ello se establecieron los siguientes objetivos especificos:

. Realizar un catastro de tas minas disponibles, seleccionando aquellas con

mayores posibilidades de implementar como centros productores de hongos

comestibles.
. Realizar estudio de mercado.
. Seleccidn de especies de hongos comestibles susceptibles de ser procesados.

Establecer métodos de cultivo para los hongos comestibles seleccionados.

. Evaluacion economica del proyecto mediante pardmetros, tales como: TIR,

VAN y andlisis de sensibilidad.

1.2 CATASTRO DE MINAS EN LA PROVINCIA DE
PETORCA.

La provincia de Petorca, cuya capital provincial es La Ligua, se encuentra ubicada en la

zona Norte de la V Region de Chile (Valparaiso). La superficie de la provincia de



Petorca es de unos 4.589 km? con una poblacién aproximada de 62.565 habitantes
(densidad de 13,6 hab/km?).

Tradicionalmente, una de las principales actividades econémicas de la zona es la
mineria (pequefia y mediana). En este contexto la provincia cuenta con alrededor de 72
minas. De este total cerca del 27,8% (20 minas) se encuentra actualmente en
explotacion, 2,8% (2 minas) aterradas (término utilizado en la mineria chilena para
describir aquellos yacimientos agrietados o derrumbados interiormente), y finalmente
69,4% (50 minas) no explotadas o en etapa de abandono. De estas Gltimas un 59,7% (43
minas) poseen acceso disponible aceptable (en vehiculo) y en un 9,7% (7 minas) el

camino se encuentra cortado.

Para la extraccion del mineral correspondiente (cobre, plata y oro principalmente),
existen en la zona algunas plantas mineras para iniciar el proceso de extraccion del
mineral (chancado y/o aumento de ley) el cual es finalizado en la planta de ENAMI
ubicada en el sector de Ventanas, Algunas de estas plantas mineras se encuentran

cerradas basicamente debido a factores econdmicos y operacionales.

En la Tabla 1.1 se muestra en detalle los enclaves mineros existentes en la provincia de

Petorca y su situacion actual.

Tabla 1.1 Listado de las minas existentes en la Provincia de Petorca.



Explotadas Atierradas Camino cortado  Abandonacdas

Trans®o La Morocha ‘Vizcachas Husguen
[El Bronce: Rio Tiro Bnlladors Husguen (de las Lajas)
Loe Hoyos Eameraida Lo Tigres
El Pedermal Cangalla Maria Lussa
Resguardo Aurbolto Gracels
Dulcnea Lucrecia Chile-Espafa
Boilas da Oro Liahusin Cazldn
Sopromin San Pedro
Los Latones Los Cardiios
La Caneda Alcaparms
Rio Grande Frutillar
Esconal Lucinda
Las Cenizas La Conga
Peuma Marparita
San Luis Sana Filomeana
San Juan Deliria
Paiqui El Sobrante
La Patagua Lo Caushos
Carra Nagro Sana Margarita
Lilen-Ponales Fosa Grande
Elsa Monlaya
Onésco
Collgue
Paaiog
La Canela
La Escapada
Emisal
Tome
Rafaela
Rusa (Rosiic)
Boteto
Maria-José y Diga
Rasario de Andacallo
Johane
Las Mostazas
La Cobriza
Guemica
Sania Teresita
El Carrada
San Amonio
Las Cusvas

Una de las primeras etapas del proyecto es la evaluacion de las minas que se encuentran
en etapa de abandono en la Provincia de Petorca, debido a que sus yacimientos mineros
estan agotados, o0 bien, a que estos no son susceptibles de ser explotados por presentar

una baja ley, lo que econémicamente no hace posible su explotacion.

Con el fin de establecer el potencial de utilizar las minas abandonadas como centros
productores de hongos comestibles, se procedio a la visita en terreno de algunas de
ellas, monitoreando algunos parametros basicos, tales como, temperatura interna y
externa de la mina (u obras en algunos casos), humedad relativa interna y externa, y
carga microbioldgica interna. Se procedio de igual forma a determinar la disponibilidad

de agua y energia eléctrica en cada una de ellas.

En el evento que la mina no disponga de agua, se estudia la posibilidad de instalar un
estanque para la acumulacion de la misma, en una cota superior y llenado mediante el

uso de un camioén cisterna.



En el caso de no contar con energia eléctrica cercana (bifésica o trifésica), esta puede
ser suministrada por un generador sobre la base de petréleo o bencina. En el Apéndice

1, se detallan las caracteristicas de cada una de las minas que fueron visitadas.

1.3 EVALUACION DE LAS MINAS PARA SU
IMPLEMENTACION EN CENTROS PRODUCTORES DE
HONGOS COMESTIBLES.

A partir de la visita a las minas visitadas, se pudo desarrollar una pauta para evaluar que
minas era posible de implementar para el cultivo de hongos comestibles. Para este
propdsito se procedio a establecer cuales eran las principales caracteristicas que debian

cumplir las minas para su reconversién®®, estas fueron numeradas del 1 al 7, donde:

1. La Escapada

2. Rafaela
3. Delirio
4. Rio Tinto
5. La Canela

6. Elsa Montoya

7. Dulcinea.

Se analizaran 8 factores, los que se indican en la Tabla 1.2, con su correspondiente
ponderacion y puntuacion para cada mina visitada. La ponderacion para cada factor es
de 1 a 5, donde 1 es poco importante y 5 es muy importante. Luego cada mina es
evaluada con +1 si ese factor es positivo (relevante) en la mina, o si es neutro (poco

relevante) y -1 si es negativo (perjudicial).



Tabla 1.2 Factores de seleccién.

Factor Pond 1 Z 3 4 5K B 7
Ubicacién de |lzs minas -
Area disponible

Acceso a las minas

Disp. de servicios energéficos
Disponibilidad y calidad de agua

+#1 1 # 0 M a1 4
g 4 +## 0 #©H 1 #
1 A4 #1 4 # 0 A
L I | +“1 0 -1

= (& W B W th 4= D
=]
i
Y

Temparatura +#1 +1 +1 0 1 +1 #1
Humadad Relativa +#1 +#1 + 0 1 o+l #
Ventilacién [v] « 0 0 +# +1 0

Para discriminar entre las diferentes minas abandonadas que son susceptibles

implementar, se debe obtener un puntaje total, el que se calcula de la siguiente manera:

Prn=R*C Ecuacion 1.1
Donde: Py;: representa el puntaje total para el factor | de la mina correspondiente.

Py: ponderacion
C: puntuacién

Luego,
Pr=Z Py Ecuacion 1.2

Donde :
Ps : es el puntaje total para cada mina.

Aplicando las ecuaciones a los datos de la Tabla 1.2, se obtienen los puntajes totales

presentados en la Tabla 1 .3.

Tabla 1.3. Puntuacion y suma de los factores de seleccion.



Factor 1 2 3 5 -] T
Ubicacion de las minas 5 -5 5 0 5 -5 -5
Area disponible o 0 4 0 4 4 4
Acceso a las minas 5 -5 5 -5 5 0 -5
Disp. de servicios energéticos 0 -5 3 -3 3 0 -3
Disponibilidad y calidad de agua 0 o a 4 0 -4
Temperatura 3 3 3 0 3 3 3
Humedad Relativa 3 3 3 0 3 3 3
Ventilacidn 0 1 0 1 3 ]
= Total % B 23 42 2= 6 7

Como se desprende de la Tabla 1.3. las minas, LA ESCAPADA, DELIRIO, LA
CANELA Y ELSA MONTOYA, son las que presentan jas mejores caracteristicas para
ser reconvertidas en centros productores de champifiones. En las tres primeras minas
que se mencionan, si bien, no disponen de un area muy extensa para el cultivo, tienen la
gran ventaja de ser lugares de facil acceso y que disponen de servicios basicos a corta
distancia. En cambio para el caso de Elsa Montoya, esta presenta el inconveniente de
encontrarse bastante mas alejada que las anteriores, aunque el camino para llegar a ella
se encuentra en buenas condiciones y la ventaja es que dispone de un area mucho mas

amplia para desarrollar el cultivo de hongos comestibles.

A partir de los resultados obtenidos de la evaluacion de las minas que fueron visitadas,
se pueden extrapolar estos a las deméas minas abandonadas, que presenten condiciones y

caracteristicas semejantes a las ya seleccionadas.

Finalmente, se puede establecer que el total de minas a implementar en una primera
etapa asciende a 18, considerando que las ubicadas en el sector los Molinos, donde se
localiza la mina La Canela, es de aproximadamente 10. Otras minas que son

susceptibles a implementar son las ubicadas en la Planta minera EI Cerrado.



1.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION
DE HONGOS COMESTIBLES.

1.4.1 GENERALIDADES.

Los hongos superiores han sido utilizados como alimento humano por siglos. De las
méas de 45.000 especies de hongos técnicamente descritas, cerca de 2.000 especies
conocidas son consideradas como comestibles. De estas, poco mas de 25 especies son
ampliamente aceptadas como alimento humano, y s6lo 10 son explotadas

comercialmente®.

El consumo de estos hongos comestibles a traves de los afios ha ido en un notorio
aumento, debido principalmente a los avances tecnoldgicos obtenidos para su cultivo y
debido a la masificacion del producto con fines gastronémicos, ya sea fresco o

preservado (enlatado, en aceite, etc.).

Ademas de su potencial contribucién como alimento animal y humano, los hongos en
general tienen la ventaja de transformar una amplia gama de residuos; mas aun tienen la
capacidad de transformar residuos de bajo valor nutricional y de bajo valor agregado, en

un alimento nutricional ampliamente aceptado y econémicamente atractivo®.

A continuacion se presentan las principales especies de hongos comestibles que se

comercializan en el mundo®.

. Agaricus bisporus.
Familia: Agaricaceae.
Nombre comun: Champifién blanco.

En la actualidad el cultivo de esta especie representa cerca del 40% de la produccién a

nivel mundial, equivalente a 1900000 toneladas anuales.’



. Auricularia spp.
Familia: Auriculariaceae
Nombre comun: Hongo oreja.

La produccién a nivel mundial de esta especie alcanza el 8,5%.”

‘ _:_‘1 :‘-"c-gr'qi'.ﬁ: _"r'r

She. Gerald Carr

. Flammulina velutipes.
Familia: Poliporaceae

Nombre comun: Champifion de invierno.



La produccion a nivel mundial de esta especie alcanza el 47%.”

. Lentinula edodes.
Familia: Poliporaceae
Nombre comun: Shiitake.

Ocupa el segundo lugar en produccién a nivel mundial con un 17%, equivalentes a
830000 toneladas/afio.?




. Pleurotus ostreatus.
Familia: Poliporaceae
Nombre comun: Champifién ostra.

La produccion a nivel mundial de esta especie alcanza el 9%.2

o Tremella fuciformis.
Familia: Tremellaceae.
Nombre comuan: Champifion Jelly.

La produccién a nivel mundial de esta especie alcanza el 3.2%.?



. Volvariella volvacea.
Familia: Poliporaceae.
Nombre comun: Champifién paja.

La produccion a nivel mundial de esta especie alcanza el 6%.2

La produccion de los hongos explotados comercialmente se realiza mediante una
fermentacion aerdbica en estado sélido, y en general puede ser resumida segin se
muestra en la Figura 1.2°



Figura 1.2. Esquema de las etapas del proceso de produccion de hongos comestibles.
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1.4.2 PREPARACION DEL INOCULO.

La obtencion del indculo, denominado “semilla” en términos de la industria de los
hongos comestibles, es obtenida preferentemente de empresas especializadas en su
produccion. Méas adn, en algunos casos, este es el Unico camino confiable para obtener
una cepa de calidad; por ejemplo, en el caso del hongo Shiitake, la cepa salvaje sélo

puede ser obtenida en las areas tropicales de los paises asiaticos®*.

La semilla puede también ser obtenida a partir de cosechas anteriores (sustrato
incubado) y/o por repique de la semilla original (semilla madre) obtenida
comercialmente. Esta forma de obtencion es bastante arriesgada, debido al
envejecimiento natural de la cepa y a la perdida de sus propiedades productivas, tanto

en calidad y cantidad®.



Las semillas obtenidas en las empresas especializadas, por lo general han sido tratadas y
seleccionadas genéticamente con el fin de asegurar ciertas propiedades, tales como:
productividad, calidad, resistencia a pestes, resistencia a condiciones climaticas severas,
tamano, forma, color, olor, sabor, apariencia, etc. Estas condiciones se pueden ir

perdiendo a medida que la cepa envejece’.

AUln cuando la semilla puede ser obtenida en forma liquida, tal como, una suspension de
esporas o0 una solucién de micelio, la presentacion comercial preferida del indculo es en

estado solido.

En efecto, muchas de las semillas comercialmente disponibles utilizan como soporte
para el micelio base (indculo) diferentes tipos de granos de cereal, siendo los mas
comunes el grano de centeno, trigo y el de mijo. Algunos otros, como por ejemplo: los
granos de soja, parecen no ser adecuados (posiblemente debido al excesivo contenido de
nutrientes o a la presencia de sustancias que inhiben el desarrollo, i.e., en el caso de
Agaricus sp.). También es posible utilizar, para aquellas cepas degradadoras de madera,
otros soportes del in6culo, como por ejemplo, chips o pedazos de madera dura, aserrin

de la misma o una mezcla de estos Gltimos®.

En algunas plantas dedicadas al cultivo intensivo del champifion (Agaricus bisporus)
con fines comerciales, se prefiere la semilla sobre la base del grano de mijo debido
basicamente a su menor tamafio de grano lo cual contribuye a obtener mas puntos de
inoculacién. En algunas condiciones esto es deseable, ya que la mayor velocidad de
colonizacion del compost por el micelio previene el desarrollo de algunas enfermedades
y pestes. No existen diferencias en el nivel de colonizacion del micelio durante la
cobertura y tampoco diferencias en el rendimiento cuando es usado indistintamente

centeno o mijo.?

Por otra parte, la cantidad de semilla a ser utilizada tiene un efecto importante sobre el
rendimiento final obtenido (por lo menos dentro de ciertos margenes). Esto se debe
fundamentalmente a que el grano de cereal, la solucion o suspension actuard como un
suplemento y/o activador adicional dada la reserva propia en nutrientes que posee el

mismo.

Se debe tener presente, ademas que a mayor cantidad de semilla adicionada menor sera

el tiempo requerido para la incubacién. Asimismo es probable que durante la incubacién



exista un alza en las temperaturas (debido a la mayor actividad del micelio), la cual debe
ser convenientemente manipulada para evitar el dafio o destruccion del micelio, y

consecuentemente evitar perdidas en la productividad.

La seleccion de la cepa (dentro de una misma especie) es realizada segun factores de
disponibilidad y principalmente econdémicos. La utilizacion de uno u otro grano,
solucion u otro soporte se selecciona de acuerdo a consideraciones y preferencias
personales méas que operativas. También esta seleccion se realiza respecto al destino del

champifidn fresco obtenido.

En definitiva, la preparacion de la semilla, aun cuando puede ser preparada en planta, no
es adecuado hacerlo; siendo mas conveniente su adquisicién en laboratorios
especializados sobretodo durante los ensayos preliminares, planta piloto, puesta en
marcha y primeros afios de funcionamiento de la planta champifionera. Esto tendra la
ventaja ademas de permitir el ajuste de otras variables de proceso involucradas en la
produccion del hongo comestible en cuestion, manteniendo constante el efecto causado

por la semilla®?.

1.4.3 PREPARACION DEL SUSTRATO.

Tal como otros procesos de fermentacion, el cultivo de los hongos comestibles requiere
nutrientes basicos similares, tales como: fuente de carbono, fuente de nitrogeno,
oxigeno, minerales, elementos traza, vitaminas, etc. y las condiciones fisico quimicas

deben ser 6ptimamente controladas.

La preparacion del sustrato depende del tipo de cultivo comercial que se desee
implementar, el cual puede ser extensivo (acelerando las condiciones naturales de
produccién de los hongos) o intensiva (aplicando tecnologia asociada y generalmente
dentro de salas o camaras especialmente disefiadas para tal fin, en donde las condiciones

ambientales son estrictamente controladas)®®.

En el cultivo extensivo se utilizan materiales organicos en descomposicion en forma

natural, tales como bosques, y en donde se acelera la produccion inoculando la especie



deseada artificialmente. Este tipo de cultivo depende exclusivamente de las condiciones

ambientales y climéticas predominantes en la regién donde sea realizado el cultivo®®.

Por otro lado, la preparacion del sustrato en el cultivo intensivo de los hongos, se realiza
a partir de la recepcion de las materias organicas obtenidas, las cuales pueden ser de
diverso origen, pero preferentemente residuos industriales de alguna otra actividad

industrial o agricola.’

Dentro de las materias primas factibles de ser utilizadas para la preparacion del sustrato
en el cultivo intensivo de los hongos comestibles, se pueden citar: paja de trigo, paja de
cebada, paja de arroz, cafia de azlcar, guano de caballo, guano de pollo, guano de
gallina, afrecho y semilla de algodon, afrecho y semilla de soja, afrecho y semilla de
raps, afrecho y semilla de maravilla, coronta de choclo, brote de malta, etc. También
suelen ser utilizados otros materiales de origen orgéanico y/o inorgénico, tales como,
urea, sulfato de amonio, sulfato de calcio, carbonato de calcio, etc. Estos ultimos
principalmente aparte de ser utilizados como nutrientes para el hongo, son adicionados
con el fin de regular el pH, aumentar la capacidad de retencion de agua, mejorar la

textura del sustrato obtenido, etc.*

La eleccion de una u otra materia prima es realizada principalmente basandose en la
disponibilidad, costo, preferencia personal y especie de hongo a ser cultivada. La
mezcla de los componentes se realiza sobre la base del balance nutricional requerido por

el hongo seleccionado™.

La preparacion del sustrato considera la pasteurizacion o la esterilizacion durante alguna
etapa del mismo y antes de la aplicacion del inoculo. La finalidad de cualquiera de los
dos tratamientos sefialados persigue obtener un sustrato libre de pestes flngicas,

bacterioldgicas y viricas, nematodos, insectos y acaros.

Al término de la etapa de preparacion del sustrato se obtiene un medio selectivo y

nutritivo para la especie de hongo a ser cultivada

Durante y terminado el proceso de preparacion del sustrato debe ser monitoreadas
ciertas variables, tales como: Temperatura, pH, Porosidad y textura del sustrato,

Carbono, Nitrégeno, Humedad, Cenizas, Duracién del proceso, Otros (amoniaco).*?



1.4.4 INOCULACION.

El método de inoculacién difiere de aquel realizado en la fermentacién tradicional en

cultivo sumergido.

En el caso del sustrato preparado artificialmente (paja, compost, etc.) la semilla -
generalmente con grano de cereal como soporte - es agregada manual o mecanicamente
sobre la superficie del sustrato o mediante capas. Un mejor método consiste en lograr
una intima relacion entre el sustrato y la semilla, es decir, lograr un mezclamiento
global (manual o mecénicamente) de tal forma que exista una buena homogeneizacion
entre los mismos. De ser necesario se debe proceder al prensado de la mezcla para en
las etapas posteriores del cultivo evitar un secado excesivo, escape del dioxido de

carbono y posibles contaminaciones.

Por otro lado, en sustratos sélidos y rigidos (troncos), la inoculacion se puede realizar
mediante la infeccion con una emulsion de esporas (superficial) o por inyeccion directa
con semilla liquida (lo cual disminuye el tiempo de incubacién). Asimismo, en este tipo
de sustrato para lograr la inoculacion, también es posible hacer pequefios agujeros en

donde es colocada la semilla a modo de tarugos y sellada con un material adecuado.’

La temperatura 6ptima de inoculacion depende de la especie cultivada, sin embargo esta
no es tan determinante si es mas baja que la temperatura de incubacion 6ptima, por el
contrario si es demasiado alta puede producir un efecto negativo en la productividad

final obtenida.

Una vez inoculado el sustrato por cualquiera de las formas ya sefialadas (siembra en

términos de la industria champifionera), se procede a la incubacion.

1.4.5 INCUBACION.

El crecimiento y desarrollo del micelio (etapa vegetativa) del hongo cultivado debe ser
més fuerte y vigoroso que el crecimiento y desarrollo de otros hongos y bacterias
competitivos, para que el sustrato pueda ser rapidamente colonizado por el hongo
cultivado y el antagonismo evite o dificulte el crecimiento de otros microorganismos.

Con el fin de lograr este objetivo (aparte de lo selectivo y nutritivo del sustrato) se



deben crear y mantener las mejores condiciones para el crecimiento y desarrollo del

micelio.

Las condiciones que deben ser monitoreadas e idealmente controladas son: Temperatura
Optima de crecimiento, pH, Porosidad y textura del sustrato. Circulacion (Flujo
volumétrico) y velocidad de aire, humedad (absoluta y relativa), Concentracion de
dioxido de carbono, Duracion de la incubacion. Los valores optimos de todos estos

factores dependen de la especie y cepa utilizada.

1.4.6 FRUCTIFICACION.

Una vez finalizada la etapa de incubacion se procede a estimular el cambio de desarrollo

del micelio de la etapa vegetativa a la etapa reproductiva (fructificacion).

La fructificacion se logra cambiando drésticamente las condiciones ambientales
mantenidas hasta el momento. Este cambio de condiciones considera principalmente
factores, tales como, temperatura de aire y sustrato, concentracion de didxido de
carbono, ventilacion, humedad relativa y luz (en algunos tipos de hongos). Parte de
estas condiciones deben ser mantenidas durante el resto del proceso productivo, es
decir, hasta la eliminaciéon del sustrato agotado (residuo sélido final obtenido). El
cambio de las condiciones sefialadas aparte del grado de colonizacion del micelio
logrado, al igual que en la incubacién, depende del tipo, tamafio y especie de tronco
utilizado, semilla y cepa utilizada (factor mas importante en esta etapa), de las
condiciones ambientales predominantes, y drasticamente de las condiciones climéticas

en el caso del cultivo extensivo.™

A continuacién en la Tabla 1.4 se presentan las condiciones de cultivo para las
principales especies de hongos comestibles que se comercializan en el mercado

internacional.

Tabla 1.4 Condiciones de cultivo para especies de hongos comestibles.



MNivel de control de

Especies ASNERIGING, T ___condiciones requeridas.®

. Incubacion _Fructificacion !
Agaricus bisporus 20-27 10-20 .
Aganicus bitorquis 25-30 20-25 ot
Auricularia spp. 20-35 20-30 o+
Coprinus fimetarius 20-40 20-40 +
Flammulina velutipes 18-25 3-8 et
Lentinula edodes 20-30 12-20 ++
Pholiota nameko 24-26 5-18 4
Pleurotus ostreatus 20-27 10-20 +
Stropharia rugoso-annulata 25-28 10-20 +
Tremella fuciformis 20-25 20-27 4+
Volvarella volvacea 35-40 30-35 +
F Ao nivel de contral - ++++ Bajo nivel ds contral: +

Es importante destacar que el desarrollo de los cuerpos fructiferos no es continuo, una
vez iniciada la cosecha podran recogerse muchos champifiones durante 3 a 4 dias;
pasados los cuales la produccion disminuye con rapidez y practicamente se detiene por

varios dias®.

Mientras tanto se desarrollan nuevos primordios y al cabo de unos dias, la produccion
alcanza un nuevo maximo. Esta produccion ciclica se conoce como fenémeno de

oleadas.

Generalmente las tres primeras oleadas son las més importantes, durante las cuales se
cosecha aproximadamente el 70% de la produccion total. El nimero de dias que separan

dos oleadas depende de la temperatura de las cdmaras”.

El fendmeno de las oleadas se explica por et hecho que los primordios no se desarrollan

mientras exista cierto nimeros de champifiones sobre el cultivo.



1.4.7 RECOLECCION.

En general la recoleccion se realiza en forma manual aunque en el caso de Agaricus
bisporus esta puede ser realizada en forma mecanica mediante maquinas especialmente

disefiadas para tal fin.

La recoleccion o cosecha se presentaré en oleadas o flujos y en algunos periodos la
produccién serd nula. La cantidad, tipo y duracion de la oleada dependera del tipo de
hongo cultivado, las condiciones operacionales mantenidas, del tipo de sustrato

utilizado y de la cepa cultivada.

El rendimiento final obtenido, aparte de los factores mencionados en el parrafo
precedente, dependera de la técnica de recoleccion y de la duracion del periodo de

cosecha planificada.

1.4.8 PRODUCTO FRESCO.

El producto fresco obtenido serd un champifién cuyas cualidades organolépticas y
cuantitativas dependeran de todos los puntos anteriores y la manera en que ellos fueron

realizados.

El champifion obtenido puede ser comercializado como producto fresco en bolsas de
papel, caja de cartdn o en bandejas cubiertas con microfilm. También es posible realizar
un tratamiento post — cosecha con el fin de lograr la preservacion de los champifiones,
tales como, enlatado, conservados en aceite, seco o0 preservas. Estos Ultimos procesos
persiguen mantener el producto en dptimas condiciones para ser distribuidos a centros
de consumo distantes del centro productiva®. Por otra parte, se obtendra un subproducto
consistente en el sustrato agotado. Este subproducto dependiendo del tipo de sustrato
utilizado (segun la especie y método de cultivo implementado) tendré distintos destinos,
como por ejemplo, mejorador de suelos, alimento animal o0 como sustrato para otro tipo

de hongo.
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CAPITULO 2 ESTUDIO DE MERCADO

2.1 INTRODUCCION.

Al iniciar un negocio basado en el cultivo de hongos comestibles una de las decisiones a
tomar es: ¢qué especies deben ser cultivadas?. Esto dependera principalmente del

mercado, condiciones del lugar y sustratos.

Por tal motivo, el estudio de mercado constituye un punto de vital importancia, que
permitird obtener los antecedentes necesarios para seleccionar en forma correcta la(s)
especie(s) a cultivar en el interior de las minas y ademas probar que existe un nimero
suficiente de personas, empresas u otras entidades econdmicas, que dadas ciertas

condiciones, presentan una demanda que justifica la puesta en marcha del proyecto.

2.2 EVOLUCION DEL MERCADO MUNDIAL DE
HONGOS COMESTIBLES.

La produccién de hongos comestibles ha experimentado un notorio incremento en los
ultimos 10 afos, principalmente por la incorporacion de nuevas técnicas de cultivo que
han permitido optimizar y hacer méas rentable la actividad. Es asi como, en 1996 més de
120 paises produjeron 4.9 millones de toneladas, siendo el Agaricus bisporus o
champifion blanco, el que ocupa el primer lugar en la produccion mundial con un 38%,

seguido por Lentinula edodes (Shiitake) con el 17%."

En la Tabla 2.12 se puede apreciar el incremento que se ha producido entre 1986 y 1996
en la produccion a nivel mundial de hongos comestibles y la Figura 2,1(a) y 2.1(b) se
observa en forma grafica como el cultivo de especies consideradas no tradicionales han

aumentado su presencia en el mercado mundial.

Tabla 2.1 Produccion mundial de hongos comestibles en 1986 y 1996.



Especies Miles de toneladas Miles de toneladas  Incremento.(%:)

1986. 1994,
Agaricus bisporus 1215  (55.8%) 1846 (37.6%) 51.9
entinula edodes 320 (14.7%) 826 (16.8%) 158.1
Pleurotus spp. 169  (7.8%) 797  (16.3%) 3716
Auricularia spp. 119 (5.5%) 420  (8.5%) 301.0
olvariella volvacea 178 (8.2%) 200 (6.1%) 88
lammulina velutipes 100  (4.6%) 230 (4.7%) 130
a fuciformis 40  (1.8%) 156 (3.2%) 290
Hypsizgus marmoreus - 55 {1.1%) =
\Pholiota namenko 25  (1.1%) 27 (0.6%) 8.0
Grfola frondosa 14 (0.4%) i
10 (05%) 239 (4.8%) 2290.0
2176 (100%) 4908 (100%) 1256

Figura 2.1 a) Distribucion porcentual de las principales especies de hongos comestibles
que se comercializan en el mercado internacional en 1986. b) Distribucion porcentual de
las principales especies comercializadas en 1996.

B A.bisporus (55,8%)
BL. Edodes (14.7%)

O Pleurcius sp. (T.8%)
O Auricularia sp, (5.5%)
BV volvaces (B,2%)

B Otras (B%)

A Disponus. 4/, 5%)
HL Edodes (16,8%)

O Pleunatus sp, (16,3%)
O Awricudaria sp. (B,.5%)
BV volvaces (6,1%)
O0Ctras (14, 79%)

b)

2.2.1 OFERTA INTERNACIONAL.

Como es sabido de las mas de 2000 especies de hongos clasificados como comestibles,

s6lo 10 de ellas son efectivamente explotadas comercialmente. Los principales



productores son paises del Asia como China, Japon, Taiwén, Corea, entre otros;

también se destacan Estados Unidos, Canada, Australia, Holanda y Francia.™

La mayor parte del volumen total de produccién de hongos comestibles en el mundo, se
concentra en el cultivo del Agaricus bisporus, el cual es comercializado fresco, en
preserva y conserva, no obstante, en estos ultimos afios, el porcentaje de éste con

respecto a otras especies comerciales ha do disminuyendo.®

Debido a la evolucién que ha tenido en el transcurso de los afios el mercado de hongos
comestibles, resulta interesante conocer la oferta de otras especies, que debido a la
incorporacion de modernas técnicas de cultivo han hecho econémicamente atractiva su
produccion, entre éstas destacan principalmente el Shiitake (Lentinula edodes) y el

Hongo Ostra (Pleurotus ostreatus)®”.

En cuanto al Shiitake este es un tipo de hongo comestible muy apreciado tanto por su
sabor como por sus beneficios sobre la salud, en China, Japén y Corea. En la Tabla 2.2

se presenta cuales son los principales paises productores de Shiitake en el mundo.*

Tabla 2.2 Principales paises productores de Shiitake (Lentinula edodes) en 1995.

Pais Produccién en miles de toneladas. (%)

" China 632.0 76.5

Japon 141.3 171

Taiwan 28.1 3.4
Corea del Sur 201 2.4
Estados Unidos 25 03
Tailandia 0.3 -

Ctros 18 0.3

Total 826.2 100

El principal productor de Shiitake es China con casi un 80% de la produccion mundial.
Actualmente, Estados Unidos, ha ido aumentando en forma notoria la produccion de

esta especie, como se puede observar en la Figura 2.2.°



Figura 2.2 Evolucion de la produccion anual de Shiitake en Estados Unidos.
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En un lapso de menos de 10 afios, el incremento de esta especie alcanzo en este pais un
450%, por lo que resulta bastante interesante la evolucion que esta especie ha tenido y
mantiene en el mercado internacional. Una de las principales causas, que ha provocado
un aumento tan explosivo en la produccion de Shiitake, es la implementacién de una
nueva estrategia de cultivo que ha incrementado de manera ostensible los rendimientos
y productividad del proceso. En la Figura 2.3 se aprecia como el cultivo avanzado, en el
cual se utiliza aserrin o chips de madera para formular una especie de tronco sintético,
ha ido desplazando en forma dréstica al cultivo tradicional el cual se desarrolla en

troncos de arboles.*®

Figura 2.3 Produccién en de Shiitake con diferentes técnicas de cultivo.’
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Una evolucion parecida ha sufrido la produccion del Champifion Ostra en los EE.UU.
como se puede apreciar en la Figura 2.4. Aunque, el incremento en la produccién de
Champifién Ostra, no es tan significativo ni constante, como el de Shiitake en los
EE.UU., este se ha ido consolidando con el transcurso de los afios llegando a niveles de

produccion anual que bordean las 900 toneladas métricas.®

Figura 2.4 Produccion anual de Pleurotus sp. en Estados Unidos.
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2.2.2 DEMANDA INTERNACIONAL.

El consumo mundial de champifiones, ha sufrido un notorio aumento, este se concentra
en el mercado disponible para consumo directo y como insumo para hoteles y

restaurantes de nivel internacional.

Los principales consumidores de este producto son los paises orientales, seguidos por
Europa y Estados Unidos. En Latinoamérica el consumo de champifiones es bastante
mas reducido, centrandose la demanda en sectores mas exclusivos de la sociedad, por lo
que el mercado esta relacionado directamente con el nivel de ingreso y educacion del

consumidor.

En la Tabla 2.3, se presenta un resumen de lo que ha sido el consumo de champifiones

en Europa y los Estados Unidos.

Tabla 2.3 Consumo de hongos comestibles por naciones a nivel mundial.



Paisfafio 1960 1970 1974 1980 1990

Alemania 150 ~ 1130 2020 2450 2050
Sulza 330 960 1340 2250 2890
Francia 700 1020 1440 2100 2640
Canada 250 750 1450 2000 2700
Bélgica 440 880 1580 2000 2550
Dinamarca 390 960 1350 1800 2100
Suecia 220 550 1000 1460 1950
Gran Bretafia 300 740 980 1380 1680
Holanda 11 560 950 1350 1700
USA 290 510 730 1200 1600
Espafia 20 120 400 1180 1500
ltalia 40 370 700 1050 1250
Australia 140 400 660 1000 1300

2.2.3 PRECIOS INTERNACIONALES.

Los precios de los hongos comestibles varian segln la especie. En la Tabla 2.4 se
indican los precios a los cuales son comercializadas en el mercado internacional las
principales especies como son el Agaricus bisporus (Champifion comun), Lentinula
edodes (Shiitake) y Pleurotus ostreatus (Champifion ostra).

Tabla 2.4 Precios internacionales de hongos comestibles.?

Especie U$/kg fresco mayorista U$/kg fresco minorista
" Agaricus bisporus 07-15 20-3.0
Lentinula edodes 6.0-7.0 8.0-5.0
Pleurotus ostreatus 20-30 40-50

En la Figura 2.5 se puede apreciar como han ido variando los precios de éstas tres
especies entre los afios 1989 y 1997.



Figura 2.5. Evolucion de los precios de las principales especies de hongos comestibles

que se comercializan en el mercado internacional entre 1989 y 1997.°
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En cuanto a la evolucion de los precios en el mercado internacional de las principales
especies de hongos comestibles, estos presentan algunas fluctuaciones a traves de los
afios, como se puede observar en la Figura 2.5, donde la especie que se comercializa a
mayor precio es el Shiitake, seguido por el Champifion Ostra y finalmente el
Champifion comun (blanco), no presentando ninguna de éstas una variacion demasiado
dréastica y apreciandose que en los Ultimos tres afios el precio de cada una de ellas se ha

estabilizado.

2.3 MERCADO NACIONAL DE HONGOS
COMESTIBLES.

El mercado nacional de hongos comestibles se concentra basicamente en la produccion
de Agaricus bisporus, el cual es comercializado de distintas formas como las que se

mencionan ha continuacion:

. Frescos:
- A granel

- Bandejas de 200 g.



- Bandejas de 400 g.

. En conserva

. Preservados.

Existe también otra especie de hongo comestible que se comercializa a muy pequefia
escala en el pais, que es el Pleurotus ostreatus o Champifion Ostra, el cual se vende

fresco en bandejas de 200 g.

Antes de 1990, la produccion de champifiones frescos en el pais era realizada por
pequefias empresas, que sin duda no permitian satisfacer la demanda, por la no
existencia del producto en todas las regiones del pais. Sin duda este panorama cambio
radicalmente con la instalacion en Chile (ConCén) de la empresa internacional Nature’s
Farm Products S.A., que no sélo permitié abastecer la demanda insatisfecha, sino que
también cambi6 la estructura del mercado del champifion fresco, pasando a ser el
principal oferente del pais. Ademas, influencié a una expansion del mercado, producto

de una mejor calidad, buen abastecimiento y comercializacion.

La aparicion de esta planta industrial de gran tamafo y de alta tecnologia ha desplazado
a gran parte de la competencia y ademas ha colaborado a que las empresas de este sector
que quieran competir deban invertir en recursos tecnoldgicos y humanos para poder

mejorar la calidad de sus productos.

En la actualidad esta empresa es capaz de producir 800 toneladas mensuales en

promedio, equivalente a un 60% de la capacidad proyectada.

En cuanto a la demanda en el pais de este tipo de producto, se puede identificar una
clara segmentacion del mercado, que estd relacionada con algunas caracteristicas
propias del consumidor y factores de comportamiento en el mercado que pueden

apreciarse en la Tabla 2.5y 2.6, respectivamente.



Tabla 2.5 Caracteristicas personales del consumidor.

Factores Variables Intensidad

. - Renta domestica/percapita Media-Alto
Demografico Mivel educacional Media-Alto
Clase social Media-Alto

Psicografico Estilos de percepcion At

Tabla 2.6. Comportamiento del consumidor en el mercado.

Factores Variables Intensidad
Frecuencia de uso i Baja
LIso del producto
Lealtad a la marca Baja
Bereficio del producto  Satisfaccion " Media
Hébitos de compra "~ Baja
Proceso de decision Sensibilidad al precio Alta
Sensibilidad a promociones Alta

Entre las variables demogréaficas y psicograficas existe una correlacion que puede
definir mejor el comportamiento del consumidor. Como se puede observar el
consumidor tiene un perfil marcado en cuanto a nivel de ingreso y educacion. Ademas,

no tiene un comportamiento marcado en relacion a un uso frecuente del producto.

El consumidor adquiere el champifion para complementar diferentes platos, en
cantidades pequefias o relativamente bajas. En general el consumidor desconoce las
caracteristicas alimenticias de los champifiones, por lo que la decisién de compra es mas

bien por aspectos subjetivos que tienen relacion con el estilo de vida.

2.4 ELECCION DE LAS ESPECIES A CULTIVAR.

La eleccion de la(s) especie(s) a ser cultivada(s) se ha llevado a cabo a través de la
recopilacion de antecedentes sobre las condiciones de cultivo de las diferentes especies
de hongos comestibles que se comercializan en la actualidad, junto con un analisis de la

evolucién del mercado internacional y nacional en los Gltimos 10 afios.



Es asi, que al revisar los antecedentes de lo que ha sido la evolucion del mercado
internacional, con respecto a la produccion de hongos comestibles, como a la situacion
actual que se presenta en el pais en relacion con este mismo tema y considerando que el
cultivo se desea realizar en minas abandonadas ubicadas en la provincia de Petorca, en
donde se aprovecharan todas aquellas condiciones y caracteristicas propias de las minas
como temperatura y humedad relativa principalmente, para que la incubacion vy
formacion de cuerpos fructiferos puedan ser mantenidas sin costos excesivos de
calentamiento o refrigeracion, es que se enfocara nuestro interés en la produccién de
especies de hongos comestibles como Lentinula edodes y Pleurotus ostreatus,
descartando la posibilidad de cultivar el Agaricus bisporus, ya que, no es recomendable
tanto técnica como econdémicamente realizar el cultivo de esta especie, a pesar de ser la
que tiene mayor impacto en el mercado, principalmente porque en el pais se establecio
Nature’s Farm SA. empresa ya consolida y que ha enfocado sus esfuerzos en eliminar
del mercado a todo posible competidor, bajando sus precios de venta en forma

considerable.

Figura 2.6 Especies seleccionadas.

Pleurotus ostreatus Lentinula edodes
(CHAMPIRON OSTRA) (SHIITAKE)

25 ESTIMACION DE LA DEMANDA Y CAPACIDAD DE
PRODUCCION.

En Chile las especies de hongos comestibles como Shiitake (Lentinula edodes) y
Champifion Ostra (Pleurotus ostreatus), son précticamente desconocidas. Por tal

motivo, no se dispone a nivel nacional de informacion y antecedentes de oferta y



demanda de este tipo de especies. Sin embargo, estos hongos comestibles poseen una
altisima cualidad nutritiva, con muy amplio mercado disponible para consumo directo y

como insumo para hoteles y restaurantes de nivel internacional y oriental.

El andlisis de la demanda abarca tres grandes temas:

. El volumen de la demanda prevista para el periodo de vida atil del proyecto.

. La parte de la demanda que se espera ser atendida por el proyecto.

. Los supuestos que se han utilizado para fundamentar las conclusiones del
estudio.

Dada las caracteristicas personales del consumidor y su comportamiento, se puede
identificar la participacion de cada grupo donde se encuentran concentradas
mayormente las ventas. Para poder definir esta segmentacion, se considerard como
variable de andlisis el nivel de ingreso promedio por hogar, el cual le permite acceder a
la compra del producto. El nivel de ingreso se puede relacionar con personas que
pertenecen a sectores en donde es mas factible que el Champifion Ostra y el Shiitake se

incorporen dentro de los habitos de consumo alimenticios.

2.5.1 SEGMENTACION DEL MERCADO.

El analisis se realizo para la ciudad de Santiago por ser el punto de mayor consumo del
pais. Se considerd la clasificacion de la poblacién por grupo socioecondémico. En la
Tabla 2.7 se resumen las caracteristicas, porcentaje y nivel de ingreso promedio
mensual por hogar de has grupos socioeconémicos pertenecientes a cada clase social del

pais.

Tabla 2.7 Caracteristicas de los grupos socioeconémicos de cada clase social del pais.?



Clase Grupo

Alta AB

___Caracteristicas

Habitantes

Y

Ingreso (UF)"

Es &l estratc mas alto de la
sociedad chilena, rmepresenta
alrededor del 2% de los hogares
del area urbana, con costumbres
de consumo internacionalmente
orentadas.

c1

También forma parte del estrato
alo de la socledad con
aproximadamente un 8% de los
hogares del area urbana. En
conjunte el grupc ABC1 apora
con un 37% del consumo del &rea
urbana.

74500

1.7

200°

385200

9.0

&5

Media C2

c3

Es la clase media alta y en
conjunte con el grupe C3
representan & 45% de los
hogares del area urbana.

508400

Es Ia clase media baja de la
sociedad. El gasto en consumo
del grupe C2-C3 represanta
aproximadamente e 52% del total
del consumo de los hogares del
area urbana.

807050

14.1

18.7

375

13.5

Es el estrato social bajo,
compuesto por la clase
trabajadora, representa un 37% de
los hogares del drea urbana.

1801200

41.8

56

Este grupe es considerado
marginal desde el punto de vista
SOCIOBCONOMICO, representa un
8% de los hogares del &rea
urbana.

635030

14.7

34

% Corresponde al valor de la UF al 30 de Julio de 1999.

® En este caso el ingreso corresponde al ingreso minimo mensual del hogar.

En la Tabla 2.8 se muestra el nimero de habitantes y hogares promedio dependiendo de
los grupos socioecondmicos. Como se puede apreciar en los grupos en donde existe
mayor cantidad de hogares es la clase baja, los cuales por su ingreso no les permite

acceder a la compra de este tipo de producto.

Tabla 2.8 Distribucion de hogares y habitantes por clase social en el Area

Metropolitana.



Clase Grupo Habitantes N° de Hogares %

Clase Alta AB 74500 24800 2.3
C1 385200 98551 8.1
Clase Media ~ C2 608400 162491 151
C3 807050 215540 20.1
" Clase Baja D 1801200 426444 39.4
E 635030 150415 14

Para determinar la distribucion del consumo de éstas dos especies en los diferentes
grupos sociales, se estimd un cierto porcentaje de hogares que las consumirian si
estuvieran presentes en el mercado, dependiendo del nivel de ingreso. Para este analisis

se considerd la clase alta (ABC1) y media alta (C2).

Una vez definido cual es el mercado que se desea abastecer, es necesario determinar

cual sera el volumen de consumo de dicho mercado.

Debido a que en Chile no se disponen de datos historicos de oferta y demanda de estas
dos especies de hongos comestibles, se tomd como referencia el comportamiento de la
demanda en los Estados Unidos, la que alcanza un consumo per capita de 348 g/afio

para el caso de Champifién Ostra y 239 g/afio para el Shiitake.’

Junto con estos antecedentes, se analizd la penetracion que ha tenido en los ultimos afios
el consumo de Agaricus bisporus en el pais, especie que si se encuentra en el mercado

nacional y de la cual se dispone de informacion respecto a la oferta y demanda.

En la Figura 2.7 se muestra cual ha sido la evolucion de la demanda para el caso de

Agaricus bisporus (Champifién blanco) en Chile.

Figura 2.7 Evolucion de la demanda de Agaricus bisporus en Chile.
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Como se puede apreciar, en la actualidad el consumo nacional de ésta especie bordea las
100 ton/mensuales, experimentando un crecimiento anual del 15 %, lo que se debe
principalmente a que el producto se ha dado a conocer a través de publicidad y
promociones frecuentes, en puntos masivos de venta, como son las grandes cadenas de

supermercados.

Para estimar la demanda tanto de Shiitake como de Champifion Ostra, se considero el
consumo por hogar de los sectores previamente seleccionados (ABC1l y C2),
estimandose el volumen de consumo equivalente a un 5% para el caso del Shiitake y un
8% para el caso del Champifién Ostra, en relacion a la demanda actual que tiene la
especie Agaricus bisporus en el pais. En la Tabla 2.9 se puede observar la distribucién
del consumo en kg. de champifiones de las especies seleccionadas, para la ciudad de
Santiago, considerando un consumo anual por hogar de 300 g. para el caso del

Champifién Ostra 'y de 200 g para el Shiitake.

Tabla 2.9. Distribucion del consumo por hogar para la ciudad de Santiago.

Consumo Total Consumo Total
Grupo N° de hogares (kglafio) (kafafio)
B Champifién Ostra Shiitake
AB 24800 7400 4300
C1 98551 29520 18780

c2 162421 38500 26700




Se tiene un consumo estimado total de 125,7 toneladas anuales, solo para el Area
Metropolitana, la cual representa el 80% del poder de compra nacional. Por tal motivo,
la demanda a nivel nacional asciende a 158 ton/afio, de este total 94.8 ton/afio
corresponden al consumo de Champifion Ostra y el resto 63,2 ton/afio corresponden al
de Shiitake.

2.5.2 PROYECCIONES.

Dadas las caracteristicas que posee el mercado de los hongos comestibles en el pais, que
ha sido analizada en la seccion 2.3, nos permite establecer, que sin lugar a dudas, el
consumo de este tipo de producto estd muy marcado tanto por el nivel de ingreso y
educacion de la poblacion. Por tal motivo, existe a nivel nacional, un sector que
corresponde a la clase alta y media alta que son potenciales consumidores y que debido
a que especies como Champifion Ostra y Shiitake no estan presentes en el mercado,

obviamente no pueden acceder a la compra de ellas.

Para realizar una proyeccion de lo que seria la demanda de estas especies desde el afio
2000 al 2009, se ha considerado que la evolucion que ésta presente estard dividida en

tres fases:

. La primera, es la introduccion del producto al mercado con una tasa de
crecimiento reducida, debido principalmente a que es un producto practicamente

desconocido para el grueso de la poblacion.

. Posteriormente, vendria un periodo intermedio con un rapido crecimiento de la
demanda.
. Y finalmente, una fase de saturacién. Podria presentarse una eventual cuarta

fase, llamada de declinacion, pero esta generalmente se evita mediante el permanente

apoyo de la comercializacion y publicidad.

En la Figura 2.8 se muestra la proyeccion de la demanda del mercado de Champifién

Ostra y Shiitake en el pais.



Figura 2.8. Estimacion de la demanda de Champifidon Ostra y Shiitake en Chile.
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La estimacion de la demanda esté enfocada basicamente para abastecer el mercado
nacional, mas especificamente, el Area Metropolitana y parte de la V region, por lo que
los volimenes de produccion podrian ser incrementados ostensiblemente si se desea
realizar la exportacion del producto, en este caso no se podria comercializar fresco, por
lo tanto, se requeriria de un proceso posterior de preserve o conserva, el cual podria ser

efectuado en alguna empresa del rubro, como por ejemplo, Wasil y/o Deyko’.

2.5.3 CAPACIDAD DE PRODUCCION.

La capacidad de produccion esté intimamente relacionada con la demanda del producto,
por tal motivo se ha estimado una produccion anual en los primeros tres afios de 89
ton/afio correspondientes a la especie Pleurotus ostreatus (Champifion Ostra) y 56

ton/afo a la especie Lentinula edodes (Shiitake), lo que da un total de 144 ton/afio.

Posteriormente, y de acuerdo a como sea el comportamiento de la demanda frente a
estas dos especies, se ird incrementando la produccion de una mas que de otra, o se
mantendran constantes los porcentajes de produccion entre ambas, estimandose para el
afio 2009 llegar a una produccion de 350 ton/afio, s6lo para abastecer el mercado
nacional, sin lugar a dudas, si se dieran las condiciones para la exportacion del producto

los volumenes de produccion se verian fuertemente incrementados.



2.6 COMERCIALIZACION.
El correcto planteamiento de las formas de organizacion de la distribucién, que
corresponden a un concepto ampliado del anélisis de comercializacion, es requisito

indispensable para el éxito del proyecto.

En primer lugar es necesario identificar cuales son los lugares a los que se puede

distribuir el producto. En este caso existen tres mercados que pueden ser abastecidos™*:

. El Mercado industrial, esta representado, principalmente, por aquellas empresas
que compran el producto fresco a granel para procesarlos, y ofrecer el producto en

conserva. Entre ellas, pueden citarse empresas como Wasil y Deyko.

. El Mercado Intermedio, estd constituido por hoteles y restaurantes de nivel
internacional y oriental, los que requieren el producto para la preparacion de comidas
elaboradas. Es necesario tener aqui un vendedor encargado de hacer los contados para

formalizar la compra.

La modalidad de entrega a este tipo de mercado es a granel, en bolsas con un contenido
de 3 a 5 kg. de producto. Los pedidos son efectuados por los clientes frecuentemente un
dia antes a la fecha de entrega requerida, los cuales son transportados en camiones

refrigerados.

. El tercer mercado, estd constituido por las cadenas de supermercados que
ofrecen el producto al consumidor final. Entre estos destacan los localizados en el sector

oriente de la capital como: Jumbo, Lider, Almac, Unimarc y Montserrat entre otros.

El mecanismo de compra que estos establecimientos disponen para incorporar el
producto al mercado para que quede a disposicién del consumidor, exige en el caso del
que producto sea fresco, que se comercialice en bandejas plasticas cubiertas con un film

plastico transparente, donde se especifique claramente la fecha de vencimiento.

En el momento de entrega del pedido en los supermercados, se emite una factura al
cliente, y al transcurrir entre 15 a 30 dias, dicha factura es cancelada por el cliente. Es
necesario indicar, que todo producto que cumpla con la fecha de vencimiento y no sea

vendido hasta ese momento se devuelve al proveedor.



Otro aspecto importante a considerar, es la publicidad, la cual para este caso es de gran
relevancia, dado que se esta frente a dos productos (Champifién Ostra y Shiitake) que
son nuevos en el mercado, por lo que resulta fundamental dirigir la energia creativa a
buscar una ventaja competitiva que posicione favorablemente el producto en el

mercado.

La estimacion de la demanda esté enfocada basicamente para abastecer el mercado
nacional, més especificamente, el Area Metropolitana y parte de la y region, por lo que
los volimenes de produccion podrian ser incrementados ostensiblemente si se desea
realizar la exportacion del producto, en este caso no se podria comercializar fresco, por
lo tanto, se requeriria de un proceso posterior de preserva o conserva, el cual podria ser

efectuado en alguna empresa del rubro, como por ejemplo, Wasil y/o Deyko.

2.7 ANALISIS FODA.

De acuerdo al estudio de mercado y pensando en la factibilidad de la produccion de
hongos comestibles (Champifion Ostra y Shiitake) en Chile, se logra reconocer ciertas
caracteristicas que colocan este proyecto en ventaja por sobre sus competidores y en
buenas condiciones para su realizacion. Asi mismo, se observa dificultades que podrian
alterar dicho proceso. A continuacion se detalla tales caracteristicas, ordenadas segln

sean evaluadas como fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas.

2.7.1. FORTALEZAS.

- Disponibilidad de mano de obra. Como consecuencia del término de faenas mineras
en la zona y a los altos indices de cesantia existentes en el pais, existe en la misma una

facilidad para la obtencién de mano de obra.

- Contexto social. Dentro del marco gubernamental, el proyecto presenta la ventaja de
ayudar a paliar la cesantia existente en el pais, especialmente en la zona de ejecucion del

proyecto (Petorca).



- Interés empresarial. Existe un gran interés por el microempresariado de la zona en
generar nuevas fuentes de trabajo e ingresos utilizando los recursos humanos y

materiales disponibles, de preferencia utilizando los terrenos e infraestructura propios.

- Interés gubernamental. El Estado demuestra especial interés en que nuevos
proyectos como el estudiado en el presente informe puedan ser implementados a corto

yio mediano plazo.

- Utilizacion de residuos organicos. El cultivo de hongos comestibles presenta la
ventaja de utilizar residuos organicos de diversa procedencia como materias primas.
Esto ademas presenta la ventaja de colaborar en la estabilizacion y utilizacion de estos

residuos, que de otra manera contribuirian a aumentar los residuos sélidos.

- Cuidado del medio ambiente. El residuo final obtenido en el proceso de cultivo de
los hongos comestibles, aparte de ser un residuo estabilizado organicamente, presenta la
ventaja de ser utilizado como mejorador de suelos, producto requerido en la zona y con
cierto valor agregado. Por lo tanto, el proyecto es un ejemplo claro de desarrollo de

actividades industriales con sustentacion medioambiental.

- Factores climéticos. La provincia de Petorca se encuentra ubicada en la zona central
de nuestro pais, esto permite el predominio de condiciones ambientales, tales como la
temperatura y humedad relativa, mas o menos constante a través de todo el afio. El
clima corresponde a aquel predominante en la cordillera de la costa, el cual corresponde

al tipo templado calido.

2.7.2. OPORTUNIDADES.

- Disminucion de la cesantia. Tal como se puede deducir de los puntos anteriores,
existe una clara oportunidad de ayudar a disminuir la tasa de cesantia existente en la

Zona.

- Pioneros en la actividad. Aun cuando existen antecedentes de cultivo intensivo de
champifiones en nuestro pais, el proyecto involucra el cultivo de otras especies distintas
a las cultivadas en la actualidad, esto lleva a la conclusion que se seria pionero en esta

actividad a nivel nacional.



- Producto innovador. Las especies de hongos comestibles a cultivar ofrecen ventajas

alimentarias y medicinales Unicas. También son de gran interés en gastronomia.

- Satisfaccion de la demanda. Alun cuando en el pais existe un sector (sector
socioecondmico alto) que conoce o al menos tiene un conocimiento somero de los
hongos comestibles a cultivar, no pueden acceder a ellos debido a que en el pais no
existe su produccion, por lo que el producto podria llegar a satisfacer una demanda no

satisfecha.

- Exportacion de producto no tradicional. Las especies de hongos comestibles a ser
cultivados tienen una gran demanda a nivel internacional, y siendo un producto de
exportacién no tradicional existe la oportunidad de acceder a ciertos instrumentos

estatales para estimular su produccién.

2.7.3. DEBILIDADES.

X Distancia a los centros consumidores. Esto pasa a ser una desventaja por los altos
costos de flete involucrados en la distribucion del producto, especialmente para
producto fresco. El principal centro consumidor de producto fresco es sin lugar a dudas,

Santiago; en especial aquellas comunas de nivel socioeconémico medio y alto.

X Falta de capacitacion. Se debe considerar que el cultivo de hongos comestibles no es
una tarea facil y sencilla, muy por el contrario exige una alta capacitacion del personal a
cargo respecto de todas las variables involucradas en el proceso como asimismo un gran
esfuerzo fisico en las labores rutinarias del cultivo. Se debe considerar ademas que el
proyecto plantea la reconversion de una actividad tradicionalmente minera de la zona

hacia una actividad agricola, la cual indudablemente no es tan sencilla,

X Distribucion geografica de las minas. La distribucion geogréfica de las minas es
bastante dispersa y distanciada las unas de las otras, por lo que la focalizacion de las
labores y su mecanizacién resultarian complicadas. Existe la posibilidad de centralizar
las labores, pero se pierde un poco el sentido inicial del proyecto en cuanto a utilizar la
mayor cantidad de minas disponibles.



X Dificultad de acceso. Por lo general el acceso a las minas es dificil, realizdndose por
caminos de tierra angostos e incomodos, inclusive revistiendo cierto peligro. Aln
cuando el tréfico por estos caminos es posible, se debe considerar el rapido desgaste de

los vehiculos y los costos asociados a la mantencion de los mismos.

X Falta de servicios basicos. La lejania y dispersion de las minas evita que estas
cuenten con los servicios basicos de agua potable y electricidad, lo cual indudablemente
dificulta el acceso a los mismos. Obviamente la implementacion de estos servicios

encarece los costos del Proyecto.

2.7.4. AMENAZAS.

X Establecimiento de plantas productoras proximas a Santiago. El establecimiento
de plantas productoras de hongos comestibles en las cercanias de Santiago (comunas del
Norte y Sur del area Metropolitana) puede llegar a convertirse en un fuerte competidor
de la o las plantas establecidas en la provincia de Petorca. Obviamente sus costos de
transporte de materias primas y producto serian mucho menores a aquellos considerados
en el presente Proyecto, lo cual redundaria en menores precios de venta del producto a
los centros distribuidores (principalmente las grandes cadenas de supermercados) y
consecuentemente en menores ingresos. Sin embargo tendrian un costo de

implementacion mayor.

X Desercién del microempresariado. Existe la posibilidad que el microempresariado
no vea totalmente satisfecha sus expectativas econdémicas respecto al Proyecto, lo cual
podria llevar a que muchos de ellos decidan alejarse del mismo por otras actividades
mas lucrativas. Se debe considerar que el Proyecto requiere de un gran esfuerzo y

dedicacion.
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CAPITULO 3 SELECCION Y SINTESIS DE
PROCESOS

3.1 INTRODUCCION

La seleccidon y sintesis de procesos, se realiza para las dos especies de hongos
comestibles seleccionadas en el capitulo anterior, las que corresponden al Champifion
Ostra (Pleurotus ostreatus) y el Shiitake (Lentinula edodes). A continuacion se detallan

las técnicas de cultivo de ambas especies.

3.2 CULTIVO DEL CHAMPINON OSTRA. (Pleurotus

ostreatus)

3.2.1 GENERALIDADES

Familia: Poliporaceae
Nombre comun: Champifion Ostra.

Este hongo comestible es el tercero en importancia en cuanto a produccion masica

mundial se refiere. Su principal utilizacion es en el &mbito gastronémico.*

Principalmente es cultivado en Europa del Este, en donde es el segundo hongo

comestible explotado comercialmente®.

Figura 3.1 Pleurotus ostreatus cultivado en bolsas de polipropileno.



Su cultivo se ha extendido ampliamente en Italia, Hungria, Alemania, Suiza y Francia,

como también en Asia y Estados Unidos.*®

Este es un hongo saprofito (no posee clorofila, pero necesita de luz para el desarrollo de
los cuerpos fructiferos) y heterdtrofo. Al igual que en el caso del Shiitake este es un
hongo que taxondmicamente pertenece al filum Thallophita, sub-filum Fungi, division
sub-filum Eumicetes, clase Basidiomycetes (las esporas se forman al exterior de unas
célula llamada Basidio), sub-clase Homobasidiomycetes, orden Agaricales, familia

Polyporaceae.®

El desarrollo y crecimiento de este hongo en forma natural se encuentra presente sobre
arboles muertos, los cuales por lo general son pobres en nutrientes, en una distribucion

geogréafica bastante amplia a través de todo el mundo.

Su cultivo no se limita a una sola especie, sino que por el contrario a una amplia gama
de variedades, siendo la principal diferencia entre estas, el color (azul oscuro, blanco,
crema a café, amarillo y rosado), caracteristicas organolépticas, textura, temperatura
Optima y velocidad de crecimiento, complejidad de cultivo, etc. Dentro de las especies
cultivadas, se pueden citar las siguientes variedades: Pleurotus ostreatus, P. florida, P.
sajor-caju, P. fiabellatus, P. eryngii, P.citrino-pileatus, P. pulonarius, P. ulmarius, P.

cystidiosus y P. comcupiae.®

Esta especie, son principalmente hongos degradadores de la madera que atacan tanto a

la celulosa como a la lignina y sus derivados. Sus caracteristicas y actividades



bioguimicas, fisioldgicas y morfologicas recientemente han comenzado a ser estudiadas
y comprendidas. Las distintas especies consideradas son cultivadas sobre troncos, sobre
paja pasteurizada o fermentada (compost), y sobre una amplia variedad de residuos
agricolas e industriales (aserrin, residuos de algodén, papel, hojas de té, subproductos
del café, coronta de maiz, cascara de arroz, cascara de nuez o avellana, cafa de azUcar,

residuos de platano, y compost residual del cultivo del Agaricus spp).*®

3.2.2 SELECCION DEL METODO DE CULTIVO.

El Champifion Ostra, puede ser cultivado por medio de dos métodos, el tradicional y el
avanzado, pero en este caso es el método avanzado, el cual se puede realizar sobre la
base de précticamente cualquier tipo de residuo orgénico y el que se utiliza ampliamente

en el ambito comercial.

METODO TRADICIONAL

Tal como ha sido sefialado, en la naturaleza este hongo (al igual que la gran mayoria de
los hongos comestibles) crece y se desarrolla sobre &rboles muertos. El Pleurotus
ostreatus ha sido cultivado a gran escala sobre troncos de los arboles de la familia

Fagaceae, principalmente, el roble (Quercus spp.) y el castafio (Castanea spp.).

Este método de cultivo sobre troncos realizado en terrenos al aire libre, requiere

aproximadamente de 6 meses a 2 afios para la primera recoleccién.*

El procedimiento de preparacion del sustrato es bastante sencillo, involucra la obtencion
de troncos talados, viejos y caducos de aproximadamente 20 a 40 centimetros de

didmetro por 30 centimetros de largo.

Opcionalmente, segun el método de inoculacion elegido, a lo largo de los troncos puede
ser realizada la perforacion de pequefios agujeros, los cuales servirdn de puntos de

inoculacion posteriormente.

En este método de cultivo la preparacion del sustrato no involucra ningun tipo de

tratamiento térmico. Esto significa que la competencia y antagonismo entre la especie



que se desea cultiivar y otros hongos, bacterias e insectos sera una variable que afecta

significativamente la productividad del proceso.®

METODO AVANZADO

Mas interesante desde el punto de vista medioambiental, es el cultivo desarrollado en
camaras, en donde son utilizados algunos residuos agricolas e industriales. Los
champifiones pueden ser recolectados al cabo de 1 a 2 meses (dependiendo del tipo de
sustrato preparado y el tratamiento térmico aplicado al mismo) y la fructificacion

contindia por unos 2-3 meses.”

El método avanzado para el cultivo de esta especie utiliza un sustrato fermentado,
pasteurizado o esterilizado el cual es colocado en bolsas plésticas, cajones o estantes, en

forma similar al cultivo realizado para Agaricus bisporus.

Las materias primas utilizadas son parcialmente cortadas y mezcladas con agua para
lograr aproximadamente un 70% de humedad. La materia basica preferida es la paja de
trigo mezclada con algin tipo de suplemento para lograr el balance nutricional
adecuado, (preferentemente afrecho de soya y afrecho de alfalfa) y otros compuestos

para regulacion de pH (carbonato) y textura (sulfato de calcio).

Las condiciones para lograr la esterilizacion son 121°C por 1-2 horas, mientras que para
la pasterizacion 60 a 100 °C por un tiempo del orden de 1 hora a 2 dias. Luego se enfria
a 25 °C y se procede a la inoculacion. Al utilizar cualquiera de estos dos métodos
térmicos se logra un sustrato selectivo y nutritivo para el hongo cultivado, el cual
debido a sus altas propiedades antagonistas, logra evitar el desarrollo y crecimiento de

contaminantes (hongos y bacterias).®

Cuando se utiliza la esterilizacion se debe tener un especial cuidado debido a que esta
puede causar la aglomeracion (inducida por el calor) de compuestos de bajo peso

molecular, lo cual redundara en una disminucion de la calidad del sustrato.

Dadas las caracteristicas que presentan estos dos métodos de cultivo, se ha seleccionado

el cultivo avanzado por presentar este:



. Mayor versatilidad en el manejo del proceso global.

. Mayor rendimiento de produccion.
. Menor tiempo requerido para la cosecha.
. Menor extension de terreno necesaria para el cultivo.

3.2.3 PREPARACION DEL SUSTRATO.

Para la preparacion del sustrato del Champifion Ostra, como ya ha sido mencionado, se

puede utilizar diversos tipos de desechos organicos.

Los principales sustratos para realizar el cultivo, son preparados en base a paja de trigo
con la incorporacion de suplementos que permitan alcanzar un porcentaje de nitrogeno

del orden de 1.5-2 % (base seca) y reguladores de pH.’

Se usara compost elaborado a partir de paja de trigo, pero debido a que este presenta un
déficit de nitrégeno respecto al requerido para el sustrato, se suplira con estiércol de ave
dado su bajo costo, por servir de suplemento de otros nutrientes y por la microflora

microbiana que aporta a la posterior compostacion.

En la Tabla 3.1 se presentan las caracteristicas de ambas materias primas utilizadas para

la elaboracion del sustrato.

Tabla 3.1 Composicién aproximada de la Paja de trigo y Estiércol de ave.?

Paja de trigo Estiércol de ave
Humedad (%) 20 BB,
Nitrogeno (% base seca) 1 55
Potasio (% base seca) 1.5 2.8

Fasforo (% base seca) 0.45 2




Las etapas involucradas en la preparacion del sustrato son: Compostacion,

Pasteurizacion y Acondicionamiento.

COMPOSTACION

La compostacion es una fermentacion termofilica aerobia, en la cual el material se
divide, mezcla y humidifica con el objetivo de reducir su estructura y producir un

material homogéneo.

En esta fase se produce: consumo de nutrientes facilmente degradables, conversién de
suficiente nitrégeno a formas de proteina microbiana, abrir la estructura de lignina y

humidificarla, otorgar al material una humedad del 70%.°

Para este tipo de procesos se cuenta con diferentes sistemas de fermentacion en sustrato
solido, tales como: bandejas, cordones, torre, cama con reciclo de aire, tambor rotatorio,

tanque agitado.*

Los primeros dos sistemas operan por lotes y los cuatro restantes pueden ser operados

en forma continua.

Debido al costo que requieren los sistemas continuos se escoge el sistema por cordones
0 pilas por sobre el de bandeja que requiere de un excesivo manejo para el nivel de
produccion estimado (25 toneladas). Ademas el sistema seleccionado permite procesar
de una vez la materia prima para un lote, lo que favorece la adecuada secuencia y

operacion de las etapas posteriores.

El sistema se llevara a cabo en una cancha de compostaje de superficie asfaltada. El

material se apilara en forma de cordones a lo largo de la cancha techada.

El control de humedad y aireacion de cada pila se efectuard por adicién de agua y por

volteos de la pila.

El volteo de la pila se puede realizar en forma manual o mecanica, se ha optado por el
sistema manual debido a que uno de los objetivos de este proyecto es precisamente el
generar nuevas fuentes de empleo, ademas que el instalar una maquinaria especializada

constituye un costo de inversion adicional, que resulta innecesario en este caso.



PASTEURIZACION

Esta etapa consiste en la eliminacion de microorganismos y agentes extrafios e

indeseables del compost.

Para ello se realiza un tratamiento térmico del compost, descartandose el tratamiento

quimico por el efecto sobre los procesos de fermentacion posteriores.

Luego de esta etapa el compost deberia contener solo flora termofilica, la que se

encargara de la fermentacién durante el acondicionamiento.

El tratamiento térmico se realiza a una temperatura de 60°C. Existen principalmente dos
formas de pasteurizacion, una de ellas es el tratamiento en sala o de bandejas y el
tratamiento en masa. Para el primero, el compost es colocado en bandejas que luego se
Ilevan a una sala para un tratamiento a 6000 por medio del ingreso de una mezcla de
aire con vapor, por un tiempo de 3 a 5 horas. Para el segundo el compost es colocado en
una camara o tunel, cuyo piso esta formado por una superficie tipo malla. La corriente

de aire y vapor ingresa por debajo de este piso y percola a través del techo.®™*

Para este caso se utilizara el sistema de pasteurizacién en masa dado que permite una
mayor homogeneidad de las condiciones de temperatura, mejor control de la operacion

y menor consumo de vapor.

ACONDICIONAMIENTO

Por medio de esta etapa se busca terminar de degradar el material de facil acceso que no
fue atacado en la compostacién, a fin de hacer selectivo el medio para el desarrollo del
Pleurotus ostreatus. Con este fin se realiza una fermentacion controlada del compost a

alta temperatura, inmediatamente después de la etapa de pasteurizacion.'?

Esta fermentacion puede ser realizada por los mismos sistemas sefialados para la
compostacion, sélo que en este caso se requiere mayor control higiénico, ya que se
deben evitar contaminaciones que afecten la selectividad del medio.



El sistema de pilas o cordones presenta pocas posibilidades de un adecuado control
higiénico, mientras que el sistema de torre requiere un alto costo de equipo. Los
sistemas de tambor rotatorio y tanque agitado requieren un costo adicional de

movimiento y agitacion.

Los sistemas mas utilizados son: el de bandeja o sala y el de lecho con circulacion de

aire o tratamiento en masa,

Para el acondicionamiento en sala se baja gradualmente la temperatura del material
colocado en bandejas, desde 60°C hasta 50°C en un lapso de 2 a 4 dias, para luego llevar

la temperatura a 25°C para la etapa de inoculacién.™

Se selecciona el acondicionamiento en masa, ya que este permite utilizar el mismo
equipo que el de la pasteurizacion, lo que implica un menor costo de inversion y

operacion.

3.2.4 INOCULACION.

En este caso se prefiere la inoculacion del sustrato con semilla que utiliza grano de
cereal como soporte. La tasa de adicion de la semilla corresponde a 0,5 a 5% del peso
himedo de sustrato. Se debe recordar que a mayor tasa de adicion de semilla menor es
el tiempo requerido para la incubacion y posiblemente se lograra un mayor rendimiento

(la desventaja es el aumento en los costos de adquisicion por concepto de la semilla).’

La inoculacién es bastante sencilla y consiste en lograr un intimo contado entre el

sustrato y la semilla, lo mas uniforme posible.

Esta etapa se desarrolla en una sala que garantice las condiciones de higiene necesarias
para que no se produzca algun tipo de contaminacion perjudicial para el desarrollo del
hongo. Esta sala consta de mesones ahuecados donde el compost previamente
acondicionado y a 25°C es depositado en su interior para mezclarlo con la semilla

(inéculo). La mezcla es realizada en forma manual.



3.2.5 INCUBACION.

En esta etapa se produce el desarrollo del micelio, (etapa vegetativa) el cual coloniza el
sustrato donde fue inoculado, Durante esta fase se debe mantener una temperatura entre
20 -30 °C y una concentracion de dioxido de carbono (CO;) del orden del 2% para

estimular el desarrollo vegetativo.®*

Son muchos los sistemas que existen para desarrollar la incubacion, entre los que

destacan: el de bandejas, cajones, sacos y bolsas plasticas.

Debido a que la etapa de incubacion se desarrolla en el interior de una mina, cuyas
dimensiones promedio son de 2 x 2 x 40 m. Es decir el ancho y altura de las que se
disponen no permiten la instalacion de estructuras al interior, es que se ha optado por
realizar la etapa de cultivo (incubacion y fructificacion) en bolsas plasticas como se
puede apreciar en la Figura 3.2.

El tiempo de duracion de esta etapa es de 12-15 dias.

Sin duda que la duracion del proceso esta intimamente relacionada con las condiciones

de operacion y cantidad de in6culo que agregado.

Figura 3.2. Cultivo de Champifion ostra en bolsas de polipropileno.




3.2.6 FRUCTIFICACION.

En esta etapa se procede al cambio de las condiciones ambientales mantenidas durante
la incubacidn, para inducir la formacion de los cuerpos fructiferos desde el sustrato ya

incubado.

Se disminuye la temperatura de 25°C (incubacién) a 12°C, la humedad relativa es
aumentada de un 75 a 85% y las bolsas deben ser agujeradas para permitir que los

primordios se desarrollen, ademas es necesario aplicar luz.?

La luz requerida es similar a aquella necesaria para leer un periédico o mejor adn si es
utilizada luz fluorescente o luz blanca.

El desarrollo de los cuerpos fructiferos no es continuo; una vez iniciada la cosecha se
podran recoger una cantidad considerable de champifiones durante 3 a 4 dias, pasados
los cuales la produccion disminuye con rapidez y practicamente se detiene por un par de
dias. Mientras tanto se desarrollan nuevos primordios y al cabo de unos dias la

produccién alcanza un nuevo maximo.

Esta produccion ciclica se conoce como el fendbmeno de oleada, mencionado en la
seccion 1.4.7.

3.2.7 RECOLECCION.

La recoleccidon de los cuerpos fructiferos se realiza en forma manual. Se estima que el
rendimiento de champifiones obtenido es de aproximadamente un kilogramo de
producto fresco por kilogramo de materia seca (paja) pueden ser obtenidos,
extendiéndose la produccion por unos 2 a 3 meses. Por este método, por lo tanto,
mediante una adecuada planificacion de la produccion pueden ser recolectados

champifiones a través de todo el afio.?

3.2.8 PRODUCTO FINAL.

El producto fresco obtenido debe ser almacenado en frio para evitar las pérdidas de sus

caracteristicas.



Se utilizara para tal efecto una cdmara de refrigeracion que mantendré el producto a una

temperatura entre 2 a 0°C.*

3.2.9 SISTEMA DE ESTERILIZACION DEL AIRE.

La necesidad de evitar al maximo la posibilidad de contaminacion hace necesario un
tratamiento que de al aire un grado de esterilidad, en las etapas de acondicionamiento,

inoculacion y cultivo.

Para ello se selecciona filtros de lecho fibroso, considerando su alta eficiencia de
remocion, bajo costo y baja calda de presion. Estas caracteristicas lo hacen mas

ventajosos respectos a los filtros absolutos.™

3.3 CULTIVO DEL HONGO SHIITAKE. (Lentinula edodes)

3.3.1 GENERALIDADES

Familia: Poliporaceae
Sin6nimos:

Cortinellus shiitake
Cortinellus edodes
Cortinellus berkeleyanus
Armillaria edodes

Nombre comun: Shiitake

Figura 3.3 Lentinula edodes conocido como Shiitake



Este hongo comestible es el segundo en importancia en cuanto a produccion masica
mundial se refiere. Aparte de sus cualidades gastronomicas posee cualidades
medicinales. También existen estudios preliminares para establecer su real potencial

para la produccion de amilasa cuando es cultivado sobre residuos alimenticios.

Principalmente es cultivado en China (donde se inicio el cultivo de esta especie),
Taiwan, Tailandia, Corea, Malasia y en menor escala en Indochina, Nueva Zelandia y
Rusia. En los primeros paises el cultivo se realiza a nivel de planta familiar por lo que el
desarrollo e informacion respecto al cultivo de este hongo comestible es bastante

limitado.®

Este es un hongo saprofito (no posee clorofila, pero necesita de luz para el desarrollo de
los cuerpos fructiferos), heterétrofo y heterotalico. Es un hongo que taxonémicamente
pertenece al filum Thallophita, sub-filum Fungi, division sub-filum Eumicetes, clase
Basidiomycetes (las esporas se forman al exterior de unas célula llamada Basidio), sub-

clase Homobasidiomycetes, orden Agaricales, familia Polyporaceae.

3.3.2. SELECCION DEL METODO DE CULTIVO.

Existen dos alternativas para el cultivo del Shiitake, una de ellas es el método
tradicional que implica el uso de troncos de arboles como sustrato y el otro es el método

avanzado, en que el sustrato es preparado en base a chips de madera o aserrin.



METODO TRADICIONAL (EN TRONCOS).

El Shiitake usualmente crece sobre troncos de los arboles de la familia Fagaceae,
principalmente, el roble (Quercus pedunculata, Q. acutissima, Q. mongolica), castafio
(Castanea sativa, C. tschooski C. laxiflora, C. japonica), como se aprecia en la Figura
4.2, pero debe su nombre al hecho que también se desarrolla sobre el arbol shii
(Castanopsis cuspidata, sin. Pasania cuspidata). Ademas se ha utilizado para su cultivo
el roble comun (Quercus gambelii} una maleza no apta para la produccién de papel o

madera aserrada, aliso (Alnus glutinosa) y la haya (Fagus siliativa). 17

Este método de cultivo sobre troncos realizado en terrenos al aire libre, requiere

aproximadamente de 6 meses a 2 afios para la primera recoleccion.

El procedimiento de preparacion del sustrato es bastante sencillo, involucra la obtencién
de troncos talados, viejos y caducos de aproximadamente 5 a 20 centimetros de

diametro (recomendado 10 cm) por 1 a 1,5 metros de largo.*®

Figura 3.4. Método tradicional cultivo de de didmetro (recomendado 10cm) por
Shiitake.




Opcionalmente, segun el método de inoculacion elegido, a lo largo de los troncos puede
ser realizada la perforacién de pequefios agujeros, los cuales servirdn de puntos de

inoculacion posteriormente.

Estos troncos deben poseer una corteza sana e intacta. Posiblemente esta capa de corteza
actlie en forma similar a la funcidn realizada por la tierra de cobertura en el cultivo de
Agaricus bisporus, asi como también ayuda a mantener un ambiente limpio para el
desarrollo del micelio de Shiitake (incubacion). ldealmente estos troncos deben ser
obtenidos a partir de atoles cortados a finales de otofio y principios de primavera (i.e.,

cuando la corteza es firme y resistente y el contenido de azucar de la savia es mayor).

En este método de cultivo la preparacion del sustrato no involucra ningln tipo de
tratamiento térmico como los ya sefialados. Esto significa que la competencia y
antagonismo entre el shiitake y otros hongos, bacterias e insectos sera aun mas

incontrolable que en el caso de Agaricus bisporus durante todo el proceso productivo.

METODO AVANZADO (EN ASERRIN).

Mas interesante desde el punto de vista medioambiental, es el cultivo desarrollado en
camaras, en donde son utilizados algunos residuos agricolas y de la industria de la
celulosa, Los champifiones pueden ser recolectados al cabo de unos 2 meses y la

fructificacion continua por otros 2-4 meses."’

El método avanzado de esta especie utiliza como materia prima bésica para la
preparacion del sustrato: aserrin y/o una mezcla sintética basada en chips de madera
dura. Parar lograr el balance nutritivo son adicionadas otros materiales, tales como,
afrecho o salvado de grano, carbonato de calcio, y otros suplementos de origen vegetal
(como los sefalados previamente). En la Figura 4.3 se puede observar como se realiza el

cultivo avanzado para el Shiitake.

La mezcla se comprime de tal forma de obtener troncos sintéticos. Luego los troncos

son colocados en bolsas plasticas y autoclavizados.



Figura 3.5. Cultivo avanzado de Shiitake.

Las condiciones de proceso del autoclavizado (esterilizacion) considera una temperatura
del orden de los 90 a 120 °C por 90 minutos. Luego se enfria a 25 CC y se procede a la

inoculacion.?

La implementacion de cualquiera de los dos métodos de cultivo sefialados (extensivo e
intensivo) debe ser realizada de acuerdo a disponibilidad de materias primas,

consideraciones econémicas y a las ventajas versus desventajas que presentan.

En la Tabla 3.2 se enumeran las principales ventajas y desventajas entre ambos
métodos.

Tabla 3.2. Ventajas comparativas los distintos métodos de cultivo.*’



Cuiﬁ'm Ira:llll:._ll.:_na_.l- — Cultive avanzado

+ Norequiere energia. = Produccion durante todo el afio.
+« Tecnologia de bajo costo. + Posibilidad de aumentar
+ Bajos costos en mano de obra, rendimientos a través de experimentos
+ Bajos costos de materias con formulacion de sustrato y

Ventajas primas. condiciones ambientales.
s Sustrato agotado utilizable + Sustrato agotado utilizable como
coma alimento animal, alimento animal.

« Mo requiere de mano decbra *  Menor tiempo requerido.
especializada. « Menor extension de terreno

necesaria,

» Sensible a la contaminacién s Mayor necesidad de mano de abra
s Produccion sdlo dos veces al  en [a preparacién dal sustrato.

Desventajas  afio, = Mayor necesidad de mano de obra
+ Largo tiempo requerido para la especializada.

produccion, * Mayores costos energéticos para

s« Dependients de las la esterilizacidn del sustrato v

condiciones climaticas, mantencién de laz condiciones
ambientales dptimas.

» Mecesidad de camaras especiales,

El método de cultivo seleccionado para la produccion del hongo Shiitake es el
avanzado, debido principalmente a que los tiempos de cultivo son ostensiblemente
inferiores al método tradicional y la disponibilidad de materia prima (aserrin) resulta

mas factible de ser obtenida que los troncos de arboles.

3.3.3 PREPARACION DEL SUSTRATO.

Como lo mencionado en la descripcion del método de cultivo avanzado para el Shiitake,
el sustrato que se requiere para el desarrollo de esta especie, esta constituido

basicamente de aserrin de madera.

Las etapas que se distinguen en esta fase son el mezclamiento y esterilizacion.

MEZCLAMIENTO




Las materias primas que se requieren para la elaboracion del sustrato son:

. Aserrin de madera,

. Paja de trigo,

. Extracto de Levaduray
. Carbonato de Calcio.

Una vez seleccionadas las materias primas para la elaboracion del sustrato, estas deben
ser mezcladas con agua para lograr obtener una humedad del 60 a 65%. La mezcla es
realizada en forma manual en la misma cancha de compostacion en que se prepara el

sustrato para el Champifion Ostra.

ESTERILIZACION

Esta etapa tiene por objetivo producir un sustrato selectivo para el Shiitake y prevenir
que en este se encuentren organismos dafinos para el micelio o que compitan con él por

las fuentes de nuthentes®%,

Las condiciones de operacion para la esterilizacion son una temperatura de 90°C por un

tiempo de 2 horas.™*’

Para llevar a cabo este proceso, una vez que la mezcla de los nutrientes haya sido
realizada se utilizard el mismo sistema seleccionado para el Champifion Ostra descrito

en la seccion 3.2.3 (Pasteurizacion).

3.3.4 INOCULACION.

El inéculo para el cultivo de Shiitake puede venir en forma liquida (suspension de
esporas) o solida (propagada en semilla de cereal). Sin embargo, la forma mas
ampliamente aceptada es la s6lida, que consiste en la propagacion del micelio sobre un

soporte como lo es la semilla de trigo u otro cereal.



Tanto para el caso del Shiitake como del Champifion Ostra el indculo sera adquirido a

laboratorios especializados.

Para realizar la inoculacién, es necesario que el sustrato previamente esterilizado esté a
una temperatura de 25°C. Alcanzada esa condicién se procede a mezclar el in6culo con

el sustrato.
La tasa de adicion de indculo corresponde a 1-4% de peso hiimedo de sustrato.™®

El sistema seleccionado para realizar esta operacion corresponde al descrito en la
seccion 3.2.4.

3.3.5 INCUBACION.

En esta etapa se produce el desarrollo del micelio, (etapa vegetativa) el cual coloniza el
sustrato donde fue inoculado.

Durante esta fase se debe mantener una temperatura entre 20- 30°C y una concentracion

de dioxido de carbono (CO,) del orden del 2% para estimular el desarrollo vegetativo.

El sistema utilizado para desarrollar la incubaciéon es el de bolsas plasticas como para el

Champifion Ostra, las que son colgadas desde el techo de la mina.

El tiempo de duracion de esta etapa es de 12-15 dias. La duracion de éste, esta
intimamente relacionada con las condiciones de operacion y cantidad de inéculo que

agregado.

3.3.6. FRUCTIFICACION.

Al igual que para el caso del Champifion Ostra, es necesario en esta etapa realizar el
cambio de las condiciones ambientales mantenidas durante la incubacion, para inducir

la formacién de los cuerpos fructiferos desde el sustrato ya incubado.

Para lograr esto se disminuye la temperatura de 25°C (incubacion) a 10°C, la humedad
relativa es aumentada de un 75 a 85% y las bolsas deben ser agujeradas para permitir

que los primordios se desarrollen.*®



Esta especie también requiere la presencia de luz para la formacion de los cuerpos

fructiferos.

Es importante recordar que tanto la incubacion como la fructificacion es desarrollada en

el interior de la mina.

3.3.7 RECOLECCION.

La recoleccion de los cuerpos fructiferos se realiza en forma manual. En el cultivo
intensivo o avanzado, es posible recolectar un promedio de 260 gramos de producto
fresco por kilogramo de materia seca, extendiéndose la produccién por unos 2 a 3
meses. Por este meétodo, por lo tanto, mediante una adecuada planificacion de la

produccién pueden ser recolectados champifiones a través de todo el afio."’

3.3.8 PRODUCTO FINAL.

El producto fresco obtenido debe ser almacenado en frio para evitar las pérdidas de sus

caracteristicas.

Se utilizara para tal efecto una cAmara de refrigeracion que mantendra el producto a una

temperatura entre 2 a 0°C.*

3.3.9 CONSIDERACIONES GENERALES.

Como ya ha sido mencionado, el cultivo de las dos especies de hongos comestibles
seleccionados, el Pleurotus ostreatus (Champifion Ostra) y el Lentinula edodes
(Shiitake) serd realizada en el interior de las minas. No obstante, las etapas que
corresponden a la preparacion del sustrato como la de inoculacion son realizadas en el
exterior, en un recinto que cumpla con las condiciones para llevar a cabo ambos

jprocesos.

Se ha considerado que en el mismo lugar en que se realice la preparacion del sustrato e
inoculacion para el Champifion ostra se efectue el del Shiitake, para asi lograr tener un

lugar comun del gque se distribuyen las bolsas listas para ser incubadas en el interior de



la mina, teniendo la ventaja de que permite aprovechar las instalaciones y equipos

requeridos, en ambas especies.
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CAPITULO 4 BALANCE DE MASAY ENERGIA

4.1 BALANCE DE MASA Y ENERGIA PARA EL
CULTIVO DEL CHAMPINON OSTRA.

El balance de masa y energia para el cultivo del Champifion Ostra (Pleurotus ostreatus)

esta dividido en seis etapas, las que corresponden a:

. Preparacion de Materias primas,

. Compostacion,

. Pasteurizacion y Acondicionamiento del Compost,
. Inoculacion,

. Incubacion y

. Fructificacion.

El balance de energia, estd orientado principalmente a determinar la cantidad de energia

que se consume Yy libera a través de cada una de las etapas del proceso productivo.

La capacidad de produccién estimada para esta especie es de 89 toneladas/afio y como
una forma de organizar la produccion a lo largo de todo el afio se ha dividido este total

en 12 lotes productivos, equivalentes a 7,4 toneladas de producto por lote.

4.1.1 BALANCE DE MASA PARA LA PREPARACION DE
MATERIAS PRIMAS.

Esta etapa consiste en el mezclamiento de las materias primas para la elaboracién del
compost, que seré el sustrato utilizado en el cultivo del Champifién ostra. La materia

prima requerida es: Paja, Estiércol de pollo y yeso.™



El porcentaje de humedad de la materia prima para la compostacion debe ser de un 70%
y un 2% de Nitrogeno (base seca). En cuanto a la cantidad de yeso que debe ser
agregada, esta corresponde a un 1% de la materia prima requerida para la etapa de

compostacion.t

El rendimiento entre la cantidad de champifion producido y cantidad de materia prima
preparada es de:?

1 kg champifion fresco

kg. materia prima seca

A partir de este dato se puede calcular la materia prima requerida para la etapa de

compostacion, por cada lote productivo, la que corresponde a:

7400 kg .champiiion [ lote
| kg .champifione s | kg materia sec a - 0.3 kg materia sec a | kg materia prima

Por lo tanto, la Materia Prima Requerida es de 24667 Kg/lote.

En la Figura 4.1 se puede apreciar cada una de las corrientes que forman parte de la

preparacion de la materia prima.

Figura 4.1. Preparacion de Materia Prima.



Figura 4.1. Preparacion de Materia Prima.

Donde:
M, : Paja.
M. Estiércol de ave.
Ms: Yeso.
M, : Agua,
i My : Materia Prima preparada.
. Balance Global:
M +M;+ M, +M,=M,; Ecuacion 4.1
. Balance de Agua:
X, sMy=x M +x s M,+ M, Ecuacion 4.2
. Balance de Nitrégeno:
Xys Xyg My =Xy 2,0 M+ 2y 2x, 2 M, Ecuacién 4.3

En la Tabla 4.1 se presentan los datos de los que se dispone, para la resolucion de los
balances de masa de la Etapa 1 que es la preparacion de la materia prima para su

posterior compostacion.



Tabla 4.1. Datos Balance de Masa para la Preparacion de la Materia prima.

Simbolo Definicién Cantidad
Ms Materia prima preparada 24667 kg/lote
M, Yeso 247 kgllote
X1 Fraccion de agua corriente 1 0.2
Xa2 Fraccion de agua comiente 2 0.45
Xas Fraccion de agua corriente 5 0.7
p Fraccion de materia seca corriente 1 0.8
Xeo Fraccion de materia seca cormiente 2 0.55
Y5 Fraccién de materia seca corriente 5 0.3
Xy 1 Fraccidn de nitrégeno corriente 1 0.01
Xy 2 Fraccién de nitrégeno corriente 2 0.055

XN Fraccién de nitrégeno corriente 5 0.02

En la Tabla 4.2 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para la preparacion

de la materia prima.

Tabla 4.2. Resultados Balance de Masa Etapa 1: Preparacion de la Materia Prima.

Simbolo Definicion Cantidad (kg/lote)
M; Paja 6795
M. Estigrcol de ave 321
M Yeso 247
M, Agua 14504
M, Materia prima preparada 24667

4.1.2 BALANCE DE MASA PARA LA COMPOSTACION.

En esta etapa se utiliza la materia prima preparada en la fase anterior la que corresponde
a 24867 kg. Con un 70% de humedad.®



Es importante destacar que durante esta etapa se produce una pérdida de materia seca de
un 30% con respecto a la materia prima preparada (Ms) y el porcentaje de humedad de

la corriente de salida se mantiene en un 70%.%°

En la Figura 4.2 se esquematiza cada una de las corrientes que forman parte de la

compostacion.

Figura 4.2. Compostacion

Figura 4.2. Compostacidn,

Ms:  Materia prima preparada
Me:  Compost de salida
M. Materia seca perdida en el proceso

Msg:  Agua perdida en el proceso

. Balance Global:

M.+ M,+M,=M, Ecuacion 4.4
. Balance de Agua:

X,sMs=x, oM.+ M, Ecuacién 4.5
. Balance Materia Seca perdida:

as "My Ecuacién 4.6



En la Tabla 4.3 se presentan los datos disponibles para la resolucion de los balances de

masa de la Etapa 2, correspondiente a la compostacion.

Tabla 4.3 Datos Balance Masa para la Compostacion.

Simbolo Definicion Cantidad
M; Materia prima preparada 24667 kgllote
Xas5 Fraccién de agua corriente 5 0.7
Xap Fraccion de agua corriente 6 0.7
Xa5 Fraccién de materia seca corriente 5 0.3
Xsh Fraccion de materia seca corriente 6 0.3

Resolviendo las ecuaciones se obtienen los resultados que se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Resultados Balance de Masa para la Compostacion.

Simbolo Definicion Cantidad (kg/lote)
Ms Materia prima preparada 24867
Ms Compost de salida 17267
M- Mzteria seca perdida en el proceso 2220
Mz Agua perdida en el proceso 5180

4.1.3 BALANCE DE ENERGIA PARA LA COMPOSTACION.

La compostacion es realizada al aire libre y toma alrededor de 12 dias para su
realizacion. Durante esta fase el calor generado por la fermentacion serd liberado, a

través, de la pila y por evaporacion del agua.*

El balance de energia para esta etapa, es representado por la siguiente expresion:



dTr
dr

%
]

: Masa de compost

: Capacidad calorifica del compost

: Calor metabdlico

: Calor conducido a través de la pila
: Calor retirado por evaporacion

: Variacion de la temperatura en el tiempo

T D T -

M-Cp—-= QM_Q('_QE

Kg
Keallkg®C
Kcal/h
Kcal/h
Kcal/h

°C/h

El calor metabdlico es calculado a través de la ecuacion 4.8*:

; dM
Uy =_Hn'?

{Donde:

E:Hu . Calor especifico generado

Hy=H -exp[;EJ
RT

Keallkg

.‘M i
%E: Variacion de la masa de compost en el tiempo  Kg/h

{El calor especifico generado es calculado a través de la ecuacién 4.9.

Ecuacion 4.7

Ecuacién 4.8

Ecuacion 4.9

Los valores de las constantes para determinar el calor especifico generado (Hg) son'*:

H = 2,393*10" (Kcal/kg)
E=11303.5 (cal/mol)

R= 1.987(cal/mol K)



Donde:
E: Energia de activacion

R: Constante de los gases.

La velocidad de variacion de la masa de compost (dM/dt) se considerara constante.

En cuanto a la conduccion de calor, se considera que este es conducido en direccion
horizontal desde el centro de la pila a la pared, siendo representado por la ecuacion 4.10,

donde k es la constante de conductividad térmica®®.

JZ
(0 =—k?ir Ecuacién 4.10

La energia retirada por evaporacion de agua es representada por la ecuacion 4.11, donde

A es el calor latente de evaporacion®.

Oy = A— Ecuacion 4.11

Luego de 12 horas de iniciada la compostacion, es posible considerar estado
estacionado para la resolucion de la ecuacion 4.7, debido a que las condiciones se

mantienen practicamente constantes.

En la ecuacién 4.12 se presenta la condicién de estado estacionario, con (dT/dt) =0

(-E\ dM d*T Y
~-H-expl — | —+k-—=A4-W_- ¥ |_0 E : ;
u:p[ RT )] dt i dy’ a ‘”‘P[ RT ) cuacién 4.12

Despejando, se obtiene:



dy? k RT | k

d&*r r-w —E -E
2 w |_H M,{ L].“JM Ecuacion 4.13

R 3 RT) at

Dentro de las consideraciones para calcular la velocidad de variacién de la masa de
compost, se debe tener en cuenta el tiempo que dura la etapa de compostacion, el que
corresponde a 12 dias, considerando dos dias entre volteo y solamente ocho dias de
estado estacionado. Bajo estas condiciones, la variacion de la masa de compost, de

acuerdo al balance de masa tendra un valor constante de:

dM
—=-11.56
" Kg/h

Se resuelve la ecuacion 4.13, obteniéndose el perfil de temperatura (T) respecto de la
posicion (y) el que se representa en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Perfil de temperatura v/s posicion en la pila de compostacion.
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Figura 4.4. Velocidad de variacion de la masa de agua v/s posicién en la pila de
compostacion.
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DETERMINACION DEL AGUA DE RIEGO REQUERIDA DURANTE LA
COMPOSTACION.

La diferencia entre el agua total evaporada y el agua que se debe perder segin lo
determinado en el balance de masa, corresponde a un exceso de agua perdida que

debera ser agregada como agua de riego en cada volteo™.

La cantidad de agua perdida, determinada en el balance de masa, es de:

Wy =— Ecuacién 4.14

Me= 5180 Kg agua.
t= 192 h.

Wu= 27 Kgagua/h.

Por lo que el exceso de agua evaporada sera:

W,=W-W, Ecuacién 4.15



Reemplazando los valores en la ecuacion 4.15 se obtiene el exceso de agua evaporada,
que corresponde a:

We = 31.4 Kg agua’h.

A partir del exceso de agua evaporada, es posible calcular el agua de riego que es
necesario agregar entre cada volteo para mantener las condiciones de humedad del

compost.

Se considerd un tiempo de dos dias de estado estacionario entre volteo, por lo que el

agua de riego entre volteo es de:

Ws= 1507 Kg aguaivolteo.

4.1.4 BALANCE DE MASA PARA LA PASTEURIZACION Y
ACONDICIONAMIENTO DEL COMPOST.

El objetivo de esta etapa es eliminar los microorganismos y agentes extrafios e
indeseables del compost, junto con terminar de degradar el material de facil acceso que
no fue atacado en la compostacion. Se produce en esta fase una pérdida de materia seca
del orden del 20% respecto a la corriente de ingreso a la etapa de compostacion (Ms),

manteniendo la humedad del compost en un 70%.

En la Figura 4.5 se puede apreciar cada una de las corrientes que forman parte de la

Pasteurizacion y Acondicionamiento del compost.

Figura 4.5 Pasteurizacion y Acondicionamiento.



Donde:

Me:  Compost de entrada

My:  Compost pasteurizado y acondicionado
Mjo:  Materia seca perdida

Mi1:  Agua perdida

Fai:  Aire de proceso de entrada

Fa:  Aire de proceso de salida

. Balance Global
My +M,+M, =M Ecuacion 4.16
. Balance de Agua:

X, eMo=x oM,+M, Ecuacion 4.17
. Balance Materia Seca perdida:

My=02-X ;M, Ecuacién 4.18



En la Tabla 4.5 se presentan los datos disponibles para la resolucion de los balances de

masa, correspondiente a la Pasteurizacion y Acondicionamiento del Compost.

Tabla 4.5 Datos Balance de Masa para la Pasteurizacion y Acondicionamiento.

Simbolo Definicion Cantidad
M. Materia prima preparada 24667 kgllote
Mg Compost de entrada 17267 kallote
Xa8 Fraccidn de agua corriente 6 0.7
¥ag Fraccién de agua corriente 8 07
Xe g Fraccidn de materia seca corriente 6 0.3
X5 Fraccidon de materia seca corriente 5 0.3

Los resultados de los balances de masa para la etapa de pasteurizacion y

acondicionamiento se resumen en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Resultados Balance de Masa para la Pasteurizacion y Acondicionamiento.

Simbolo Definicion -
(kg/lote)
Ms:  Compost de entrada 17267
Mg Compost pasteurizado y acondicionado 12334
Mg Materia seca perdida 1480
M4 Agua perdida 3383

4.1.5 BALANCE DE ENERGIA PARA LA PASTEURIZACION DEL
COMPOST.

La etapa de pasteurizacion esta dividida en tres fases:

. Calentamiento,



. Mantencion y

. Enfriamiento.

La primera fase consiste en elevar la temperatura del compost hasta 60°C, seguido de la
fase de mantencion del compost a esa temperatura y finalmente el enfriamiento hasta
50°C.

El tiempo de las zonas de calentamiento y enfriamiento de la pasteurizacion, estan
determinados por las condiciones de operacion, mientras que la zona de mantencion esta
determinada por el disefio de la pasteurizacion, a fin de cumplir con las condiciones de

reduccion de carga microbiana del proceso.

Luego de la pasteurizacion sigue la etapa de acondicionamiento, que consiste en la
mantencion de la temperatura a 50°C, luego de la cual debe ser enfriado a 25°C para su

paso a la etapa de inoculacion.

Tanto la pasteurizacion como el acondicionamiento se realizan en el mismo equipo y la

duracion total del proceso es de aproximadamente seis dias.

La ecuacion general para el balance de energia es:

Es+Ea=Ep+E,+E, +E Ecuacion 4.19

Donde:

Es: Energia transmitida a los alrededores
Eo:  Energia del aire de salida.

Ew: Energia agua agregada.

Ea:  Energia aire de ingreso.

Em:  Energia metabdlica producida.



E: Energia del material dentro del equipo.

Reemplazando cada término de la ecuacion 4.19 se obtiene:

k-A

L

Masa de compost

Capacidad Calorifica del compost
Temperatura del compost
Tiempo

Espesor de la pared del eguipo
Temperatura ambiente
Capacidad calorifica del agua
Coeficiente de transferencia de Calor
Area de las paredes

Flujo de aire

Entalpia del aire de entrada
Entalpia del aire de salida

dW
Pdf = I (T"TSJ+F.4'[HF'_Hr}_FW‘HIF_‘?'M“TCP.E

Kcallkg °C

Kcalfkg °C
Kecall m h ®C
m2

Kg a.s./h
Kcallkg a.s.
Keallkg a.s.

Velocidad especifica de produccion de calor Kcal/kg h

Ecuacion 4.20

La diferencia de entalpia del aire puede ser calculada a través de la ecuacion 4.21

onde:

Calor latente de evaporacion
Entalpia del aire de entrada
Entalpia del aire de salida
Humedad de aire de entrada
Humedad aire de salida
Temperatura del aire de salida
Temperatura del aire de entrada

& H, =ﬂ-24'{T£_TdJ+D-45'{hF'Tup ~ h, -Td]+?"'{h;: _-ﬁ.r}

Kcallkg
Keallkg a.s.
Kecallkg as.

Kg agualkg a.s.
Kg agualkg a.s.

°C
°C

Ecuacién 4.21



La variacion de la masa de agua en el tiempo: dW/dt estara dada por:

aw

| T =Fp+F, (b -R)+Q, - X M Ecuacion 4.22
Funde:

i:!” : Masa de compost Kg

@y : Calor metabélico producido Keal/h

,Fw . Flujo de agua agregada Kalh

{F; . Flujode aire Kga.s./h

i-' :  Humedad de aire de entrada Kg agualkg a.s.

ke : Humedad aire de salida Kg agua/kg a.s.

£ : Concentracion celular

En cuanto a la velocidad de produccién de agua metabolica se puede considerar
despreciable respecto al total y considerando que no se agrega agua durante el proceso

(Ew Yy Fw =0), la velocidad de variacion de agua es:

T F, (k. —h) Ecuacién 4.23

Reemplazando en la ecuacion 4.20, la temperatura del lecho estara dada por:

1 KAy e
E=M'—@{T(? ~L)+F,-(H, —H,)~q-M~TCp, ‘i"L'(hF—kr]] Ecuacién 4.24

Conocidas las demas variables y manteniendo como Unica incognita la temperatura, la
ecuacion 4.24 puede ser ordenada para su resolucion en estado transiente, quedando

representada como se puede apreciar en la ecuacion 4.25.



kd-L-Cp,-Fo-lbe=hy) . | F kAT, g
= w_ Cd T | —EelH_—-H. )= B i E
M-Cp-L Mcﬁp( S e g cuacién 4.25

—&T

Quedando una ecuacion diferencial de primer orden de la forma:

'+ ST
‘d_f +P(6)-T = (1) Ecuacién 4.26

En el caso de considerar estado estacionario, donde dT/dt = 0, la ecuacion 4.25 queda de
la forma:

Bi. ;
h[?"-?ﬁ)'fﬂ'{HF—Hf}-q-M ~T-Cp, -F,-(he -4 )=0 Ecuacion 4.27

BALANCE DE ENERGIA ZONA DE CALENTAMIENTO.

La energia necesaria para proceder a la pasteurizacion del compost, es entregada por el
vapor generado por la caldera. La ecuacion que permite cuantificar la cantidad de vapor
requerido en ésta etapa es?’:



F-A-t,=M-C,-(T, -T,)+ 0, Ecuacién 4.28

, Flujo de vapor Kg/h

A : Calor latente de vaporizacién Kcalfkg

L ;. Tiempo de calentamiento h
: Masa de compost Kg
: Capacidad calorifica del compost Kecallkg °C
. Calor perdido por las paredes, Kcal

. Temperatura inicial del compost. °C
= : Temperatura final de pasteurizacién °C

El calor perdido por las paredes se estima a partir de la ecuacion 4.29.

Q,=t,U, - 4,-AT Ecuacion 4.29
de:
: coeficiente global de transferencia de calor Keal°C/h m?
: Area de pérdidas al exterior por las paredes m?
I : Diferencia de temperatura entre la del vapor y el aire i

El area de las paredes estd determinada en el disefio del equipo (seccion 5.1.4), y

corresponde a:

A=81m?

El coeficiente de transferencia del material aislante (Aislapol)™®, utilizado en planchas
de 10 cm. de espesor es:



k =0.03 kcal/m h°C

El tiempo de calentamiento se obtiene a partir de la ecuacion 4.25, con la cual es posible
determinar el perfil de temperatura v/s tiempo. Los datos para la resolucion de esta

ecuacion se presentan en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Datos para calcular el tiempo de calentamiento.

Simbolo Valor Unidad
M 17267 Kg
Ts 18 oy
Cp 0.94™ Keallkg °C
Cpw 1 Kealkg °C
Fa 4058 kg a.s.ih
k 0.03 Keal/m h °C
81 m*
L 0.1 m
He-H, 8.67" Kecallkg a.s.
e hi 0.02" Kg agua/kg a.s.
q 1.35" Kecalkg compost h

Las condiciones iniciales para determinar el perfil de temperatura - tiempo son:
t=0

T=50°C

Luego, el perfil obtenido es:

T(t)=200~-150-exp(—0.0035.1) Ecuacion 4.30



Los valores del perfil de temperatura para la zona de calentamiento se representan en la

Figura 4.6. Donde el tiempo requerido para alcanzar los 60°C corresponde a 20 horas.

Figura 4.6 Perfil de temperatura v/s tiempo para la zona de calentamiento.
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Luego,

tc= 20 horas.

Una vez conocido el tiempo de calentamiento es posible calcular el Qp, reemplazando
los valores de la Tabla 4.8 en la ecuacion 4.29.

Tabla 4.8 Datos para determinar el calor perdido por las paredes (Qp).

Simbolo Valor Unidad
© . 8.13 Kcal’Clh m*
AT 100 °C
A, 81 m*
tc 20 h
Luego,

Qp= 1.32 *10° Kcal.



Reemplazando los datos de la tabla 4.9 en la ecuacién 4.28 se obtiene el flujo de vapor

que se requiere para la zona de calentamiento.

Tabla 4.9. Datos para el célculo del flujo de vapor zona de calentamiento.

Simbolo Valor Unidad
M 17287 Kg
A, 524% Keal/Kg
Cp 0.94 Kcallkg °C
Qe 1.32- 10° Kcal
T; 50 5
Te 60 .
t. 20 h

Luego,

Fv= 1415 Kg/h

BALANCE DE ENERGIA ZONA DE MANTENCION

Para realizar el balance de energia en la zona de mantencion, se considera estado J

estacionario, ya que so6lo se debe mantener la temperatura del lecho a 60°C.

El balance de energia para ésta etapa viene dado por la siguiente expresion:

F, A, t,=U,-4,-AT+, Ecuacion 4.31



El tiempo de la zona de mantencion (tv), queda determinado por la evaluacion de la
reduccion de la carga microbiana. La cinética de reduccion microbiana, se considera de

primer orden para la destruccién térmica de microorganismos™®y es representada como:

= =-K,-N Ecuacion 4.32

El efecto de la temperatura sobre Ky es modelado por la ecuacion de Arrhenius:

-E
K, =4 -exp[Rr?‘{) Ecuacién 4.33

La ecuacion 4.32 puede escribirse como:

V= jn[%] =K, -t Ecuacion 4.34
FJonde
{K; : Constante cinética g’
{A;: Factor de frecuencia g’
{E, : Energia de activacién cal/mol

Constantes de los gases calimol K

R
iNs : Concentracion inicial de organismos vivos

N : Concentracion de microorganismos vivos al tiempo t.
v

Criterio de reduccién de carga microbiana

Las constantes Aoy E, dependen del microorganismo que se elija como referencia’®.
Para este caso se considerd las constantes utilizadas para un microorganismo meséfilo

cuyos valores son:
E.=70200 cal/mol

Ao =1.4.1042 S



Como criterio de esterilizacion o reduccion se considera lograr la eliminacion de 99,9%
de la flora representada por estos parametros de referencia, con lo que el porcentaje de

sobrevida final sera de 0.1%. Siendo el criterio de reduccion global del proceso de:

V= Ln[]—q-ﬂ—\]'= 6.91
0.1)

Este valor debe ser igual a la sumatoria de los valores alcanzados en la zona de

calentamiento, mantencion y enfriamiento del compost.

Para la zona de calentamiento, la temperatura del lecho esta definida en la ecuacion

4.30. El criterio de reduccion resultante del calentamiento del compost a 60°C es:

o - K
V.=4d -||= ——2 |\ i X
L ’ j|: xp[R _?,“)H Ecuacion 4,35

Para la resolucion de la ecuacion 4.35 se utiliza el valor inicial de t =0 h y final de t=20
h. Lo que entrega el siguiente valor para el criterio de reduccion microbiano en la zona

de calentamiento:

V.=2.64

Para la zona de enfriamiento el perfil de temperatura esta dado por la ecuacion 4.37.

El criterio de reduccion producto del enfriamiento del compost de 60°C a 50°C se
determina por medio de la ecuacion 4.35, integrada entre t=0 y t=25 horas. La

integracion numérica entrega como resultado:



Para la zona de mantencion la temperatura del compost se mantiene en 6000. La
constante cinética de muerte Kq4 a esta temperatura se obtiene de la ecuacion 4.33 y tiene

un valor de:

Kg=1.17410%s?

La duracion de la zona de mantencion de temperatura, debe ser tal que el criterio de
reduccién alcanzado en dicha zona, sumado a los de las zonas de calentamiento y

enfriamiento sea igual al de reduccién global del proceso.

Luego el tiempo de mantencion quedara determinado por la expresion:

t, =——+F = Ecuacién 4.36

Por lo tanto el tiempo de mantencion es:

tm = 2.8 horas.

A partir de los datos que se presentan en la Tabla 4.10, es posible determinar el flujo de

vapor de reposicion a alimentar durante fase de mantencion.

Tabla 4.10.Datos para el calculo del flujo de vapor zona de mantencion.



Simbolo Valor Unidad

¥ T 5247 KcallKg

U, 8.13%* Kcal’C/h m?
AT 100 °C

A, 81 m’

tw 2.8 h

Evaluando en la ecuacién 4.31 se obtiene que el flujo de vapor requerido en la zona de

mantencion es de:

Fu=125.6 Kg/h

BALANCE DE ENERGIA ZONA DE ENFRIAMIENTO.

Una vez concluida la fase de mantencion a 60°C, el lecho de compost es enfriado hasta

una temperatura de 50°C, temperatura a la que se realiza el acondicionamiento.

De igual manera que en la zona de calentamiento el balance de energia para
enfriamiento se lleva a cabo en forma transiente y manteniendo las mismas condiciones
de flujo de aire, masa de compost, generacion de calor y deméas pardmetros.
Reemplazando en la ecuacion 4.25, los datos de la Tabla 4.11, se obtiene el perfil de

enfriamiento temperatura versus tiempo.

Tabla 4.11. Datos para calcular el tiempo de enfriamiento del compost.



Simbolo Valor Unidad

M ! 17267 Kg

Ts 18 "

Cp 0.94 Keallkg °C
Cpw 1 Kealkg °C

Fa 4058 kgas./h

k 0.03 Kcallm h °C

A 81 m*

L 0.1 m
He-H, 4.2 Kecalkg a.s.
he=hy 0.0055 Kg agualkg &.s.

q 1.35 K.callkg compost h

Donde las condiciones iniciales son:
t=0
T=60°C

Luego, el perfil de temperatura viene dado por:

T'(#) = 3441 — 3381 - exp(0.00012 -¢) Ecuacidn 4.37

El perfil de temperatura v/s tiempo para la zona de enfriamiento se muestra en la Figura
4.7.

Figura 4.7 Perfil de temperatura v/s tiempo para la zona de enfriamiento del compost.
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Como se puede apreciar en la Figura 4.7, el tiempo que se requiere para enfriar el

compost desde 60 a 50°C es de 25 horas.

4.1.6 BALANCE DE ENERGIA ETAPA DE
ACONDICIONAMIENTO DEL COMPOST.

El acondicionamiento del compost se realiza en el mismo equipo que la pasteurizacion.
En esta etapa se debe mantener la temperatura del compost en 50°C hasta completar

aproximadamente seis dias incluido el tiempo ocupado por la pasteurizacion.

Esto se logra utilizando un sistema de control automatico de la temperatura al interior de
la cdmara, el cual al sobrepasar la temperatura deseada, cerrara la valvula de admision

de vapor y al caer un cierto rango se abriera la valvula.

Para la realizacion del balance de energia se utiliza la ecuacion 4.31, asumiendo
condicion de estado estacionario. A partir de ésta se obtiene que el flujo de vapor de

reposicion a alimentar y el tiempo de acondicionamiento es:
Fv = 125Kg/h

ta=96.2h



4.1.7 BALANCE DE ENERGIA PARA EL ENFRIAMIENTO DEL
COMPOST.

Una vez acondicionado el compost, este debe ser enfriado hasta una temperatura de
25°C para proceder posteriormente a la inoculacién.

El balance de energia se realiza a partir de la ecuacién 4.25 para estado transiente.

Donde las condiciones iniciales son:

El perfil de enfriamiento del compost queda representado por la siguiente expresion:

T(t)=2560-2510-exp(0.0005-£) Ecuacion 4.38

En la Figura 4.8 se muestra el perfil de temperatura v/s tiempo para el enfriamiento del
compost. El tiempo que se requiere para alcanzar los 25°C es de 20 horas.

Figura 4.8. Perfil de Enfriamiento del compost.
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4.1.8 BALANCE DE MASA PARA LA INOCULACION.

Esta etapa consiste en poner en contacto intimo mediante mezclamiento el inéculo, que
en este caso corresponde al micelio ya propagado en el grano de trigo, con el compost

acondicionado.

El porcentaje de indculo que se requiere en relacion al sustrato es de un 2% en peso, lo

que corresponde a una cantidad de 247 kg. de inéculo por lote productivo.®*’

En la Figura 4.9 se puede apreciar cada una de las corrientes que forman parte de la

etapa de Inoculacion.

Figura 4.9. Inoculacion.

5 e M,,

Figura 4.9. Inoculacién.

londe:
M; : Compost acondicionado
Mz : Inéculo
Mis: Compost inoculado
. Balance Global
M, +M,=M, Ecuacién 4.39
. Balance de Agua:
XMy =x oM ;+x,.,°M, Ecuacion 4.40

. Balance In6culo requerido:



M, =0.02-M, Ecuacion 4.41

En la Tabla 4.12 se presentan los datos disponibles para la resolucion de los balances de

masa correspondiente a la Inoculacion del compost acondicionado.

Tabla 4.12. Datos Balance de Masa para la Inoculacion.

Simbolo Definicién Cantidad
M; Compost acondicionado 12334 kgllote
Xag Fraccion de agua corriente 9 07
X 12 Fraccién de agua corriente 12 0.7
Xa1a Fraccién de agua corriente 13 0.7
p A Fraccion de materia seca corriente 9 0.3
¥a1z Fraccion de materia seca comiente 12 03
Xe 13 Fraccion de materia seca corriente 13 03

Resolviendo las ecuaciones se obtienen los resultados que se presentan en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13.Resultados Balance de Masa para la Inoculacion.

Simbolo Definicion Cantidad (kg/lote)
M, Compost acondicionado 12334
M. Indculo 247
M3 Compost inoculado 12581

4.1.9 BALANCE DE MASA PARA LA INCUBACION.

La incubacion del compost inoculado se realiza en bolsas de polipropileno, el tiempo

destinado a esta operacion es de dos semanas, durante las cuales se produce una pérdida



de un 20% de materia seca con respecto al compost que ingresa a la incubacion
45,13
(M13).

Se requiere que la humedad del sustrato finalizada esta etapa se mantenga en un 70%.

En la Figura 4.10 se esquematiza cada una de las corrientes que forman parte de la

Incubacion.

Figura 4.10. Incubacion.

Figura 4.10. Incubacion.

-1
Mys: Compost inoculada
My Compost incubado
Mis: Agua perdida
Mie: Materia seca perdida
Ma - Agua de riego
G Balance Global:
M,+M,+M, =M, Ecuacitn 4.42
. Balance de Agua:

Ia_u‘M n= ‘xu',lnl.M 14 + Mu Ecululﬂﬂ 4,‘3



. Balance Materia Seca perdida:

.'WM =02- X 13° .IW.J Ecuacién 4.44

En la Tabla 4.14 se presentan los datos de los que se dispone, para la resolucion de los

balances de masa correspondientes a la Incubacion.

Tabla 4.14. Datos Balance de Masa para la Incubacion.

Simbolo Definicion Cantidad
Mz  Compost inoculado 12581 kgllote
*a13 Fraccion de agua corriente 13 0.7
Xa 14 Fraccién de agua comiente 14 a7
Xgi3 Fraccion de materia seca corriente 13 0.3
X 14 Fraccién de materia seca corrients 14 0.3
b Fraccién de materia seca corriente 5 0.3

En la Tabla 4.15 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para la fase de

Incubacion

Tabla 4.15 Resultados Balance de Masa para la Incubacion.

Simbolo Definicién Cantidad (kg/lote)
Mia ﬁﬁmpﬂst inoculado 12581 N
Ms Compost incubado 10064
Mis Agua perdida 1762

Mg Materia seca perdida 755




4.1.10 BALANCE DE ENERGIA PARA LA INCUBACION.

El interior de las minas, es el lugar fisico que sera utilizado como camara de incubacion,
por oque es necesario conocer las caracteristicas que estas presentan, las que son
detalladas en el Apéndice 1.

Del total de minas factibles de ser implementadas (18), cerca del 80% poseen una altura
de 1.5 a 2.0 m, un ancho 1.5 a 2.0 m. y un largo de 40 a 50 m. Por tal motivo, para
efectos de céllculo se ha estimado que las dimensiones de la mina, que seran utilizadas
como camara de cultivo son: 2 x 2 x 40 m.

Durante este periodo la temperatura debe mantenerse en 24 - 25 oc. El flujo de aire debe
ser de 150 a 200 m*/ton h y a humedad relativa en un 75%.

La masa de compost a tratar por mina es:
M = 4800 Kg.

Este valor es obtenido a partir del nimero de bolsas plasticas posibles de instalar en

cada mina y que se detalla en la seccion 5.1.6.

En la ecuacion de balance de energia, bajo condicion de estado estacionado, el calor
metabdlico generado debe ser igual al calor perdido por el equipo, representado por el
calor perdido por las paredes mas el calor retirado por el aire, como se muestra en la

siguiente expresion:



k- A e h
—\7 - 1 f [rp— .
L ( TT]+L.'F|I 'Oh'l ]vhﬂl

Cp,+F.vp. -r_.‘p,]ﬂ gy M =0 Ecuacion 4.45

| : Masa de compost Kg
: Capacidad Calorifica del aire Keallkg °C
: Temperatura de incubacién o
. Espesor de |a pared del equipo m
: © Temperatura ambiente oc
: Capacidad calorifica del agua Kcallkg *C
¢ Coeficiente de transferencia de Calor Keall mh°C
. Area de las paredes m?
: Flujo de aire m’fh
: Densidad del aire Ka/m®
i Humedad del aire en la camara de incubacion Kg agualkg a.s
: Variacidn de T del aire en la cémara de incubacién  °C
. Velocidad especifica de produccitn de calor Kealtkg h

CALOR METABOLICO GENERADO

El calor metabdlico total, es estimado a través del valor de la velocidad especifica de
produccién de calor (qum) repodado para el sistema convencional de incubacion en

bandejas que corresponde a: 0.26 Kcal/h Kg compost.

La masa de compost a tratar es de 4800 Kg. Luego, el calor metabdlico generado

corresponde a:

Oy =g, M Ecuacion 4.46

Reemplazando en la ecuacion 4.46 se obtiene:

Qw = 1248 Kcal/h

CALOR PERDIDO POR PAREDES




Debido a que la incubacion es realizada en el interior de la mina, se considerara como

pared sélo la pueda de entrada cuya area es de 4 m?.

El coeficiente de transferencia de calor (k) del material aislante (Aislapol) utilizado en
planchas de 10 cm de espesor (L) es de 0.03 Kcal/m h °C. La temperatura de incubacion

es de 25°C y la temperatura ambiente es considerada como 18°C.

Luego, el calor perdido por paredes es:

kA .
Q. =—f—"(5" -T.) Ecuacién 4.47

Reemplazando los valores citados anteriormente en la ecuacion 4.47, se obtiene que Qp

es:
Qr = 8.4 Kcal/h

CALOR RETIRADO POR EL AIRE

El flujo de recomendado para este tipo de cultivo es de 200 m*/ton h. Se trabaja con una
temperatura promedio de 25°C y una humedad relativa del 75%, se busca que esta se
mantenga constante durante el tiempo en que se realiza la incubacion (dos semanas). La

siguiente ecuacion nos permite calcular el calor retirado por el aire:

Y Ih:::r 3 g
o, =[f'a P, .Wfpw +F -p ~{,pu}.’i?" Ecuacion 4.48

ai

En la Tabla 4.16 se presentan los datos para ser reemplazados en la ecuacion 4.48.



Tabla 4.16. Datos para calcular el calor retirado por el aire.

Simbolo Valor Unidad
Cps 0.24 Kcal/kg °C
Cpw 0.44 Keal/kg °C
Fa 950 m®./h
0.03 Keallm h °C
Pa 1.18 Kg/m®
hg 0.0132'° Kg agua'kg a.s.
Luego:

©a = 278.4 KeallhoC
AT

Sumando los calores perdidos y generados al interior de la mina, se obtiene que:

-0
T &= % Ecuacion 4.49

De la ecuacion 4.49 se obtiene que:

AT =4.45°C
Por lo tanto, el calor retirado por el aire asciende a:

Qa=1239.6 Kcal/h



A partir del valor del AT es posible obtener la temperatura de entrada del aire a la sala

de cultivo, que es representada por:

I. =T-AT Ecuacion 4.50

Donde:
Te =Temperatura del aire de entrada °C
T : Temperatura de incubacion °C

AT : Variacion de temperatura de la cdmara °C

La temperatura de incubacion asciende a 25°C y el AT es de 4.45, luego:

Te =20.55°C

4.1.11 BALANCE DE MASA PARA LA FRUCTIFICACION.

Una vez que el compost esta incubado se procede a cambiar las condiciones de cultivo

(temperatura y humedad relativa), para inducir la formacion de los cuerpos fructiferos.

Al cabo de seis semanas se obtienen 7400 kg. de champifiones frescos y el compost
residual corresponde a un 25% de la materia prima que ingresa a la compostacion (Ms),
conservando una humedad de un 70%.*

El porcentaje de humedad de los champifiones cosechados es de un 90%."

En la Figura 4.11 se puede apreciar cada una de las corrientes que forman parte de la

Fructificacion.

Figura 4.11 Fructificacion.



Mia 2 Compost incubado

Mz : Champifiones cosechados

Mg : Compost residual

Mg : Deficit de agua

Mz : Agua de rlego

My Materia seca perdida
. Balance Global
Ma+Mg+Mg+My=M, Ecuacion 4.51
. Balance de Agua:
xnz,Ii‘MH = ‘xa._ﬂ.M]'j + 'ra.IE‘MI:I + Ml& Emm 4.52
. Balance Compost residual:

M, =0.25-M, Ecuacién 4.53



En la Tabla 4.17 se presentan los datos de los que se dispone, para la resolucion de los
balances de masa correspondientes a la Fructificacion.

Tabla 4.17 Datos Balance de Masa para la Fructificacion.

Simbolo Definicion Cantidad
M., Compost incubado 10064 kgllote
M,7 Champifiones cosechados 7400 kg/lote
Xa14 Fraccion de agua comriente 14 07
Ka17 Fraccion de agua corriente 17 0.9
Xa 18 Fraccion de agua corriente 18 0.7
¥a14 Fraccion de materia seca comriente 14 0.3
- Fraccion de materia seca corrients 17 0.1
s 18 Fraccién de materia seca comients 18 0.3

En la Tabla 4.18 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para la etapa de
fructificacion.

Tabla 4.18. Resultados Balance de Masa para la Fructificacion.

Simbolo Definicién Cantidad (kg/lote)
M. Compost incubado 10064
M7 Champifiones cosechados 7400
Mg Compost residual 5187
Mg Déficit de agua 3932
Mg Materia seca perdida 429

4.1.12 BALANCE DE ENERGIA PARA LA FRUCTIFICACION.

Al igual que la incubacion la fructificacion se realiza en el interior de la mina, en esta
etapa las condiciones de cultivo son modificadas para inducir la formacion de los
cuerpos fructiferos. Durante este periodo la temperatura se mantiene en 12 °C y la
humedad relativa en un 85%. El flujo de aire debe ser de 250 m*/ ton h y es necesario



tener iluminacion por al menos ocho horas diarias. La masa de compost a tratar es la
que se obtiene luego que el micelio ha colonizado el sustrato, proceso que se produce

durante la incubacién y que corresponde a:

M = 3840 Kg.

Para la resolucion del balance de energia se considera estado estacionario, por lo que

gueda determinado por la siguiente expresion:

Qil" +QL = {v‘}u' T Qp =0 ECMBM!‘I 454

Donde:

Qm: Calor metabolico generado Kcal/h
QL: Calorgenerado porlaluz  Kcal/h
Qa: Calor retirado por el aire Kcal/h

Qp: Calor perdido por las paredesKcal/h

CALOR METABOLICO GENERADO

El calor metabdlico generado se calcula de igual forma que para la etapa de incubacion,

a través de la ecuacion 4.46, donde:
M = 3840 Kg compost

gm = 0.26 Kcal/h kg



Luego, el calor metabolico generado corresponde a:

Qwm = 998.4 Kcal/h

CALOR GENERADO POR LAS LUCES

Las luces generan 0.86 Kcal/W h. Se recomienda que la iluminacion no sea inferior a
9.5 W/m?, por lo que para iluminar una superficie como el area del suelo de la mina (80

m?), se requieren:

Q. = 653.6 Kcal/h

CALOR PERDIDO POR PAREDES

El calor perdido por las paredes es calculado de igual forma que para la etapa de
incubacion, por medio de la ecuacion 4.47, variando la temperatura (T) que para la

fructificacion es de 12°C, por lo que se obtiene que?®:

Qp =-7.2 Kcal/h

CALOR RETIRADO POR EL AIRE

El flujo de recomendado para este tipo de cultivo es de 250 m*/ton h. Se trabaja con una
temperatura promedio de 12°C y una humedad relativa del 85%, se busca que esta se
mantenga constante durante el tiempo en que se realiza la fructificacion. A través de la
ecuacion 4.48 y los datos de la Tabla 4.19 es posible determinar el calor retirado por el

aire.

Tabla 4.19. Datos para calcular el calor retirado por el aire.



Simbolo Valor Unidad

Cr, 0.24 Kcalkkg °C
Cpw 0.44 Keallkg °C
F. 1000 m./h
0.03 Kealim h °C
Pa 1.18 Kg/m®
Py 0.009'" Kg agua/kg a.s.
Luego:

i”,= 282 Kcallh°C
A7

Sumando los calores perdidos y generados al interior de la mina, se obtiene que:

= Q.w i3 Q:, N Q_g
AT

AT Ecuacion 4.55

De la ecuacion 4.55 se obtiene que:

AT =5.88°C

Por lo tanto, el calor retirado por el aire asciende a:

Qa = 1659.2 Kcal/h

A partir del valor del Al es posible obtener la temperatura de entrada del aire a la sala de

cultivo durante la fructificacion, que es representada por:



T, =T-AT Ecuacién 4.56
de:

e | Temperatura del aire de entrada b
: Temperatura de fructificacion °C
iT : Variacién de temperatura de la cadmara °C Eli

La temperatura de fructificacion es de 12 °C y el AT corresponde a 5.88°C, luego:

Te=6.12°C

4.1.13 DETERMINACION DEL AGUA DE RIEGO REQUERIDA
PARA EL CULTIVO.

Para estimar la cantidad de agua que es necesario agregar para mantener las
Condiciones de humedad, tanto en la etapa de incubacion como de fructificacion, se
utilizara la ecuacion 4.57, donde el agua de riego, corresponde a la retirada por el aire

mas el agua retirada por los champifiones desde el compost.

M, =M, +M_ Ecuacion 4.57

Donde:
M, : Masa de agua de riego
M, : Masa de agua retirada por el aire

M, : Masa de agua retirada por los champifiones desde el compost.

En cuanto al agua perdida desde el compost por los champifiones, ésta es obtenida a

través del balance de masa realizado en la seccion 4.1.9 y 4.1.11; para el célculo se



considero que el 70% del agua perdida se produce de la primera a la quinta semana, en

fracciones iguales, y el 30% restante de la sexta a la octava semana.

La ecuacion que permite determinar la cantidad de agua retirada por el aire es:

M, =F {h.—h) Ecuacion 4.58

Donde:
Fa : Flujo de aire Kg a.s/h
he : Humedad del aire de salida Humedad del aire entrada Kg agua/kg a.s

h, : Humedad del aire entrada Kg agua/kg a.s

Es importante aclarar que la masa de compost utilizada para realizar los calculos no
corresponde a la masa total por lote, sino a la obtenida a partir del nimero de bolsas que

es posible instalar por mina, lo que esta detallado en la seccién 5.1.6.

DETERMINACION DEL AGUA DE RIEGO REQUERIDA PARA LA
INCUBACION

El balance para determinar el agua de riego requerida durante el periodo en que se
extiende la incubacion, el cual corresponde a 2 semanas, es realizado diariamente. Para
éste, se dispone de los resultados obtenidos en el balance de masa, realizados en la

seccion 4.1.9.

La masa de compost (M) a tratar por mina es de 4800 kg, la que disminuye a 3908 kg, a
lo largo de los 14 dias en que se extiende la incubacion. En cuanto, al agua retirada
desde el compost por los champifiones ésta corresponde a 78.6 Kg/dia (valor obtenido a
partir del balance de masa). Finalmente, para calcular el agua evaporada por el aire se

utiliza la ecuacion 4.58, y los datos utilizados en la seccién 4.1.10. En la Tabla 4.20,



aparece el resumen de los resultados para la determinacion del agua de riego durante la

incubacioén.

Tabla 4.20 Determinacion del agua de Riego para la etapa de Incubacion.

Dia M Mac Mae M,
1 4800 7886 48,0 126,7
2 4731 78,6 47,3 126,0
3 4663 78,6 46,7 125,3
4 4594 78,6 46,0 1246
5 4526 78,6 45,3 123,9
6 4457 78,6 446 123,2
7 4388 78,6 439 1226
8 4320 78,6 43,2 121,9
9 4251 78,6 42,5 121,2
10 4183 78,6 41,9 120,5
1 4114 78,6 41,2 119,8
12 4045 78,6 40,5 119,1
13 3977 78,6 39,8 118,4
14 3908 78,6 39,1 117,7

Total s 1710,9

Luego, la masa total de agua de riego para la etapa de incubacion asciende a 1710.9 Kg.

DETERMINACION DEL AGUA DE RIEGO REQUERIDA PARA LA
FRUCTIFICACION

El balance para determinar el agua de riego requerida durante el periodo en que se
extiende la fructificacion, el cual corresponde a 6 semanas, es realizado diariamente.
Para éste, se dispone de los resultados obtenidos en el balance de masa, realizados en la

seccion 4.1.11.



La masa de compost (M) a tratar por mina es de 3840 kg, la que disminuye a 2351 kg, a
lo largo de los 42 dias en que se extiende la fructificaciéon. En cuanto, al agua retirada
desde el compost por los champifiones ésta corresponde a 78.6 Kg/dia (valor obtenido a
partir del balance de masa). Finalmente, para calcular el agua evaporada por el aire se
utiliza la ecuacion 4.58, y los datos utilizados en la seccion 4.1.12. En la Tabla 4.21,
aparece el resumen de los resultados para la determinacion del agua de riego durante la

fructificacion.

Tabla 4.21. Determinacién agua de Riego requerida durante la fructificacion.

Dia M M M M

SR 2 — ]
15 3840 78,6 38,4 17,1
16 3803 78,6 31.1 1087
17 3767 78,6 30,8 109,4
18 3731 78,6 30,5 109,1
19 3694 78,6 30,2 108 8
20 3658 78,6 29,9 1086
21 3622 786 296 1083
22 3586 78,6 293 108,0
23 3549 78,6 29,0 1077
24 3513 78,6 287 107 4
25 3477 78,6 284 107,1
26 3440 78,6 28,2 1068
27 3404 78,6 279 1085
28 3368 78,6 276 106,2
29 3331 786 273 1059
30 3295 78,6 27,0 1056
31 3259 786 26,7 105,3
32 3223 78,6 26,4 105.0
33 3186 786 26,1 104,7
34 3150 788 258 104 4
35 3114 786 255 104,1
36 3077 78,6 25,2 103,9
37 3041 56,2 24,9 81,1
38 3005 56,2 24,6 80,8
39 2968 56,2 24,3 80,5
40 2932 56,2 24,0 80,2
41 2896 56,2 237 79,9
42 2860 56,2 23,4 796
43 2823 56,2 232 79.4
44 2787 56,2 229 79,1
45 2751 56,2 228 78,8
48 2714 56,2 223 78,5
47 2678 56,2 22,0 78,2
48 2642 56,2 21,7 77.9
49 2605 56,2 214 776
50 2569 56,2 21,1 77,3
51 2533 56,2 20,8 77,0
52 2497 56,2 20,5 76,7
53 2480 56,2 20,2 76,4
54 2424 56,2 19,9 76,1
55 2388 56,2 19,5 75,8
56 2351 56.2 193 755

Total ' = 3926,2




Luego, la masa total de agua de riego para la etapa de fructificacion asciende a 3926.2
Kg.

Finalmente, se obtiene que la cantidad de agua total que se necesita para la etapa de

cultivo que comprende tanto la incubacién como la fructificacion, por mina es de:

Mar total = 5637.1 Kg/mlna

42 BALANCE DE MASA Y ENERGIA PARA EL
CULTIVO DEL SHIITAKE.

En el balance de masa y energia para el cultivo del Shiitake (Lentinula edodes), es

posible distinguir cinco etapas, las que corresponden a:

. Preparacion de Materias primas,
. Esterilizacion,

. Inoculacion,

. Incubacién y Fructificacion.

El balance de energia para el cultivo de este hongo, estd orientado principalmente a
determinar la cantidad de energia que se requiere para las operaciones de esterilizacion

y cultivo.

La capacidad de produccion estimada para esta especie es de 55 toneladas/afio y como
una forma de organizar la produccion a lo largo de todo el afio se ha dividido este total

en 12 lotes productivos, equivalentes a 4.6 toneladas de producto por lote.



4.2.1 BALANCE DE MASA PARA LA PREPARACION DE
MATERIAS PRIMAS.

Esta etapa consiste en el mezclamiento de las materias primas para la elaboracion del

sustrato que sera utilizado para el cultivo del Shiitake.

La materia prima requerida es: Aserrin de madera, Extracto de Levadura, Paja de trigo y

Carbonato de Calcio.

El porcentaje de humedad del sustrato debe ser de un 65% y un 1.5% de Nitrégeno
(base seca). En cuanto a la cantidad de Carbonato de Calcio que debe ser agregada, esta

corresponde a un 1% de la materia prima requerida para la etapa de preparacion.
La paja de trigo que se agrega equivale a un 20% de la materia prima seca.

El rendimiento entre la cantidad de champifion fresco producido y cantidad de materia

prima preparada es de %

0.260 kg. champifion fresco

kg, materia prima seca

A partir de este dato se puede calcular la materia prima requerida para la etapa de

compostacion, por cada lote productivo, la que corresponde a:

4600 kg champifion |lote

0.260 kg champifione s | kg materia sec a - 0.35 kg materia sec a/ kg.materia prima

Por lo tanto, la Materia Prima Requerida es de. 50549 Kg/lote.

En la Figura 4.12 se puede apreciar cada una de las corrientes que forman parte de la

preparacion de la materia prima.

Figura 4.12. Preparacion de Materia Prima.
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M, M,

Donde:

M, : Aserrin

M:: Faja de trigo.

M Extracto de Levadura.

M, : CECD:L

Ms: Agua.

Ms Materia Prima preparada.
. Balance Global:

M +M, + M, + M, + M, =M, Ecuacion 4.59

. Balance de Agua:

o Mg=x, oM +x, M, +x, 5 -M, + M, Ecuacion 4.60
. Balance de Nitrogeno:

XyeXoMg=2xyrx My +x,0x M, Ecuacién 4.61

En la Tabla 4.22 se presentan los datos de los que se dispone, para la resolucion de los

balances de para la preparacion de la materia prima para su posterior compostacion.



Tabla 4.22. Datos Balance de Masa para la Preparacion de la materia prima.

Simbolo Definicién Cantidad
Mg Materia prima preparada 50549 kgllote
M Paja de trigo 3538 kg/lote
M, CaCO, 505 kgllote
Xa 4 Fraccion de agua corriente 1 0.04
Xa2 Fraccion de agua corriente 2 0.2
Xa3 Fraccion de agua cormriente 3 0.06
Xag Fraccion de agua cormriente 6 0.65
X 1 Fraccion de materia seca comiente 1 0.98
Xa2 Fraccién de materia seca corriente 2 0.8
) Fraccion de materia seca comriente 3 0.94
Xan Fraccién de materia seca corriente 6 0.35
X2 Fraccion de nitrbgeno corriente 2 0.01

X s Fraccion de nitrégeno corriente 3 0.25
X ng Fraccion de nitrégeno corriente 6 0.015

En la Tabla 4.23 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para la preparacion

de materia prima

Tabla 4.23. Resultados Balance de Masa para la Preparacion de la Materia Prima.

Simbolo Definicidn Cantidad (kg/lote)
M, Aserrin 13879
M: Paja de trigo 3538
M. Extracto de Levadura 997
M, CaC0; 505
M Agua 31530
M. Materia prima preparada 50549




4.2.2 BALANCE DE MASA PARA LA ESTERILIZACION DEL
SUSTRATO.

El objetivo de esta etapa es eliminar los microorganismos y agentes extrafios e
indeseables que se encuentren en el sustrato.

En esta etapa se utiliza la materia prima preparada en la fase anterior la que corresponde
a 50549 kg. con un 65% de humedad. El tiempo de esterilizacion es de 2 horas a 90°C.

Se asume que durante esta etapa se produce una pérdida de materia prima de un 10%.

En la Figura 4.13 se esquematiza cada una de las corrientes que forman parte de la

esterilizacion del sustrato.

Figura 4.13. Esterilizacion del Sustrato.

M. =M. Ecuacion 4.62

Luego:

M = 50549 Kg

Donde:

My : Materia prima preparada

Mys : Sustrato esterilizado



My : Materia seca perdida
Mo : Agua perdida
Fai : Aire de proceso de entrada

Fa : Aire de proceso de salida

. Balance Global

My +M,+ M, =M, Ecuacion 4.63
. Balance de Agua:

XooM,=x_ oM, +M, Ecuacién 4.64
. Balance Materia Seca perdida:

My =01-X M, Ecuacién 4.65

En la Tabla 4.24 se presentan los datos disponibles para la resolucion de los balances de

masa correspondiente al Acondicionamiento del sustrato esterilizado.

Tabla 4.24. Datos Balance de Masa para la Esterilizacion del sustrato.

Simbolo Definicion Cantidad
M; Sustrato esterilizado. 50549 kgllote
X7 Fraccién de agua comiente 7 0.85
Xa g Fraccién de agua corriente 8 0.65
P Fraccién de materia seca comente 7 0.35

Xen Fraccion de materia seca coriente 8 0.35




Los resultados de los balances de masa para la etapa de acondicionamiento se resumen
en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25. Resultados Balance de Masa para la Esterilizacion del sustrato.

Simbolo Definicion Cantidad (kg/lote)
T My Materia prima preparada 50549
Ma Sustrato esterilizado 45494
Ma Materia seca perdida 1769
Mg Agua perdida 3286

4.2.3 BALANCE DE ENERGIA PARA LA ESTERILIZACION DEL
SUSTRATO.

La esterilizacion del sustraia, se realiza en el mismo equipo utilizado para la

pasteurizacion y acondicionamiento del compost del champifién ostra.

La masa total a tratar en esta etapa es dividida en dos lotes iguales, equivalentes a 25275
Kg.

La esterilizacion esta dividida en tres fases:

. Calentamiento,
. Mantencion y
. Enfriamiento.

La primera fase consiste en elevar la temperatura del sustrato hasta 90°C seguido de la
fase de mantencion del sustraia a esa temperatura y finalmente el enfriamiento hasta
25°C

El tiempo de las zonas de calentamiento y enfriamiento de la esterilizacion, estén
determinados por las condiciones de operacion, mientras que la zona de mantencion esta
determinada por el disefio de la esterilizacion, a fin de cumplir con las condiciones de

reduccion de carga microbiana del proceso.



La ecuacion general para el balance de energia es:

E;+E,=E; +E,+E, +E, Ecuacién 4.66

Donde:

Es:  Energia transmitida a los alrededores
Eo: Energia del aire de salida.

Ew: Energia agua agregada.

Ea:  Energia aire de ingreso.

Em:  Energia metabdlica producida.

Ei:  Energia del material dentro del equipo.

Reemplazando cada término de la ecuacion 4.66 se obtiene:



dT kA
Fa - L

(T3 )+ F, (H, ~H,)~F, - Hy ~q-M~TCp, “¥

Ecuacion 4.
i u n 4.67

Masa de sustrato Kg
Capacidad Calorifica del sustrato Keallkg °C
Temperatura del sustrato 5

Tiempo h

Espesor de la pared del equipo m
Temperatura ambiente °C
Capacidad calorifica del agua Keallkg °C
Coeficiente de transferencia de Calor Keall m h°C
Area de las paredes m?

Flujo de aire Ka as/th
Entalpia del aire de entrada Kealkg a.s.
Entalpia del aire de salida Keallkg a.s.

Velocidad especifica de produccién de calor  Keallkg h

La diferencia de entalpia del aire puede ser calculada a través de la ecuacion 4.68.

Ff ~H, =024-(I; -1, )+045-(he T — by - T, )+ 0 (Ao — b, ) Ecuacién 4.68

Calor latente de evaporacion Keal/kg
Entalpia del aire de entrada Kcallkg a.s.
Entalpia del aire de salida Keal'kg a.s.
Humedad de aire de entrada Kg agua/kg a.s.
Humedad aire de salida Kg agualkg a.s.
Temperatura del aire de salida °C
Temperatura del aire de entrada °C

La variacion de la masa de agua en el tiempo: dW/dt estara dada por:



'a

=Fp +F, (b =)+ 0, X M Ecuacidn 4.69

dt

! nde:

M Masa de sustrato Kag

Oy : Calor metabdlico producido Keal/h

:Fw Flujo de agua agregada Ka/h

F. : Flujode aire Kgas./h

h @ Humedad de aire de entrada Kg agualkg a.s.
141; :  Humedad aire de salida Kg agualkg a.s.
‘X : Concentracion celular

En cuanto a la velocidad de produccion de agua metabolica se puede considerar
despreciable respecto al total y considerando que no se agrega agua durante el proceso
(Ewy Fw =0), la velocidad de variacion de agua es:

dW

v F (k. =h) Ecuacién 4.70

Reemplazando en la ecuacion 4.67, la temperatura del lecho estara dada por:

r "
i PN T o
%=m[ ; (P-T)+F,(Hp - H)-q-M~T-Cpy - F, (h. ) Ecuacién 4.71
r oL L |

=+

Conocidas las demés variables y manteniendo como Unica incognita la temperatura, la
ecuacion 4.71 puede ser ordenada para su resolucion en estado transiente, quedando

representada como se puede apreciar en la ecuacion 4.72.

k-A-L-Cp,-E, -(h.-h) E k-A-T, gq
E - * "o | —a i - H ) -—m——f Ecuacién 4.72
E M-Cp-L A«K.‘p( P H) L-M-Cp Cp .

Quedando una ecuacion diferencial de primer orden de la forma:



dar - ;
= +P(t)-T =g(1) Ecuacién 4.73

C

En el caso de considerar estado estacionario, donde dT/dt = 0, la ecuacion 4.72 queda de

la forma:

k- 4 | S
:‘T{T_TE:H F,-(Ho=H,)-q-M-T-Cp,-F,-(h. = h )= 0 Ecuacién 4.74

BALANCE DE ENERGIA ZONA DE CALENTAMIENTO.

La energia necesaria para proceder a la pasteurizacion del compost, es entregada por el
vapor generado por la caldera. La ecuacion que permite cuantificar la cantidad de vapor

requerido en ésta etapa es:

F-d 1. =M-C,-(T, -T,)+ 0, Ecuacién 4.75

Donde:

Fv: Flujo de vapor  Kg/h

Lv: Calor latente de vaporizacion  Kcal/kg
tc: Tiempo de calentamiento h

M: Masa de compost Kg

Cp: Capacidad calorifica del sustrato Kcal/kg°C
Qp: Calor perdido por las paredes. Kcal

Ti: Temperatura inicial del sustrato. °C



Ts. Temperatura final de esterilizacion °C

El calor perdido por las paredes se estima a partir de la ecuacion 4.76.

Q,=t.-U, A, -AT Ecuacion 4.76

Donde:
Up: coeficiente global de transferencia de calor Kcal°C/h m?
2

Ap: Area de pérdidas al exterior por las paredes ~ m

AT: Diferencia de temperatura entre la del vapor y el aire

El area de las paredes estd determinada en el disefio del equipo (seccion 5.1.4), y

corresponde a:

A=81m?

El coeficiente de transferencia del material aislante (Aislapol), utilizado en planchas de

10 cm de espesor es:

k = 0.03 kcal/m h°C

El tiempo de calentamiento se obtiene a partir de la ecuacion 4.72, con la cual es posible

determinar el perfil de temperatura v/s tiempo. Los datos para la resolucion de esta

ecuacion se presentan en la Tabla 4.26.



Tabla 4.26. Datos para calcular el tiempo de calentamiento.

Simbolo Valor Unidad
M 25275 Kg
Te 18 °C
Cp 0.7 Kcalkg *C
Cpw 1 Kealkg °C
Fa 5737 kg a.s./h
k 0.03 Kealim h °C
A 81 m?
L 01 m
H—H, 17.51"® Kcalkg a.s.
he= by 0.02™ Kg agualkg a.s.
q 0.805 Kealkg compost h

Las condiciones iniciales para determinar el perfil de temperatura — tiempo son:
t=0

T=25°C

Luego, el perfil obtenido es:

T(t) =10808 - 10783 - exp{—0.004-¢) Ecuacién 4.77

Los valores del perfil de temperatura para la zona de calentamiento se representa en la
Figura 4.15. Donde el tiempo requerido para alcanzar los 90°C corresponde a 1.52
horas.

Figura 4.14 Perfil de temperatura v/s tiempo para la zona de calentamiento.
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Luego,

tc = 1.52 horas.

Una vez conocido el tiempo de calentamiento es posible calcular el Qp, reemplazando
los valores de la Tabla 4.27 en la ecuacion 4.76.

Tabla 4.27 Datos para determinar el calor perdido por las paredes (Qp).

Simbolo Valor Unidad
U, 8.13 KcalPC/h m?
AT 100 °C
A, 81 m?
t. 1.52 h
Luego,

Qp= 1.1*10° Kcal.

Reemplazando los datos de la tabla 4.28 en la ecuacién 4.75 se obtiene el flujo de vapor

que se requiere para la zona de calentamiento.



Tabla 4.28. Datos para el calculo del flujo de vapor zona de calentamiento.

Simbolo Valor Unidad
M 25275  Kg
% 556 KeallKg
Cp 07 Keallkg °C
Q, 1.1-10° Kcal
Ti 25 g i
Tr 80 °C
t 1.52 h

Luego,

Fv= 1491 Kg/h

BALANCE DE ENERGIA ZONA DE MANTENCION

Para realizar el balance de energia en la zona de mantencion, se considera estado

estacionario, ya que sélo se debe mantener la temperatura del lecho en 90°C.

El balance de energia para ésta etapa viene dado por la siguiente expresion:

F, Aty =U_, - A -AT Ecuacién 4.78

El tiempo de la zona de mantencion (tw), queda determinado por la evaluacion de la
reduccion de la carga microbiana. La cinética de reduccion microbiana, se considera de

primer orden para la destruccion térmica de microorganismos y es representada como:

dN )
i =K N Ecuacién 4.79



El efecto de la temperatura sobre Ky es modelado por la ecuacion de Arrhenius:

-F
K, =4, -EXI:{R “] Ecuacién 4.80

La ecuacion 4.79 puede escribirse como:

N
V= Ln[?"] =K -t Ecuacién 4.81
Constante cinética g"
Factor de frecuencia i
Energia de activacion cal/mol
Constantes de los gases calimol K

Concentracion inicial de organismos vivos
Concentracién de microorganismos vivos al tiempo t.

Criterio de reduccidn de carga microbiana

Las constantes Ao, E, dependen del microorganismo que se elija como referencia. Para
este caso se considerd las constantes utilizadas para un microorganismo mesofilo cuyos

valores son:
E,=70200 cal/mol

Ao=1.4*10%s"

Como criterio de esterilizacion o reduccion se considera lograr la eliminacion de 99,9%
de la flora representada por estos parametros de referencia, con lo que el porcentaje de

sobrevida final sera de 0.1%. Siendo el criterio de reduccion global del proceso de:



V= Ln[—J =6.91
0.1

Este valor debe ser igual a la sumatoria de los valores alcanzados en la zona de

calentamiento, mantencion y enfriamiento del sustrato.

Para la zona de calentamiento, la temperatura del lecho esta definida en la ecuacion

4.77. El criterio de reduccion resultante del calentamiento del sustrato a 90°C es:

. [ o
V.= 4 . ) —_—
. =4, !LEHP[R-TU]}} it Ecuacion 4.82

Para la resolucién de la ecuacion 4.82 se utiliza el valor inicial de t =0 h y final de
t=1.52 h. Lo que entrega el siguiente valor para el criterio de reduccién microbiano en la

zona de calentamiento:

V.=2.83

Para la zona de enfriamiento el perfil de temperatura esta dado por la ecuacion 4.84. El
criterio de reduccion producto del enfriamiento del sustrato de 90°C a 25°C se determina
por medio de la ecuacidon 4.82, integrada entre t=0 y t=8.5 horas. La integracion

numérica entrega como resultado:

Vo= 3.46

Para la zona de mantencion la temperatura del sustrato se mantiene en 9000. La
constante cinética de muerte Kq a esta temperatura se obtiene de la ecuacion 4.80 y tiene

un valor de:



K= 1.174*107%s*

La duracion de la zona de mantencion de temperatura, debe ser tal que el criterio de
reduccion alcanzado en dicha zona, sumado a los de las zonas de calentamiento y

enfriamiento sea igual al de reduccién global del proceso.

Luego el tiempo de mantencion quedara determinado por la expresion:

lyy = ——=—-= Ecuacion 4.83

Por lo tanto el tiempo de mantencion es:

tm = 1.47 horas.

A partir de los datos que se presentan en la Tabla 4.29, es posible determinar el flujo de

vapor de reposicion a alimentar durante fase de mantencion.

Tabla 4.29. Datos para el calculo del flujo de vapor zona de mantencion.

Simbolo Valor Unidad
ey 556" KeallKg
U, 8.13% Kcal’C/h m*
AT 100 .
A, 81 m?

Ly 1.47 h




Evaluando en la ecuacién 4.78 se obtiene que el flujo de vapor requerido en la zona de
mantencion es de:

Fv=118.6 Kg/h

BALANCE DE ENERGIA ZONA DE ENFRIAMIENTO.

Una vez concluida la fase de mantencién a 90°C, el lecho de compost es enfriado hasta

una temperatura de 25°C, temperatura a la que se realiza la inoculacion.

De igual manera que en la zona de calentamiento el balance de energia para
enfriamiento se leve a cabo en forma transiente y manteniendo las mismas condiciones
de flujo de aire, masa de sustrato, generacion de calor y demas parametros.
Reemplazando en la ecuacion 4.72, los datos de la Tabla 4.30 se obtiene el perfil de

enfriamiento temperatura versus tiempo.

Tabla 4.30. Datos para calcular el tiempo de enfriamiento del sustrato

Simbolo Valor Unidad

M 25275 Kg )
Te 18 °C
Cp 0.7 Keallkg °C

Cpw ;| Keal/kg °C
Fa 5737 kg a.5./h
k 0.03 Keal/m h°C
A 81 m?
L 0.1 m

HeH, 0.732" Kcallkg a.s.

he= by 0.004™ Kg aguakg as.
q 0.805 Keal’kg compost h

Donde las condiciones iniciales son:



T=90°C

Luego, el perfil de temperatura viene dado por:

T(f) = 15440 — 15350 -exp( 0.0005 - 1) Ecuacién 4.84

El perfil de temperatura v/s tiempo para la zona de enfriamiento se muestra en la Figura
4.15

Figura 4.15 Perfil de temperatura v/s tiempo para la zona de enfriamiento del sustrato.
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Como se puede apreciar en la Figura 4.16, el tiempo que se requiere para enfriar el
sustrato desde 90 a 25°C es de 8.5 horas.

4.2.4 BALANCE DE MASA PARA LA INOCULACION.

Esta etapa consiste en poner en contacto intimo mediante mezclamiento el inéculo, que
en este caso corresponde al micelio ya propagado en el grano de trigo, con el sustrato

esterilizado. El porcentaje de indculo que se requiere en relacion al sustrato (Ms) es de



un 2% en peso, lo que corresponde a una cantidad de 910 kg. de in6culo por lote

productivo.*

En la Figura 4.16 se puede apreciar cada una de las corrientes que forman parte de la

etapa de Inoculacion.

Figura 4.16. Inoculacion del sustrato.

| M

'r—_.—_.__-—-:n... Miz

Donde:

Meg: Sustrato esterilizado.

M11: Sustrato inoculado.

Ms2: Indculo.

. Balance Global

M, +M;=M, Ecuacién 4.85

. Balance de Agua:

Xy My=x_¢My+x, .M Ecuacion 4.86
. Balance In6culo requerido:

M, =0.02-M, Ecuacién 4.87



En la Tabla 4.31 se presentan los datos disponibles para la resolucion de los balances de

masa correspondiente a la Inoculacion del sustrato esterilizado.

Tabla 4.31. Datos Balance de Masa para la Inoculacion.

Simbolo Definicién Cantidad
" Mg  Sustrato acondicionado 45494 kgliote
Xan Fraccién de agua corriente 8 0.65
®a11 Fraccidn de agua corriente 11 0.65
Xa1z Fraccidn de agua corriente 12 0.65
Xag Fraccidn de materia seca corriente 8 0.35
¥e 1y Fraccion de materia seca corriente 11 0.35
Xs12 Fraccion de materia seca corriente 12 0.35

Resolviendo las ecuaciones se obtienen los resultados que se presentan en la Tabla 4.32.

Tabla 4.32. Resultados Balance de Masa para la Inoculacion.

Simbolo Definicién Cantidad (kg/lote)
Ma " Sustrato acondicionado 45494
M Sustrato incculado 46404
Mz Inéculo 910

4.2.5 BALANCE DE MASA PARA LA INCUBACION.

La incubacién del compost inoculado se realiza en bolsas de polipropileno, al igual que
para d caso del Champifion Ostra. El tiempo destinado a esta operacion es de dos
semanas, durante las cuales se produce una pérdida de un 15% de materia seca con

respecto al sustrato que ingresa a la incubacion (Myz).**

Se requiere que la humedad del sustrato finalizada esta etapa se mantenga en un 65%.*



En la Figura 4.17 se esquematiza cada una de las corrientes que forman parte de la
Incubacion.

Figura 4.17. Incubacién.
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Donde.

Ms;: Sustrato inoculado
Ms3: Sustrato incubado
My4: Agua perdida

M;s: Materia seca perdida

. Balance Global:
Mz+M +M =M, Ecuacién 4.88
. Balance de Agua:

X oM, =x M,+M, Ecuacién 4.89

. Balance Materia Seca perdida:



My, =015, M, Ecuacion 4.90

En la Tabla 4.33 se presentan los datos de los que se dispone, para la resolucion de los

balances de masa, correspondientes a la Incubacion.

Tabla 4.33. Datos Balance de Masa para la Incubacion.

Simbolo Definicién Cantidad
M4 Sustrato inoculado o -_ﬂﬁm
Moy Fraccion de agua cormiente 11 065
Xa13 Fraccion de agua corriente 13 0.65
X 11 Fraccion de materia seca cormente 14 0.35
Ko 43 Fraccion de materia seca corriente 15 0.35

En la Tabla 4.34 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para la fase de

Incubacion.

Tabla 4.34. Resultados Balance de Masa para la Incubacion.

Simbolo Definicion Cantidad (kgflote)
M, Sustrato inoculado 46404
M.z Sustrato incubado 39443
M., Agua perdida 4525
Mis Materia seca perdida 2436

4.2.6 BALANCE DE ENERGIA PARA LA INCUBACION.

Al lgual que para el cultivo del Champifién ostra, la incubacion para el Shiitake es

realizada en el interior de las minas. Se utilizaran los mismos datos respecto a las



caracteristicas que las minas presentan, que los usados para el cultivo del Champifion

ostra. Estos corresponden a:
Largo: 40 m.
Ancho: 2 m

Altura: 2 m.

La masa de compost a tratar por mina es:

M = 7384 Kg.

Este valor es obtenido a partir del nimero de bolsas plasticas posibles de instalar en

cada mina y que se detalla en la seccion 5.1.6

Durante este periodo la temperatura debe mantenerse en 24 -25°C. El flujo de aire debe

ser de 150 a 200 m*/ton h y la humedad relativa en un 75%.

Las ecuaciones del balance de energia para esta etapa son las que se encuentran en la
seccion 4.1.10. bajo condicién de estado estacionario, donde el calor metabolico
generado debe ser igual al calor perdido por el equipo, representado por el calor perdido

por las paredes mas el calor retirado por el aire, como se muestra en la ecuacion 4.45.

CALOR METABOLICO GENERADO

El calor metabodlico total, es estimado a través del valor de la velocidad especifica de
produccion de calor (qw) reportado para el sistema convencional de incubacion en

bandejas que corresponde a: 0.26 Kcal/h Kg sustrato.

La masa de compost a tratar es de 7384 Kg. Luego, el calor metabdlico generado

corresponde a:



Q_ll{ =y M Ecuacién 4.91

Reemplazando en la ecuacion 4.91 se obtiene:

Qw= 1920 Kcal/h

CALOR PERDIDO POR PAREDES

Debido a que la incubacion es realizada en el interior de la mina, se considerard como

pared s6lo la puerta de entrada cuya &rea es de 4 m?.

El coeficiente de transferencia de calor (k) del material aislante (Aislapol) utilizado en
planchas de 10 cm de espesor (L) es de 0.03 Kcal/m h°C. La temperatura de incubacion

es 25°C y la temperatura ambiente es considerada como 18°C.

Reemplazando los valores citados anteriormente en la ecuacion 4.47, se obtiene que el

calor perdido por las paredes (Qp) es:

Qp= 8.4 Kcal/h

CALOR RETIRADO POR EL AIRE

El flujo de recomendado para este tipo de cultivo es de 200 m*/ton h. Se trabaja con una
temperatura promedio de 25°C y una humedad relativa del 75%, se busca que esta se
mantenga constante durante el tiempo en que se realiza La incubacion (dos semanas).
La ecuacion 4.48 nos permite calcular el calor retirado por el aire. En la Tabla 4.35 se

presentan los datos para ser reemplazados en la ecuacion 4.48.

Tabla 4.35. Datos para calcular el calor retirado por el aire.



Simbolo Valor Unidad

Cp, 0.24 Kcallkg °C
Cpw 0.44 Keal'kg °C
Fa 1567 m>./h
k 0.03 Kcal/m h *C
Pa 1.18 Kg/m®
his 0.0132" Kg agualkg a.s.
Luego:

s - 454.4 Keallh°C
AT

Sumando los calores perdidos y generados al interior de la mina, se obtiene que a través

de la ecuacion 4.49 que:

AT=4.2°C

Por lo tanto, el calor retirado por el aire (Q,) asciende a:

Qa2 =1908.5 Kcal/h

A partir del valor del AT es posible obtener la temperatura de entrada del aire a la sala

de cultivo, que es representada por:

T,=T~AT Ecuacion 4.92

Te: Temperatura del aire de entrada °C



T: Temperatura de incubacion °C

AT: Variacion de temperatura de la cdmara °C

La temperatura de incubacién asciende a 25°C y el AT= 4.2, luego:

Te:=20.8°C

4.2.7 BALANCE DE MASA PARA LA FRUCTIFICACION.

Una vez que el sustrato esta incubado se procede a cambiar las condiciones de cultivo
(luz, temperatura y humedad relativa), para inducir la formacion de los cuerpos

fructiferos.

Al cabo de seis semanas se obtienen 4600 kg. de champifiones frescos y el sustrato
agotado corresponde a un 30% de la materia prima que ingresa a la etapa de

esterilizacion (Ms), conservando una humedad de un 65%.*
El porcentaje de humedad de los champifiones cosechados es de un 90%.°

En la Figura 4.18 se puede apreciar cada una de las corrientes que forman parte de la

Fructificacion.

Figura 4.18. Etapa 6.Fructificacion.



Donde:

Ms3: Sustrato incubado

Mi6: Champifiones cosechados
M;7: Sustrato agotado

Msg: Déficit de agua

M;q: Materia seca perdida

. Balance Global

Meg+Mg+M+M, =M, Ecuacién 4.93

. Balance de Agua:

XMy =X, My + 3,0 M, + M, Ecuacién 4.94

. Balance Sustrato agotado:



M, =03-M, Ecuacién 4.95

En la Tabla 4.36 se presentan los datos de los que se dispone, para la resolucion de los

balances de masa correspondientes a la Fructificacion.

Tabla 4.36 Datos Balance de Masa para la Fructificacion.

Simbolo Definicién Cantidad

Msa Sustrato incubado 39443 kgllote
Mis Champinones cosechados 4600 kagllote
®a 13 Fraccién de agua corriente 13 0.65

Xa 18 Fraccion de agua corriente 16 0.9

*a 17 Fraccion de agua comriente 17 0.65

p B Fraccion de materia seca corfiente 13 0.35
¥ Fraccién de materia seca corriente 16 0.1
Fraccion de materia seca corriente 17 0.35

En la Tabla 4.37 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para la etapa de

fructificacion.

Tabla 4.37. Resultados Balance de Masa para la Fructificacion.

Simbolo Definicidn Cantidad (kg/lote)
M4 Sustrato incubado 39443
Mg Champifiones cosechadoes 4600
M- Sustrato agotado 15165
M5 Deficit de agua 11840

Miz Materia seca perdida 8038




4.2.8 BALANCE DE ENERGIA PARA LA FRUCTIFICACION.

Al igual que la incubacidn la fructificacion se realiza en el interior de la mina, en esta
etapa las condiciones de cultivo son modificadas para inducir la formacion de los
cuerpos fructiferos. Durante este periodo la temperatura se mantiene en 10°C y la
humedad relativa en un 85%. El flujo de aire debe ser de 250 m* ton h y es necesario
tener iluminacion por al menos ocho horas diarias. La masa de compost a tratar es la
que se obtiene luego que el micelio ha colonizado el sustrato, proceso que se produce

durante la incubacion y que corresponde a:

M = 6266 Kg.

Las ecuaciones que permiten el desarrollo del balance de energia de esta etapa se

muestran en la seccion 4.1.12.

CALOR METABOLICO GENERADO

El calor metabolico generado se calcula de igual forma que para la etapa de incubacion,

a través de la ecuacion 4.91, donde:
M = 6266 Kg compost

gm = 0.26 Kcal/h kg

Luego, el calor metabolico generado corresponde a:

Qm=1626.2 Kcal/h

CALOR GENERADO POR LAS LUCES




Las luces generan 0.86 Kcal/W h. Se recomienda que la iluminacion no sea inferior a
9.5 W/m? por lo que para iluminar una superficie como el area del suelo de la mina (80

m?) se requieren:

QL= 653.6 Kcal/h

CALOR PERDIDO POR PAREDES

El calor perdido por las paredes es calculado de igual forma que para la etapa de
incubacion, medio de la ecuacion 4.47, variando la temperatura (T) que para la

fructificacion es de 10°C, por lo que se obtiene que:

CALOR RETIRADO POR EL AIRE

El flujo recomendado para este tipo de cultivo es de 250 m*/ton h. Se trabaja con una
temperatura promedio de 10°C y una humedad relativa del 85%, se busca que esta se
mantenga constante durante el tiempo en que se realiza la fructificacion. A través de la
ecuacion 4.48 y los datos de la Tabla 4.38 es posible determinar el calor retirado por el

aire.

Tabla 4.38. Datos para calcular el calor retirado por el aire.

Simbolo Valor Unidad
Cps 0.24 “Kcallkg °C
Cpw 0.44 Kcal/kg °C
F. 1566 m>./h
k 0.03 Kcal/m h °C
Pa 1.18 Kg/im®

hi 0.009" Kg agua/kg a.s.




Luego:

Q—“_= 451 Kcalfh°C
AT

Sumando los calores perdidos y generados al interior de la mina, se obtiene a través de

la ecuacion 4.55 que:
AT=5.07°C
Por lo tanto, el calor retirado por el aire asciende a:

Qa=2289.4 Kcal/h

A partir del valor del AT es posible obtener la temperatura de entrada del aire a la sala

de cultivo durante la fructificacion, que es representada por:

T, =T=AT Ecuacion 4.96

Donde:
Te: Temperatura del aire de entrada °C
T: Temperatura de fructificacion  °C

AT: Variacion de temperatura de la camara °C

La temperatura de fructificacion es de 10°C y el AT corresponde a 5.07°C, luego:

Te=4.53°C



4.2.9 DETERMINACION DEL AGUA DE RIEGO REQUERIDA
DURANTE EL CULTIVO.

Para estimar la cantidad de agua que es necesario agregar para mantener las condiciones
humedad, tanto en la etapa de incubacién como de fructificacion, se utilizara la
ecuacion 4.97, donde el agua de riego, corresponde a la retirada por el aire mas el agua

retirada por champifiones desde el compost.

M, =M, +M_, Ecuacion 4.97

Donde:
M,r: Masa de agua de riego
M,e: Masa de agua retirada por el aire

M,c: Masa de agua retirada por los champifiones desde el compost.

En cuanto al agua perdida desde el compost por los champifiones, ésta es obtenida a
través balance de masa realizado en la seccion 4.2.5y 4.2.7; para el célculo se considero6
que el 70% del agua perdida se produce de la primera a la quinta semana, en fracciones

iguales, y 30% restante de la sexta a la octava semana.

La ecuacion que permite determinar la cantidad de agua retirada por el aire es:

M, =F {h.-h) Ecuacion 4.98

Donde:
Fa: Flujo de aire Kg a.s/h

he: Humedad del aire de salida Kg agua/kg a.s



h;: Humedad del aire entrada Kg agua/kg a.s

Es importante aclarar que la masa de sustrato utilizada para realizar los calculos no
responde a la masa total por lote, sino a la obtenida a partir del nUmero de bolsas que es

posible instalar por mina, lo que esta detallado en la seccién 5.1.6.

DETERMINACION DEL AGUA DE RIEGO REQUERIDA PARA LA
INCUBACION

El balance para determinar el agua de riego requerida durante el periodo en que se
extiende la incubacion, el cual corresponde a 2 semanas, es realizado diariamente. Para
éste, se dispone de los resultados obtenidos en el balance de masa, realizados en la

seccion 4.2.5.

La masa de sustrato (M) a tratar por mina es de 7384 kg, la que disminuye a 6266 kg, a
lo largo de los 14 dias en que se extiende la incubacion. En cuanto, al agua retirada
desde el compost por los champifiones ésta corresponde a 226.3 Kg/dia (valor obtenido
a partir del balance de masa). Finalmente, para calcular el agua evaporada por el aire se
utiliza la ecuacién 4.98, y los datos utilizados en la seccion 4.2.6. En la Tabla 4.39,
aparece el resumen de los resultados para la determinacion del agua de riego durante la

incubacioén.

Tabla 4.39 Determinacion del agua de Riego para la etapa de Incubacion.



Dia M M. Mae M.

1 7384 226.3 73.9 300.2
2 7298 226.3 73,0 299.3
3 7212 226.3 72,2 298.5
4 7126 226.3 71,3 297.6
5 7040 226.3 70,4 296.7
] 6954 226.3 69,6 2859
7 6868 226.3 68,7 295.0
8 6782 2263 67,9 2842
9 6696 226.3 67,0 293.3
10 6610 226.3 66,1 292.4
11 6524 226.3 65,3 291.6
12 6438 226.3 64,4 290.7
13 6352 226.3 63,6 2859.9
14 6266 226.3 62,7 289.0
Total = 41243

Luego, la masa total de agua de riego para la etapa de incubacion asciende a 4124.3 Kg.

DETERMINACION DEL AGUA DE RIEGO REQUERIDA PARA LA
FRUCTIFICACION

El balance para determinar el agua de riego requerida durante el periodo en que se
extiende fructificacion, el cual corresponde a 6 semanas, es realizado diariamente. Para
éste, se dispone de los resultados obtenidos en el balance de masa, realizados en la

seccion 4.2.7.

La masa de compost (M) a tratar por mina es de 6180 kg, la que disminuye a 2423 kg, a
lo largo de los 42 dias en que se extiende la fructificacion, El agua evaporada por el aire
es calculada a través de la ecuacion 4.98, y los datos utilizados en la seccion 4.2.8. En la
Tabla 4.40, aparece el resumen de los resultados para la determinacién del agua de riego

durante la fructificacion.



Tabla 4.40.Determinacién agua de Riego requerida durante la fructificacion.

Dia M M D ! M.

B EL-]
15 6180 226.3 61,8 288,1
16 6094 226.3 50,0 276,3
17 86008 226.3 483 2756
18 5922 2263 487 275.0
198 5836 2263 48,0 2743
20 5750 226.3 473 9736
21 5664 2263 466 272.9
22 5578 298 3 459 272,2
23 5492 226.3 452 271.5
24 5406 226.3 445 2708
25 5320 226.3 438 2701
26 5234 226.3 43,1 269,4
27 5148 226.3 424 2687
28 5082 226.3 417 268.0
28 4976 226.3 41,0 2673
30 4890 228.3 40,3 266,6
31 4804 226.3 395 2659
32 4718 2263 389 265,2
33 4832 228.3 g2 264 5
34 4545 2263 3r.5s 263 .8
35 4460 226.3 36,8 2631
36 4383 226.3 36,1 262.4
37 4268 1746 353 209,9
38 4169 1746 34,5 209,1
39 4072 174.6 33.8 208 4
40 3975 1746 33,0 20786
r 3878 1746 32,2 206,8
42 3781 1746 314 2086,0
43 3684 1746 30,6 205,2
44 3587 1746 29,8 204 4
45 3480 174.6 29.0 2036
45 3393 1746 28,3 202,9
a7 3206 1746 275 202,1
48 3189 1746 2867 2013
49 3102 1748 259 2005
50 3005 174.6 25,1 1997
51 2908 174.6 24,3 198,9
52 2811 174.6 236 198,2
53 2714 174.6 22,8 1974
54 2817 1746 220 186.6
55 2520 1746 212 1958
56 2423 174.6 20,4 195,0
Total 9994.7

Luego, la masa total de agua de riego para la etapa de fructificacion asciende a 9994.7
Kg. Finalmente se obtiene que la cantidad de agua total que se necesita para la etapa de
cultivo Shiitake, que comprende tanto la incubacion como la fructificacion, por mina es
de:



Mar total = 14119 Kg/mlna
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CAPITULO 5 DISENO, ESTIMACION Y
SELECCION DE EQUIPOS

5.1 DISENO, ESTIMACION Y SELECCION DE EQUIPOS
PARA EL CULTIVO DEL CHAMPINON OSTRA.

5.1.1 DISENO DE LAS PILAS DE COMPOSTACION.

El objetivo de esta etapa es realizar el dimensionamiento de las pilas de compostacion,

para lograr el 6ptimo desarrollo del proceso fermentativo.

En el dimensionamiento de las pilas de compostacion se tiene dos aspectos de principal
importancia, uno de ellos es la transferencia de calor desde el interior de la pila de
fermentacion y el otro es la transferencia de oxigeno desde el aire circundante hacia el

interior de la pila.

La pila de fermentacion debe tener un tamafio tal que permita la pérdida de sélo una
parte del calor metabdlico, de manera que se produzca el alza de temperatura y la
fermentacion termofilica, y ademas, posibilitar la suficiente transferencia de oxigeno

hacia el interior, condicién para el caréacter aerébico del proceso®”’.

El dimensionamiento de las pilas se basa en un analisis matematico de ambos procesos

de transferencia, para el cual se hacen las siguientes suposiciones:
. Uniformidad del sustrato.

. Ocurren solo reacciones de oxidacion biolégica y crecimiento microbiano

durante el proceso.

. Las reacciones de crecimiento microbiano requieren la energia proveniente de

las reacciones de oxidacion.

. La velocidad de transferencia de oxigeno es el paso limitante para la oxidacion

bioldgica.



El analisis considera el estado estacionario, sin tener en cuenta la etapa inicial del

proceso, en que el oxigeno no es limitante, con lo que la Gltima suposicion es valida.

La velocidad de consumo de oxigeno estd modelada por una cinética de tipo Michaelis

Menten 2,

i

Ll

W Ecuacién 5.1

Donde:

um: velocidad especifica méaxima de crecimiento.
C: concentracién de oxigeno.

ki: constante de Monod para oxigeno.

Y,: rendimiento de oxigeno.
Esta velocidad se asume igual a la velocidad de transferencia en la interfase sélido-gas
25,

r.=k -a-lC"-¢C,) Ecuacién 5.2

Donde:

Kq: coeficiente de transferencia de oxigeno.

a: area interfacial.



C: concentracion de oxigeno en la fase gas.
C.: concentracion de oxigeno en la superficie del sustrato.

Se supone vélido que: C*>>>C

El coeficiente de transferencia de oxigeno Kk, tiene una dependencia de la temperatura

gobernada por la ecuacion de Arrhenius, luego:

-E .
r, = A e'{p(_") gl (_' Ecuaciﬁ“ 5-3
\ RT ]

Donde:

A: constante de Arrhenius.
Ea: energia de activacion.
R: constante de los gases.

T: temperatura.
Por ultimo, la difusion de oxigeno al interior de la pila, que seria el mecanismo
limitante, es modelada por la Ley de Fick %:

r=0D-N"-C ——— Ecuacion 5.4

Donde:
D: difusividad de oxigeno.

A: operador de segundo orden.



t: tiempo.

Por su parte la transferencia de calor se asume gobernada por la Ley de Fourier®:

. 8 o
H,-r, =P'L”-Cc;_r-k'$*? Ecuacién 5.5

Donde:

H,: calor de reaccion del sustrato.

Is: velocidad de consumo de sustrato.
p: densidad del sustrato.

C.: capacidad calorifica del sustrato.
k: difusividad térmica.

T: temperatura.

Finalmente para estado estacionario, en que se cumple:

' aC
ke “T_ =0 Ecuacion 5.6
ar ot

y considerando sélo la solucion para la dimension en sentido horizontal y utilizando
coordenadas adimensionales, se tiene las siguientes ecuaciones que describen el perfil

de temperatura y concentracién de oxigeno respecto de la posicion ':

d =
._E ==0-C- cxptTﬂJ Ecuacion 5.7



o P.C- Exp{?] Ecuacién 5.8

EJ/R Te- To: &5 la maxima diferencia de la
aA-L3D temperatura interna y externa.

a-A-H, -ChI?
k(T -T)-Y C’s: concentracién de oxigeno en la
atmoésfera.
=TT =To)

L : espesor desde el centro a la superficie.
ECIC,

Y:rendimiento oxigeno consumidofsustrato
yiL consumido.

Para la solucion de estas ecuaciones se utilizo las siguientes condiciones de contorno:

y=0: dT/dy=0 dC'/dy’= 0 T=To
y=1  C=1

Los perfiles de temperatura y concentracion de oxigeno resultantes de este modelo, para

una pila de 7 pies (2.3 m) de ancho son presentados en la Figura 5.1.

La altura de la pila para los cuales se presentan buenos valores de velocidad y alto grado
de uniformidad varia en el rango de 1.5 a 2.4 metros *®, disminuyendo para valores mas
altos.

Por otro lado, la velocidad de consumo de sustrato presenta una pequefia variacion para
el rango de 385 a 450 Kg/m®.#

En base al andlisis presentado se considera adecuado el tamafio de la pila propuesto en
bibliografia, de 2 metros a ancho por 1 .8 de alto, con una densidad para este caso de
450 kg/m® #



Figura 5.1 Perfiles de temperatura y concentracion de oxigeno en la pila de compost.
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5.1.2 DISENO DE LA CANCHA DE COMPOSTACION.

Los 24667 kg. de materia prima a compostar corresponden a 55 m*, los que ordenados
en pilas de 2 metros de ancho por 1.8 metros de altura, darian un largo total de 15.5 m.
de pila.

Formando una pila con las dimensiones ya citadas, se tiene que la superficie cubierta
por la pila es de: 31 m? dejando un pasillo externo de 2.5 metros, el 4rea total sera de
143.5 m’.

Luego, las dimensiones para la cancha de compostacion son:
Ancho: 7. m.

Largo: 21 m

Con lo que la superficie sera de 147 m%.

Es recomendable que la cancha de compostacion posea un piso asfaltado, para asi evitar
el escurrido de nutrientes y poder efectuar las tareas de removido con mayor facilidad,;

esto también permite la limpieza y desinfeccion de la superficie después de cada



preparacion de compost. El lugar debe estar techado, de manera que la tasa de humedad

y temperatura del compost no resulten influidas por el sol o la lluvia.

5.1.3 VOLTEO DE LAS PILAS.

El volteo de las pilas sera realizado en forma manual, para lo cual se requerira de 15
operarios los que utilizaran palas para remover, cada uno, una superficie de

aproximadamente 4 m?.

El volteo de las pilas es realizado cada dos dias, en cada uno de éstos volteos se pondra
cuidado en mover el sustrato del centro del montdn hacia fuera y desde los lados hacia
dentro®, ademés de suministrar la cantidad de agua de riego requerida en cada volteo, la

que es calculada en la seccion 4.1.3

5.1.4 DISENO DE LA CAMARA DE PASTEURIZACION Y
ACONDICIONAMIENTO DEL COMPOST.

La camara de pasteurizacion y acondicionamiento del compost debe cumplir con las
condiciones necesarias para tratar el volumen de materia prima que es preparada en la
etapa de compostaciéon y cuya finalidad es disminuir la carga microbiana de ésta y
obtener un sustrato selectivo para el crecimiento de la especie seleccionada (Pleurotus

ostreatus).

La altura recomendada del lecho del compost dentro de la camara es de 2 metros . El

ancho de la cdmara es de 3 metros, por lo que el largo del lecho sera:

M
prh-a

L=

Ecuacién 5.9

Donde:



L: largo del lecho.

M: masa de compost a tratar (17267 kg).
p: densidad del compost (450 kg/m®).

h: altura del lecho (2 m.)

a: ancho del lecho (4 m.)

Reemplazando en la ecuacion 5.9, se obtiene que el largo es de:

L=6.4m.

Por lo tanto, las dimensiones de la cAmara de pasteurizacion y acondicionamiento son:
Largo=7m
Alto =3m.

Ancho =3 m.

En la Figura 5.2 se puede apreciar en forma esquematica las caracteristicas de la cdmara

de pasteurizacion.

Figura 5.2 Esquema de la Cdmara de Pasteurizacion.
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CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION DEL COMPOST

La caida de presion a traves del lecho de compost se puede evaluar por medio de la

correlacién de Leva® para fluidos en lechos sélidos.

,_2:7-G*-L-(1-g)f*™

D, p-8°M.¢ Ecuacién 5.10

Al

Donde:

AP: Caida de presion Pa

. Factor de friccion

G: Velocidad superficial del aire  Kg/m’s
L: Profundidad del lecho m

&: Fraccion de volumen libre

n: Exponente adimensional



Dp: Didmetro de la particula m
p: Densidad del aire  Kg/m®

0: Factor de forma

El factor de friccion y el exponente dependen del valor del nimero de Reynolds
modificado definido como:
D, G

NRe'= ”# Ecuacién 5.11

Para un flujo de aire de 200 m3/ton h, una masa de compost de 17267 Kg, un area
transversal de 21 m? y una densidad del aire de 1.073 Kg/m®, se tiene una velocidad

superficial de:

G = 49107 Kg/m’s

Dado un Dp= 0.01 my una viscosidad de 1.8*10° Kg/ms:

NRe’= 27.2

Con el Reynold modificado se obtiene de la Figura 5.69 de Perry* los valores de:
=5

n=1.3



En la Tabla 5.1 se presentan los datos para calcular la calda de presion del lecho de

compost, la que se encuentra representada en la ecuacién 5.10.

Tabla 5.1 Datos para el célculo de la calda de presion del lecho.

Simbolo Valor Unidad
- 5 -
L 7 m
P 1.073 Kg/m®
8 0.69
n 1.3
Dp 0.01 m
G 4.9 3107 Ka/ms?

Para una fraccion de hueco € = 0.4, la caida de presion resulta:

AP =0.193 kPa

Para una fraccion de hueco pequefia, suponiendo problemas de humedad u otros, el

valor de AP aumentarda, como se aprecia en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Calculo de la calda de presion v/s fraccion de hueco.

E AP (Kpa)
0.3 0.592
0.2 2.517

0.1 246




Para efectos de disefio de los ventiladores se considerara un factor de
sobredimensionamiento alto, ya que no se conocen claramente las caracteristicas del

sistema en cuestion.

DIMENSIONAMIENTO CANERIA DE VAPOR

El flujo masico maximo a alimentar de vapor corresponde al calculado en la seccion
4.2.4 y asciende a 1491 Kg/h. El volumen especifico del vapor a las condiciones de
entrada (2 atm) es 0.743 m/kg. Luego el flujo volumétrico es 0.308 m*/s. Ocupando
dos cafierias de entrada de 5 cm (2 pulg tamafio nominal), se obtiene una velocidad del

vapor dentro del rango recomendado.

CONDUCTO DE DISTRIBUCION DE AIRE

Para que exista una distribucion uniforme del aire a través de todo el largo del lecho, la
diferencia de presion debe ser igual en todos los puntos. Esta diferencia de presion, para
un determinado lecho dependera sélo de la velocidad de flujo de aire G, como se puede
ver en la ecuacion 5.10, ya que todos los otros valores se mantienen constantes. El
namero de Reynold modificado, del cual dependen los valores del factor de friccion y el
exponente n, también depende de la velocidad del aire. Para mantener constante el valor
de AP se debe mantener constante G. Por su parte, el flujo de aire va disminuyendo a
medida que el aire avanza a través del conducto, por lo que el area del conducto debe ir

disminuyendo para que la velocidad sea constante.

La velocidad del aire en el conducto tendra la siguiente expresion:

V= %{ Ecuacién 5.12
{Donde:;
v : Velocidad del aire mis
. Flujo de aire m’fton h

F

M : Masa de compost ton
@ : Anchodelconducic m
h

. Alto del conducto m



El conducto se encuentra bajo todo el piso de la cdmara, con lo que el ancho del dudo

es:

a=3m

Por su parte la masa de compost es:

M=p-a-H-L Ecuacién 5.13
de:
. : Densidad del compost  ton/m”
: Altura del lecho m
 Largo del lecho m
. Ancho del lecho m

Reemplazando en la ecuacion 5.12 y despejando la altura del conducto tendrad la

siguiente expresion:

p_ FopH (L -1)
3600.-v

Ecuacion 5.14

Jonde:
: Largo total del lecho m
. Largo del lecho medido desde la entrada del conducto m

Para un valor de v deseado es posible calcular el valor de h 5.3 se presentan los datos

para determinar h

Tabla 5.3 Datos para calcular la altura del ducto.



Simbolo Valor Unidades

F 200 miftonh
H 2 m

Ly 7 m

D 0.45 ton/m®

Para un valor de y recomendado se obtiene el valor de h segun la posicién L. Por

ejemplo, para velocidad v=5 m/s, se logran los resultados que se muestran en la Tabla

5.4.

Tabla 5.4 Resultados de L y h para v=5 m/s

L (m) h (m)

0 ' 0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

~N @ o o W N -

Esto muestra la pendiente que debe tener la altura del conducto para esta condicion

dada.

DISENO DE FILTROS DE AIRE PARA EL ACONDICIONAMIENTO.

Los filtros seleccionados para realizar la esterilizacion del aire corresponden a los de
lecho fibroso (fibra de vidrio). El disefio se realiza por el método de Aiba*’. Se asume

un didmetro de particula de 1 p.

. AREA DEL FILTRO DE AIRE.



El area del filtro de aire esta determinado por la expresion:

E Ecuacién 5.15
¥

A=

Donde:
F: Flujo de aire m*/s

vs: Velocidad superficial ~ m®/s

El método de Aiba estd restringido a condiciones de operacion en que la velocidad

superficial inferior a la velocidad critica.

Para un didmetro de fibra de 19 p y con el diametro de particula (dp) de Iu., se puede

determinar la velocidad critica de la figura 10.4 de Aiba®, la que entrega un valor de:

ve=0.39 m/s.

Luego, la velocidad superficial a utilizar es de:

vs= 0.35 m/s

El flujo de aire para esta etapa es de 200 m*/ton h y la masa a tratar es de 17267 kg. Por

lo tanto el flujo total es de:

F=0.96 m’/s

Reemplazando en la ecuacion 5.15 se obtiene un &rea de filtracion igual a:

A= 274 m?



Para obtener una distribucién uniforme del flujo de aire éste es dividido en 10 partes,

obteniendo un &rea para cada filtro de:

Ar =0.274 m?

Por lo que considerando una seccion circular se obtiene un diametro de 0.6 m.

. LONGITUD DEL FILTRO.

Para determinar el largo del filtro, se requiere la eficiencia del filtro, la cual se
determina a partir de la carga inicial y final de particulas en el aire. Para esto se estimo
10* particula/m® en el aire de entrada y una eficiencia del filtro de 99.9%. En la
determinacion de la longitud del filtro es necesario ademas, conocer los valores de los

siguientes nimeros adimensionales?%:

2 df~p +
NRee TPV Ecuacién 5.16
My {1 B g}
dp
Nr=—"— Ecuacion 5.17
df
I\IT‘S‘ = ILECI
NS¢ Ecuacion 5.18
PuD
En que:
a5 T
D= L Ecuacién 5.19
3-m-u,-dp

NPe = NRe- NS¢ Ecuacion 5.20



Donde:

df Diametro de la fibra m

pa  Densidad del aire  Kg/m®
Ua Viscosidad del airea Kg/m's
o Fraccion de volumen

dp Diametro de la particula m

C Factor de correccion

k constante de Bolzmanm? Kg/s? K
T Temperatura K

D  Coeficiente de difusividad m?s

En la Tabla 5.5 se presentan los valores de cada una de las variables involucradas en el

célculo de los numeros adimensionales, necesarios para ser reemplazados en la ecuacion

Tabla 5.5 Datos para el calculo de nimeros adimensionales.

Simbolo Valor
df 19-10°m
B 1.293 kg/m®
o 0.033
o 18- 10°Kg/ms
dp 1-10% m

C 1.16

k 1.38 - 10® m? Kg/s? K
T 323 K

D 3.05- 10" mis




Por lo tanto, el valor de los nimeros adimensionales es:
NRe= 0.494

Nr=5.26*10

NSc= 4.57*10°

NPe= 2.26*10°

Luego se obtiene que:

Nr-NPe'* .NRe!'™ =3.08 Ecuacién 5.21

Con este valor en la figura 10.5 del Aiba, se puede determinar la eficiencia de coleccion

de una fibra expresada por:

ny« Nr-NPe=999 Ecuacién 5.22

Donde la eficiencia de coleccion (no) de una fibra es:

no=0.0076

La eficiencia global de coleccion (n,) se obtiene de la expresion:

n,=n,-(1+4.5-a) Ecuacién 5.23

Luego la eficiencia global de coleccion es:

n,= 0.0088



La carga total por operacion corresponde al producto del flujo de aire por la carga de

microorganismos en el aire y por el tiempo de operacion.

El flujo de aire es:

F=0.96m%s

La carga de microorganismo se estimo en:

N’= 10* particulas/m®

Y el tiempo de operacion es de:

t= 144 horas

Siendo la carga total de microorganismos por operacion de:

No = 4.97*10° particulas/operacion.

Como criterio de reduccion se fija un nimero de particulas o microorganismos finales
de:

N = 10part/op

Por medio de la ley de Penetracién Logaritmica® se determina la longitud del filtro:



Ln[—] = Ecuacién 5.24
N) mdf(l1-a)

Despejando se obtiene:

~df (1 - N
i an[—“] Ecuacién 5.25
4-n a N

Por lo tanto el largo del filtro es:

L=1.45m.

. CAIDA DE PRESION DEL FILTRO.

La caida de presion del filtro se obtiene a través del coeficiente modificado de arrastre y

la figura 10.11 de Aiba®. La expresion del coeficiente modificado de arrastre es:

m-df-P

=
l'r-d'
'}.pﬂ.ll_' .vﬂ.alm

Ecuacién 5.26

Despejando se obtiene la expresion para determinar la caida de presion:



T Gl = P T RN
P= 4’ Pa a_ s Ecuacién 5.27
1 ;r.;_g
{Donde:
v
p=—2= Ecuacién 5.28
(1-a)
m Exponente empirico
_ Velocidad del aire m/s
C: Coeficiente de amrastre
P Caida de presion Pa
n  Densidad del aire Kg/m®

El coeficiente de arrastre se obtiene con el nimero de Reynolds y la figura 10.11 de

Aiba. Para NRe= 0.494, se tiene que el coeficiente de arrastre es:

Cq= 100

Y el exponente empirico (m), para un didmetro de fibra de 1.9%10°°m. es:

m=1.35

Reemplazando en la expresion de la caida de presion (ecuacion 5.27) se obtiene:

P=8.230 KPa (0.0812 atm)

SELECCION DE _ VENTILADORES PARA LA CAMARA DE
PASTEURIZACION Y ACONDICIONAMIENTO.

Para seleccionar los ventiladores es necesario conocer la potencia necesaria. La

ecuacion a utilizar para estimar la potencia® es:



E«P
P, = — Ecuacién 5.29
2203.F

El Flujo de aire (F), corresponde al aire total destinado al acondicionador el cual es de
2032 (pie® /min). La caida de presion es de 1.2 (Ibf/plg®) y E es la eficiencia del motor
(0.7). Reemplazando estos datos en la ecuacion 5.29, se obtiene que la potencia

requerida es:

Pot= 15.2 HP.

Por lo que se selecciona un ventilador de 16 HP equivalentes a 11.5 KW.

5.1.5 DISENO DE LA SALA DE INOCULACION.

La inoculacion del compost previamente acondicionado es realizada en una sala

especial destinada para este fin y no en el interior de la mina.

Esta etapa consiste en poner en contacto el indculo (semilla de trigo colonizada por el
micelio) con el compost por medio de una mezcla intima entre ambos, la que es
realizada en forma manual por el personal a cargo de la inoculacion, en bandejas

especialmente disefiadas para esta operacion.

DISENO DE LAS BANDEJAS DE INOCULACION

Las bandejas donde es realizada la inoculacién del compost, tienen una capacidad para

tratar una masa de 450 Kg. y sus dimensiones son: (ver Figura 5.3)
Largo=3.0m
Ancho=0.7m

Alto=0.5m



Figura 5.3 Esquema de bandeja de inoculacién.

0.5 ml

Im 0.7m

La masa de compost a tratar es de 12234 Kg y la cantidad de inéculo es de 247 Kg..
Luego la masa total (M) es de 12581 Kg.

El nimero de bandejas en la sala de inoculacion asciende a 10. Por cada bandeja de
inoculacion trabajan 2 operarios, por lo que el nimero total asciende a 20 operarios en
el interior de la sala, los que ademas de realizar la mezcla del in6culo con el compost,
deben envasar el compost ya inoculado en las bolsas de cultivo, que seran instaladas en

las minas.

DISENO DE BOLSAS DE CULTIVO

Una vez, que se ha realizado la mezcla del in6culo con el compost acondicionado se

procede al llenado de las bolsas de polipropileno para su posterior incubacion.

Las dimensiones de las bolsas que seran instaladas en el interior de la minas son: (ver
Figura 5.3)

Largo= 1.0 m

Diametro= 0.3 m

Figura 5.4.Esquema bolsa de cultivo.



Si se considera que la densidad del compost inoculado que es introducido bolsas es de
450 Kg/m® se tiene que la masa (Kg) que puede contener determinarse por medio de la

siguiente expresion:

Me=WVe-p Ecuacién 5.30
Donde:
Ve=n-r-h Ecuacién 5.31

Reemplazando los datos en la ecuacion 5.31 y 5.30 se obtiene:

Mg =32 Kg.

Como estas no son llenadas hasta el tope, se estima que la masa contenida en cada bolsa
es de 30Kg.

DIMENSIONAMIENTO SALA DE INOCULACION

La sala de inoculacion debe permitir el desarrollo en forma espaciada de las actividades

que se deben realizar en su interior, las que corresponden a la inoculacion del compost y



el envasado de éste ya inoculado en las bolsas de cultivo. Para determinar las
dimensiones de a sala, es necesario conocer el area ocupada por cada bandeja, a la cual

hay que agregar el espacio de los pasillos, por donde debe transitar el personal.

Cada bandeja, en donde se realiza la inoculacién ocupa un area de 2.1 m?, luego el area
total ocupada s6lo por las bandejas es de 21 m? la distribucién de éstas y las

dimensiones de la sala de inoculacion se muestran en la Figura 5.5.

Figura 5.5. Dimensionamiento de la Sala de Inoculacion.
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El ancho de los pasillos para un desempefio éptimo de los operarios es de 2 metros,

como es posible observar en la Figura 5.5.

Luego las dimensiones de la Sala de Inoculacion son:
Largo =155m

Ancho=12m

Alto=25m



Por lo tanto, el &rea ocupada por la sala corresponde a:

A =186 m?

DISENO FILTROS DE AIRE PARA SALA DE INOCULACION.

Para el disefio de los filtros de aire de la sala de inoculacion se utilizé el mismo método

presentado en la seccion 5.1.4.
. AREA DEL FILTRO DE AIRE.

Para un diametro de fibra de 19 u y con el diametro de particula (dp) de lu, se puede

determinar la velocidad critica de la figura 10.4 de Aiba, la que entrega un valor de:

V= 0.39 m/s.

Luego, la velocidad superficial a utilizar es de:

vs= 0.35 m/s

El flujo de aire para esta etapa es de 200 m*/ton h y la masa a tratar es de 25 toneladas.

Por lo tanto el flujo total es de:

F = 5000 m/h

Reemplazando en la ecuacion 5,15 se obtiene un area de filtracion igual a:

A=0.76 m

. LONGITUD DEL FILTRO.



Se utilizardn los mismos parametros y ecuaciones que en la seccion 5.1.4, salvo la
temperatura de operacion que corresponde a 18°C (291 K). Como puede apreciarse en la
Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Datos para el calculo de nimeros adimensionales.

Simbole Valor
T df 19-10° m
- 1.293 kg/m’
o 0.033
™ 18-10"Kgims
dp 10° m
c 1.16
b 1.38 - 10 m? Kg/s? K
T 291 K
D 274-10" m¥s

Por lo tanto, el valor de los nimeros adimensionales es:
NRe= 0.494

Nr=5.26*10"

NSc= 4.57*10°

NPe= 2.26*10°

Luego se obtiene que:

Nr.NPe'? . NRe'''™ =3.183



Con este valor en la figura 10.5 del Aiba, se puede determinar la eficiencia de coleccion

de una fibra expresada por:

No*Nr*NPe = 99.9

Donde la eficiencia de coleccion (no) de una fibra es:

no= 0.0076

Luego la eficiencia global de coleccion es:

n,= 0.0088

La carga total por operacion corresponde al producto del flujo de aire por la carga de

microorganismos en el aire y por el tiempo de operacion.
El flujo de aire es:

F =5000 m* h

La carga de microorganismo se estimé en:

N*= 10* particulas/m?

Y el tiempo de operacion es de:

t= 24 horas

Siendo la carga total de microorganismos por operacion de:



No= 1.29 10* particulas/operacion.

Como criterio de reduccion se fija un namero de particulas 0 microorganismos finales
de:

N =107 part/op.

Por medio de la ley de Penetracion Logaritmica (ecuacién 5.25) se determina la longitud

del filtro que corresponde a:

L=1.45m.

. CAIDA DE PRESION.

Se determino utilizando el procedimiento de la seccion 5.1.4.

Para NRe= 0.494, se tiene que el coeficiente de arrastre es:

Cq=100

Y el exponente empirico (m), para un didmetro de fibra de 1.9%*10™ m. es:

m=1.35

Reemplazando en la expresion de la caida de presién (ecuacion 5.27) se obtiene:

P = 8.493 KPa (0.0838 atm)



DISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION PARA LA SALA DE
INOCULACION.

La aireacion de la sala de inoculacion se realiza a través de un ducto principal el cual
tendré ocho lineas de salida de aire y cuatro salidas directas del tubo principal, tal como
se indica la Figura 5.6. El largo de cada tramo del dudo principal es de 3 metros y el de

las ramificaciones de 2.7 m.

Estas se disefiaron en base a que el nivel de ruido en el dudo principal no fuese mayor a
15 mis y en las ramificaciones de a 11.7 m/s*. Definiendo finalmente una velocidad de

9 m/s el inicio del dudo principal y de 5 m/s en las ramificaciones.

Los didmetros del dudo principal, se obtienen mediante la aplicacién del método de
igualacion de fricciones. Este se basa en el principio de que la friccion a través del ducto
principal debe ser constante quedando asi determinado el didmetro del dudo cada vez

que ocurre una ramificacion.

Figura 5.6. Esquema del Sistema de Ventilacion Sala de Inoculacion.
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Las ecuaciones involucradas en la determinacion del didmetro de los ductos son las

siguientes:



Re, = “— Ecuacién 5.32
E;
2 A -
hf, = ;ET"}? Ecuacién 5.34
B i
Donde:

Numero de Reynolds

Flujo de aire por el tramo i m3/h
Pérdida producida en el ducto de tramoi  Kgf m/Kg
Largo del ducto de tramo i m

Factor de conversién Kg m/s2 Kgf
Diametro del ducto de tramo | m

Densidad del aire Kag/m3
Viscosidad del aire Kg/m s

Factor de friccion en el tramo i

El valor inicial de velocidad en el primer tramo del ducto principal es de 9 m/s. El flujo
de aire de cada tramo se obtiene al multiplicar el flujo total por la fraccion de aire que

queda luego de cada ramificacion como se indica a continuacion:

oo
F =F, o Ecuacién 5.35

En la Tabla 5.7 se presentan los resultados de cada uno de los tramos.



Tabla 5.7 Resultados de Flujo, velocidad y didmetros de los ductos principales de

ventilacion de la sala de Inoculacion.

Variables Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Flujo m'/s 2.12 1.589 1.06 0.53
Velocidad mis a0 84 7.5 6.3
Didmetro m 0.54 0.49 0.42 0.32

El diametro de las ramificaciones (todas tienen igual diametro) se obtienen despejando
el diametro de la ecuacion 5.33, siendo la velocidad 5 m/s. El Flujo de la linea se

despeja de la siguiente ecuacion:

E =— Ecuacién 5.36
N
Donde:
F:  Flujo de aire total m/s
F  Flujo de aire que pasa por cada ramificacién m¥/s

N Numero de salidas de aire en la sala
' Diametro de la ramificacién m

El flujo de aire total corresponde a 1.39 m*/s y el nimero de salidas de aire en la sala es
de 12, a partir de estos datos es posible determinar el flujo de aire y diametro de cada

ramificacion.
Obteniendo:
Fr=0.115m%s

d=0.171m



. CALCULO DE LA POTENCIA DEL VENTILADOR DE LA SALA DE
INOCULACION.

El céalculo de las pérdidas por el ducto principal y lineas de entrega de aire, se obtiene a

través de la siguiente expresion:;

I i

I I = — Ecuacién 5.37
| .

IF Friccion del tramo i del ducto principal Kaf m/kg

if Factor de fanning del trama i

E'Fa. Flujo de aire que pasa por el tramo i m/s

{0 Diametro del ducto de tramo i m

l Factor de conversién Kg m/Kgf s*
iL Largo del ducto de tramo | m

para codos se utiliza la misma ecuacion sélo que L,, corresponde al largo equivalente de

un codo de 90°;

L. Largo de codo equivalente, 10.05 m

Los valores del resto de los datos estan entregados en la seccion de disefio del sistema

de ventilacion. En la tabla 5.8 se entregan los valores de las fricciones obtenidas.

Tabla 5.8 Pérdidas de ductos y codos del sistema de ventilacion.

Friccion del ducto  Friccion del codo

Tramo 1 A 0.105 0.17
Tramo 2 0.105 0.18
Tramo 3 0.105 0,19
Tramo 4 0.105 0.22

Linea de entrega de aire 0.12




Luego:

.= F-Fa;-p, Ecuaci6n 5.38

B o=y B Ecuacién 5.39
Donde:
;P.T-‘ Perdidas totales del ducto pricipal Kgf mis
P,  Pérdidas en tramo | Kgf mis
IPa Densidad del aire a temperatura ambiente. I-Cgfm‘“"

Obteniendo para una densidad del aire de 1.18 Kg/m*:

Per1 = 0.65 Kgf m/s

Las pérdidas por codo y lineas de aire se obtienen de:

Fora = Fay 'pa'(F;'. “nyp+2- z Fﬂ.) Ecuacién 5.40
Donde:

Ps1z Pérdidas totales de codos y lineas de entrega de aire Kgf mis

n Nimero del lineas

E; Friccién de codos Kaf m/Kg
Fu Fricién de lineas de entrega de aire Kgf m/Kg
Fa_  Flujo de aire en lineas de entrega m®/s

Obteniendo para un nimero de 8 lineas y un flujo de aire en lineas de 0.115 m%/s:



PerTZ = 05 Kgf m/S

Las pérdidas por contraccion- expansion de aire se toman como:

2

P, =15p, Fa-

&

Ecuacién 5.41
2.-g

Donde:
Perrs  Pérdidas por expansién-contraccion de aire Kgf m/s
Fa Flujo de aire total utilizado m?®/s

v Velocidad de aire promedio m/s

Para un flujo de aire de 1.39 m*/s y una velocidad promedio de 7 m/s se obtiene:

La pérdida de la caida de presion de los filtros es:

| AP :

| Py ==L, 8- Fu, +3 Fa) Ecuacién 5.42
|

%Dnnde:

EP.n Pérdidas por caida de presién en el filtro Kaf mfs

I Largo de cada filtro m

&ﬂP!L Caida de presion por longitud de cada filtro Kgfim®

Se obtiene:

Pera = 1565.6 Kgf m/s



Las pérdidas por cambio de velocidad del aire:

‘ Pz UZ
] -l 2
i =

| o e

1Fa.p¢

(4

s Pérdidas por cambio de velocidad del aire
Velocidad del aire de salida del ventilador
Vs Velocidad de entrada del ventilador

i

Ecuacion 5.43

Kgf mis
m/s

Para una velocidad de salida de 9 m/s y de entrada de 6 m/s se obtiene:

Perrs= 3.78 Kgf m/s

Luego la potencia requerida por el ventilador viene dada por:

Pot =

ﬂ,ma-ZPer:rf
E

Para una eficiencia del ventilador (E) de 0.7 se obtiene:

Pot = 29.3 HP

Ecuacidn 5.44

La potencia del ventilador es de 29.3 HP, equivalentes a 21.8 KW.

Luego se selecciona un ventilador de 22 KW.



5.1.6 DISENO DE LA SALA DE CULTIVO.

En este caso, la etapa de cultivo del Champifion Ostra incluye tanto la fase de
incubacion como de fructificacion, ya que, ambas se llevan a cabo en el interior de las
minas. Por tal motivo, el disefio de la sala de cultivo, como tal, esta condicionada a las
caracteristicas que las minas poseen y que son detalladas en el Apéndice 1. De la
informacion que alli se presenta, se puede apreciar que todas las minas poseen
caracteristicas diferentes, principalmente en cuanto a sus tamafios. No obstante, del total
de minas seleccionadas, aproximadamente el 80% tiene dimensiones relativamente
similares. A partir de éstas, se determind un tamafio de mina promedio que fuese
representativo del total y que permitiera tener una nocién del area disponible para la

realizacion del cultivo.

Las dimensiones de la sala de cultivo (mina) son:
Largo= 40 m.

Ancho=2m.

Alto=2 m.

Para realizar un 6ptimo aprovechamiento del area disponible para el cultivo, este es
realizado en bolsas de polipropileno cuyas dimensiones son detalladas en la seccion
5.15.

Estas son colgadas en unos ganchos dispuestos en el techo de la mina. La distancia entre
uno y otro gancho es de 0.5 m. Y la distancia entre la pared de la mina y el gancho es de
0.45 m. Las bolsas son ubicadas a ambos costados de la mina dejando un pasillo de 0.8

m (ver Figura 5.7)
La distancia que separa el tope de la bolsa del techo de la mina es de 0.3 m.

El ndmero total de bolsas que es posible instalar en una mina de las dimensiones,

anteriormente citada, es:

Ng =160 bolsas/mina.



Y teniendo en cuenta ademas, que cada bolsa contiene una masa igual a 30 Kg. la masa

total que es instalada en cada mina corresponde a:

Mwm = 4800 Kg/mina.

Por lo que el nimero de minas que deberian ser implementadas para obtener la

produccién deseada asciende a tres.

Figura 5.7 Vista superior de la ubicacion de las bolsas de cultivo en el interior de las

minas.
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ESTIMACION DEL TIEMPO DE INCUBACION

El proceso de incubacion termina cuando el micelio inoculado ha invadido el compost,
alcanzando el valor de concentracién de biomasa necesario para pasar a la etapa de

cultivo.

Por ello, el tiempo del proceso se estima por medio de un modelo cinético de

crecimiento del micelio. EI modelo utilizado es el siguiente®:



dx X
—= X {I - —] Ecuacion 5.45

et K
Para:
t=0,x=0
Donde:
X : concentracion de biomasa a t =t (% m.s) (g. de micelio seco/100 g de masa
seca).
Um : velocidad especifica de crecimiento méaxima. (1/h)

Xmax . concentracién maxima de biomasa (% m.s)

t : tiempo (h).

Los parametros um Y Xmax Se oObtienen de bibliografia y sus valores son,

respectivamente®":

um = 0.03h™

Xmax= 13% m.s.

Se eligio este modelo teniendo en cuenta que ha sido utilizado en estudios de
fermentacion en sustrato sélido con crecimiento micelial® y su poca complejidad
respecto a otros modelos.'” La curva de crecimiento del micelio, se presenta en la Figura
5.8.



En la Figura 5.8 se puede ver que el tiempo de incubacion es de aproximadamente 300
horas, lo que corresponderla a un lapso de 12 - 13 dias. Por lo anterior se considera

adecuado el tiempo que se entrega en bibliografia de 14 dias para este proceso™.

Figura 5.8 Cinética de crecimiento del micelio.
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DISENO FILTROS DE AIRE PARA ETAPA DE CULTIVO.

La etapa de cultivo, que comprende las fases de incubacion y fructificacion se desarrolla
en el interior de la mine, por lo que el calculo de disefio de los filtros de esterilizacion
de aire son realizados en base a las dimensiones de una mine, que representan las
caracteristicas promedio de las demés que se localizan en el sector, cuyas dimensiones

ya han sido detalladas.

Para el disefio de los filtros de aire se utilizo el mismo metodo presentado en la seccion
5.1.4.

. AREA DEL FILTRO DE AIRE.

Para un diametro de fibra de 19 p y con el diametro de particula (d,) de 1y, se puede

determinar la velocidad critica de la figura 10.4 de Aiba, la que entrega un valor de:

ve=0.39 m/s.



Luego, la velocidad superficial a utilizar es de:

vs= 0.35 m/s

El flujo de aire para esta etapa es de 200 m*/ ton h y a masa a tratar por mina es de 4.8

toneladas. Por lo tanto el flujo total es de:

F =960 m*h

Reemplazando en la ecuacion 5.15 se obtiene un area de filtracion igual a:

A=0.76 m?

. LONGITUD DEL FILTRO.

Se utilizaran los mismos parametros y ecuaciones que en la seccion 5.1.4, salvo la
temperatura de operacion que corresponde a 22°C (298 K). Como puede apreciarse en la
Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Datos para el calculo de nimeros adimensionales.

Simbolo Valor
df 1.9-10% m
Pa 1.293 kg/m?®
o 0.033
i 1.8-10°Kg/ims
dp 1-10% m
c 1.16
k 1.38 - 10%® m?Kgls®’ K
T 283 K
D 2.76- 10" m¥s




Por lo tanto, el valor de los nimeros adimensionales es:
NRe= 0.494

Nr=5.26*10

NSc 4.573*10°

NPe= 2.26*10°

Luego se obtiene que:

Nr-NPe'?-NRe'""™ =3.183

Con este valor en la figura 10.5 del Aiba, se puede determinar la eficiencia de coleccién

de una fibra expresada por:

No*Nr*NPe=99.9

Donde la eficiencia de coleccion (no) de una fibra es:

no=0.0076

Luego la eficiencia global de coleccion es:

n,= 0.0088

La carga total por operacion corresponde al producto del flujo de aire por la carga de

microorganismos en el aire y por el tiempo de operacion.



El flujo de aire es:

F=960m%h

La carga de microorganismo se estimé en:

N'= 1*10* particulas/m®

Y el tiempo de operacion es de:

t= 1344 horas

Siendo la carga total de microorganismos por operacion de:

No = 1.29*10* particulas/operacion.

Como criterio de reduccion se fija un namero de particulas 0 microorganismos finales
de:

N = 1*10°° part/op.

Por medio de la ley de Penetracion Logaritmica (ecuacién 5.25) se determina la longitud

del filtro que corresponde a:

L=15m.



. CAIDA DE PRESION.
Se determind utilizando el procedimiento de la seccion 5.1.4.
Para NRe= 0.494, se tiene que el coeficiente de arrastre es:

Cq4=100

Y el exponente empirico (m), para un didmetro de fibra de 1.93*10° m. es:

m=1.35

Reemplazando en la expresion de la calda de presion (ecuacion 5.27) se obtiene:

P = 8.493 KPa (0.0838 atm)

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE PARA LA SALA DE CULTIVO.

En el capitulo de Balance de Masa y Energia se determiné las Condiciones de entrada y
salida del aire para las distintas etapas del cultivo del Champifion Ostra (seccion 4.1.10
y 4.1.12). En base a los resultados alli obtenidos, es posible seleccionar algin
mecanismo para calentar el aire que debe ingresar durante la incubacion y enfriarlo

durante la fructificacion.

Para lograr calentar el aire, resulta bastante practico, utilizar el sistema que se emplea en
los invernaderos, los que disponen de un calefactor a gas y un soplador, donde el flujo
de aire pasa a traves de un sistema de mangas conectadas a lo largo de toda la sala de

cultivo.

. CALCULO DE LA POTENCIA DEL SOPLADOR



La potencia es calculada a través de la ecuacion 5.46, donde el flujo de aire (F),
corresponde al aire total destinado la sala de cultivo (mina) el cual es de 565 (pie® /min).
La caida de presion es de 1.2 (Ibf/plg?) y E es la eficiencia del motor (0.7).

} F.pP
FPot = ;’i'a-i—ﬂ Ecuacion 5.46

Reemplazando en la ecuacién 5.46, se obtiene:

Pot = 4.22 HP.

La potencia requerida por el soplador equivale a 3.15 KW, por lo tanto se selecciona un
soplador de 3.7 KW (5 HP).

DISENO DE BOMBA DE RIEGO.

El disefio de bombas involucradas en el proceso, esté determinado por la ecuacion 5.47,
la cual expresa el trabajo que debe proporcionar una bomba, con el objetivo de
transportar un fluido desde un punto A hacia un punto B%.

W.=B,-B

a

Ecuacion 5.47

La energia en un punto cualquiera, sobre un plano de referencia, es igual a la suma de la

altura de elevacion, la altura de presién y la altura de velocidad.
La expresion para Bernoulli en cada punto esta dada por®’:

. 2 Z
B=—+"——+-g-+hr Ecuacion 5.48
P W, &



Ademés el factor de pérdidas por friccion puede ser calculado mediante la ecuacion de
Fanning:

h
! D-2-g,

Ecuacion 5.49

De la expresion anterior el factor de friccion (f) se lee de graficas que correlacionan

éste, con el nimero de Reynolds y el coeficiente de rugosidad®.

Para un sistema de cafierias el nimero Reynolds queda definido por la ecuacion:

D
Pt Ecuacién 5.50
7

El largo equivalente se calcula mediante la ecuacion:

L
E* =45 z K Ecuacién 5.51

El pardmetro K es constante para cada tipo de fitting.

El didametro interno de la cafieria se calcula en funcion del flujo y de las velocidades

recomendadas para fluidos en cafierias. Mediante la expresion:

D= 1{% Ecuacién 5.52

Luego, debe ser corregido por las normas de cafierias estandar, eligiendo una cafieria

existente de diametro similar al calculado. Con este diametro de cafieria se recalcula la



velocidad del fluido por las cafierias y se aplican las demés ecuaciones para calcular el

trabajo realizado por la bomba®®?*.

Los resultados obtenidos mediante estas ecuaciones deben ser multiplicados por el flujo
masico del fluido que pasa por la bomba y dividirse por mil, para obtener la potencia de
la bomba en KW. Luego, si se supone la eficiencia global del sistema (motor y bomba)

en un 70% entonces la potencia requerida por el motor, estara dada por la expresion:
W, F, - 1
Iy = [,—up]_ Ecuacién 5.53

746 0.7

Un Gltimo punto importante a considerar en el disefio, es la relacion entre la velocidad
de succion y descarga de la bomba. Normalmente se utiliza la relacion presentada por la
ecuacion:

v, =—¥, Ecuacion 5.54

La seleccién de la bomba comercial se hace en base a la curva caracteristica de ésta, la

que entrega informacion del caudal bombeado en funcién de la caida de presion total.

Donde:

1 Viscosidad Kg/ms
D Densidad Kalm®

P Caida de Presion KPa

B, Bernoulli en la succién Nm/Kg
By Bernulli en |la descarga Nm/kg
D Diametro interno de la caferia M

f Factor de friccidn Adimensional



F, Flujo volumétrico mh

o Factor de conversién gravitacional KgmiN s?
h Pérdidas por friccidn Wim?°C
K N° equivalente de carga de velocidad

. Largo del camino recorrido por el fluido m

Pu Potencia de agitacion W

Re Numero de Reynolds Adimensional
t Tiempo h

Wy Velocidad de descarga m/s

Vs Velocidad de succién mls

r Altura de descarga M

W, Trabajo realizado por la bomba, Nm/kg

. CALCULO DEL DIAMETRO DE LA CANERIA.
Este se puede calcular con la ecuacién 5.52, donde®:

v = 5 pie/s (velocidad recomendada en la descarga)

El flujo de agua (F) se puede determinar como:

F=L*A.=62 GPM

Reemplazando en la ecuacion 5.52 se obtiene el didmetro, que corresponde a:

Dg = 0.05 pie.

Enla Tabla 5.10 y 5.11 se resumen las caracteristicas de la cafieria succion y descarga.

Tabla 5.10. Caracteristicas cafieria de descarga.



Simbolo Definicién Valor
Dy Diametro nominal 5 pulg.
Dy Diametro interno 5.345 pulg
Vi Velocidad de descarga real 8.4 piels
Tabla 5.11. Caracteristicas cafieria de succion.

Simbolo Definicién Valor
Dy Didmetro nominal 6 pulg.
D, Diametro interno 6.407 pulg
Vi Velocidad de descarga real 5.9 piels

. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR SUCCION Y DESCARGA.

Para el caso de las pérdidas por succién, con el Dy se calcula las longitudes

equivalentes, a partir de la ecuacion 5.51 y que se resume en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12. Largo equivalente para la succion.

L (pie)
Cafieria recta 10
1 te standard 14
1 codo
1 valvula compuerta
1 entrada ordinaria 12
Total 45

El nimero de Reynolds se calcula con la ecuacion 5.50, y corresponde a:

Re= 2.95*10°



Luego el factor de friccion es:

f=0.015

Reemplazando en la ecuacion 5.49 se obtiene que las pérdidas por succion son:

hfs=3.5 pie Ibf/Ibm

En cuanto a la descarga, en la Tabla 5.13 se tienen los siguientes largos equivalentes:

Tabla 5.13. Largo equivalente para la descarga.

L (pie)
1 valvula de compuerta 3
1valvula check 30
3 codos standard 25
Careria recta 15
Total 78

Usando el mismo procedimiento anterior se obtiene:
Re = 3.1*10°
f=0.016

hfq = 13 pie Ibf/lbm

Por lo que las pérdidas totales son:



hfy = 16.6 pie Ibf/lom

. CALCULO DE LA ALTURA DE PRESION.

La caida de presion viene dada por la siguiente expresion:

P 117¢Ibf / pie’ )
—= = 0.19¢ pie-Ibf / Ib
p 6247lbm/ pie’ ) pie-sey/ tom)

. CALCULO DE LA ALTURA DE VELOCIDAD.

El célculo de la altura de velocidad esta dado por:

2 2
vu' — v.-.

2-g

= 0.55( pie-Ibf /lbm )

4

. CALCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA.

La potencia de la bomba es calculada con la ecuacién 5.53, donde p es la densidad del
agua. Reemplazando los valores obtenidos en los puntos anteriores en la ecuacion 5.53

se obtiene que la potencia de la bomba es de 4 HP, equivalentes a 3 KW.

5.1.7 SELECCION DE LA CALDERA.

La estimacion de la masa de vapor requerida para las distintas etapas del proceso es
calculada en las secciones 4.1.5 y 4.2.3, de donde se obtiene que el flujo maximo de

vapor que se requiere corresponde a 1491 Kg/h.

El balance de energia se realiza mediante la siguiente ecuacion 5.55%

2 Ecuacion 5.55



Q. Calor de combustion del Combustible.
Fe Flujo de combustible requerido para la combustion.
Fv Flujo de vapor requerido.

Qy Calor latente del vapor.

Reemplazando los datos que se presentan en la Tabla 5.14 en la ecuacion 5.55, se

obtiene el flujo de combustible requerido®.

Tabla 5.14. Datos para el calculo de F.

Datos Cantidad
F. 1491 Ka/h i
Q. 10000 Kcal/ kg calor de combustién del Fuel Qil N°5.*
Q, 522 Kcal/kg vapor saturado a 30 psia
Luego,

Fe= 77.3 Kg Fuel oil N°5/h

El flujo volumétrico del Fuel oil N°5 es calculada a partir de la ecuacion 5.56, donde la
densidad del combustible es: 770Kg/m°.

v
F= ;f Ecuacién 5.56

Evaluando se obtiene:



F = 0.1 m® Fuel oil N°5/h

CALCULO DE LA POTENCIA DE LA CALDERA

Para una caldera la potencia se obtiene de la razon entre la demanda maxima de vapor y

la capacidad que tiene 1 HP para evaporar agua, esto es":

C=15.7 Kg/HP h

La demanda méaxima de vapor se requiere cuando todos los equipos estén funcionando.

De esta manera se puede calcular la potencia de la caldera como:

M
P = (: Ecuacién 5.57

Luego la Potencia requerida es:

Po= 95 HP (71 KW)

5.1.8 DISENO DE CAMARA DE REFRIGERACION.

Se considera como base de disefio, la produccion de champifion Ostra acumulada en un

lote productivo, equivalente a 7400 kg.

Las dimensiones de la cdmara de refrigeracién seleccionada son:
Largo =4.4m

Ancho=3.28 m

Altura = 2.16m



MATERIALES DE CONSTRUCCION

En la consideracion de los materiales de construccion de la camara, se comprende que
ésta se constituye por un piso, paredes y techo. Dentro de las alternativas existentes de
materiales aislantes! que se ofrece en el mercado, se seleccionaron paneles modulares
para construccion de cdmaras, de la empresa HUSSMANN, la unién de los paneles es
realizada rapidamente con broches de acero®. En la construccion del piso, se siguen las
recomendaciones del fabricante de los paneles, utilizando s6lo concreto, En la Tabla
5.15, se detallan los materiales de construccién de la camara, ya sea distribucion!

espesor L; y conductividad térmica k;.

Tabla 5.15. Materiales de construccion seleccionados para la Camara de Refrigeracion.

Seccidén Material Ly ki
Paredes Acero galvanizado 0.003 50
Poliestireno expandido 0.096 3.32- 10
Techo Acero galvanizado 0.003 50
Foliestireno expandido 0.0986 3.32-107
Suelo Concreto 0.2 1.73

CALCULO DE LA CARGA TERMICA.

El flujo de calor por las superficies aisladas®, se calcula por medio de la siguiente

expresion:

Qmp.uu = Qﬂmd T er.lm - Qw.ln Eﬂu&ﬂ-iﬁn 5.55

A su vez cada calor se representa por:

O, =U,-4-AT Ecuacion 5.59



Donde el subindice i representa las paredes, techo y suelo.

Ecuacion 5.59

El coeficiente global de transferencia de calor U se obtiene por la siguiente expresion:

gt At M S Ecuacién 5.60

Evaluando la ecuacién 5.60 con los valores de espesor y conductividad térmica®* de

Tabla 5.15, més los datos de la Tabla 5.16, se obtienen los valores para los distintos U;.

Tabla 5.16 Coeficientes de conveccion para Camara de Refrigeracion.

Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Coeficiente de conveccion interno (aire quieto) h 9.37 Wim*K
Coeficiente de conveccidn externo (sire a 24 (Km/h) ho 34.1 WimeK

Luego, los coeficientes globales de transferencia son:
Upared = 0.332 W/m?h
Utecho = 0.332 W/m?h

Usuelo = 3.039 W/mh

Las areas de cada superficie se presentan en la Tabla 5.17. Considerando que la
temperatura exterior es de 30°C y la interior de 4°C, se obtiene un AT= 26°C. Evaluando
los valores en la ecuacion 5.59, y luego en la ecuacion 5.58, se calcula el calor perdido
por las superficies aisladas. El detalle del calor perdido para cada superficie y el total se

presentan en la Tabla 5.18.



Tabla 5.17 Area de transferencia de Calor para la Camara de refrigeracion.

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Area de paredes Koot 43.0 m?
Area de techo P 14.4 m?
Area de suelo - 14.4 m?
Tabla 5.18. Calor perdido por las superficies aisladas.
Descripcion Simbolo Valor Unidades
Calor perdido por las paredes _ 'Q,_..;w T11.7 W
Calor perdido por el techo Qe 2352 W
Caler perdido por el suelo Gy 21516 W
Calor perdido total (sup. aislada) Qsupaais. 30%8.6 w

Luego,

qup,ais. = 28643 Kcallh

CALOR ENTREGADO POR EL PERSONAL DENTRO DE LA CAMARA.

A 4°C una persona entrega 213.9 (Kcal/h)®. Si se considera que sélo una persona

ingresara a la camara, el calor entregado por el personal es:

Qper.= 213.9 Kcal/h

CALOR GENERADO POR LAS LUCES.

Las luces generan 0.86 Kcal/W h?3. Se recomienda que la iluminacién no sea inferior a

9.5 por lo que para iluminar una superficie como el area del suelo de la camara (14.4

m?), se requieren:



CALOR GENERADO POR EL PRODUCTO

Este calor esta dado por la siguiente ecuacion®:

Qe =M Cp-Al Ecuacion 5.61

Considerando que los champifiones ingresan a la cdmara a 18°C, se tiene un AT= 14°C,
la masa de producto usada corresponde a la masa promedio que ingresa en un dia de

produccion. El Cp de los champifiones es de 0.93 Kcal/kg °C.

Evaluando todo lo anterior en la ecuacion 5.61, el calor generado por los champifiones
es:

CAPACIDAD DE REFRIGERACION EN UN DIA DE OPERACION

El tiempo de operacion de la camara es de 24 h al dia y considerando que el tiempo de
carga del producto en la cdmara es de 20 min. y se realiza una vez al dia, se obtiene
finalmente 0.33 h/dia. Con todo esto y llevando los resultados anteriores a un dia de

operacion, se presenta en la Tabla 5.19 el flujo de calor para la camara.

Tabla 5.19. Pérdidas de calor en la Cdmara de Refrigeracion.

Flujo de calor por: Calor (Kcalldia)
Superficies aisladas 63943
Personal 70.5
lluminacién 38.8

Producto 2005
Total 66057




Como un factor de seguridad se agrega un 10%, con lo que se obtiene una carga de

enfriamiento de:

CE = 72663 Kcal/dia

Las toneladas de refrigeracion obtenidas se calculan con la siguiente expresion:

1 CE
12000

Ecuacion 5.62

Donde CE debe estar en Btu/h, por lo tanto,

N = 0.91 toneladas.

CICLO DE REFRIGERACION

Se considera utilizar el refrigerante R-22 por ser el de mayor uso en el mercado™®. La
temperatura de evaporacion del refrigerante se establece, como medida de seguridad,
5°C por debajo de la temperatura deseada en el interior de la camara, por lo que se

tienen las siguientes condiciones de operacion:
Temperatura de evaporacion: -1 °C a 479 Kpa

Temperatura de condensacion: 39.25 °C a 155 Kpa

Se utiliza un ciclo de refrigeracién mecanica por compresion’, cuyo esquema se

presenta en la Figura 5.9.

Figura 5.9 Ciclo de Refrigeracion.
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En la Tabla 5.20. Se detallan las propiedades y el estado de los distintos puntos

mostrados en la Figura 5.9.

Tabla 5.20 Condiciones de operacion de R-22

Punto Estado Presion  T°(°C)  Entalpia  Entropia
(Kpa) (KJKg)  (KJiKg K)
1 Lig. Saturado 1500  39.25 466 6 -
2 Mezclalig. — vapor 479 -1 4656 -
3 Vap. Saturado 479 -1 6226 4.935
4 Vap. Recalentado 1500 62 655.0 4.935
8§  Lig. Saturado 1500 39.25 466.6 v

El efecto refrigerante neto logrado en el evaporador se calcula por:

ER=H;=H- Ecuacién 5.63

La masa de refrigerante circulando por el sistema se obtiene mediante la expresion:



CE
My 5= = Ecuacién 5.54

Utilizando los datos de la Tabla 5.20 en la ecuacion 5.63 y 5.64 se obtiene:
ER = 156 Kcal/Kg

Mg-2o= 466 Kg/h

El volumen de vapor desplazado por el compresor se calcula mediante la expresion:

o My .,
VD = —[-i& Ecuacion 5.65

&ip

La razdn de compresion del ciclo se expresa por:

5 by :
RC = F Ecuacion 5.66
3

El calor por compresién se obtiene por:

Qe=H,-H, Ecuacién 5.67

Considerando que el refrigerante tiene a las condiciones de operacion del punto 3, un
volumen especifico de 0.04874 (m*/kg), y utilizando nuevamente los datos de la Tabla

5.20, se obtiene que:
WD = 9.56*10°m%h

RC=3.13



Q.= 7.74 Kcal/kg

De esta forma el trabajo requerido por el compresor para cumplir el ciclo de

refrigeracion esta dado por la siguiente expresion:

_Oc-My o
1

W Ecuacién 5.68

Considerando una eficiencia n= 0.8, finalmente a partir de la ecuacion 5.68, se tiene:

W =5.63 HP.

Evaporador

El equipo de evaporacion a utilizar es de ventilacion forzada de aire, consistiendo
béasicamente en serpentines de tubo descubierto o de tubo aleteado, colocados en una
carcaza metalica y equipados con un ventilador para proporcionar la circulacion del

aire.

La cantidad de aire requerida para una capacidad evaporada dada, se obtiene mediante

la expresion:
: CE.r
Cppg =—1— Ecuacion 5.69
Cr,,.+1.08

Generalmente la relacion de calor sensible rs= 0.85, mientras que la caida de
temperatura del aire se puede estimar como Ceire= 10.8°F. Con estos valores mas la CE

en (Btu/h), y evaluando en la ecuacién 5.69, se obtiene:

C aire = 796 pie*/min (22.5 m*/min)



El &rea del evaporador requerida es funcion de la cantidad de aire y la velocidad con que

ésta enfrenta al equipo:

A, =2 Ecuacion 5.70

La velocidad del aire que enfrenta al evaporador, para unidades de velocidad baja, varia
en un rango de 0.05 a 0.1 m/s. Como consideracion de disefio se toma el valor mas bajo

del rango, es decir Vi = 0.05 m/s, por lo que usando la ecuacion 5.70 se obtiene un

area de:
Aemp=75m
. Condensador

El equipo de condensacion a utilizar es de ventilacién forzada de aire. Este equipo
consiste basicamente en serpentines de tubo descubierto o de tubo aleteado, colocados

en un ventilador para proporcionar la circulacion del aire y asi realizar el enfriamiento.

Luego el calor a retirar por el equipo condensador se obtiene por:

erd = ‘MR—ZE (H,—-H,) Ecuacién 5.71

Luego,

Q cond = -87794 Kcal/h.



52 DISENO, ESTIMACION Y SELECCION DE
EQUIPOS PARA EL CULTIVO DEL SHIITAKE.

El cultivo del Shiitake, al igual que el del Champifidn ostra, se realiza en el interior de

las minas.

En lo que respecta a la preparacion del sustrato, su acondicionamiento y posterior
inoculacion, estas se llevan a cabo fuera de la mina, en recintos aptos para desarrollar

estos procesos.

Por tal motivo, se ha determinado ejecutar las operaciones de preparacion de materias
primas, esterilizacion e inoculacion, en los mismos recintos que son utilizados para el
cultivo del champifién ostra, lo que permite tener un mayor aprovechamiento de los

equipos e instalaciones disefiadas en la seccion 5.1.

Esta decision, permite tener una adecuada planificacion de la produccion para que no se
produzcan inconvenientes ni retrasos en las faenas productivas de ambas especies

seleccionadas.

5.2.1 DISENO DE LA SALA DE CULTIVO.

En cuanto al disefio de la sala de cultivo, se consideran las mismas condiciones que para

el caso del Champifion Ostra.
Las dimensiones de la sala de cultivo (mina) son: 40 x 2 x 2 m.

Para realizar un 6ptimo aprovechamiento del area disponible para el cultivo, este es
realizado en bolsas de polipropileno cuyas dimensiones son detalladas en la seccion
5.1.5. Estas son colgadas en unos ganchos dispuestos en el techo de la mina. La
distancia entre uno y otro gancho es de 0.5 m. Y la distancia entre la pared de la minay
el gancho es de 0.45 m. Las bolsas son ubicadas a ambos costados de la mina dejando
un pasillo de 0.8 m. La distancia que separa el tope de la bolsa del techo de la mina es
de 0.3 m.

El ndmero total de bolsas que es posible instalar en una mina de las dimensiones,
anteriormente citada, es:



Ng=160 bolsas/mina.

Y teniendo en cuenta ademas, que cada bolsa contiene una masa igual a 35 Kg. la masa

total que es instalada en cada mina corresponde a:

Mwm = 5600 Kg/mina.

Por lo que el nimero de minas que deberian ser implementadas para obtener la

produccién deseada asciende a nueve.

DISENO FILTROS DE AIRE PARA ETAPA DE CULTIVO.

La etapa de cultivo, que comprende las fases de incubacion y fructificacion se desarrolla
en el interior de la mina, por lo que el calculo de disefio de los filtros de esterilizacion
de aire son realizados en base a las dimensiones de una mina, que representan las
caracteristicas promedio de jas demas que se localizan en el sector, cuyas dimensiones

ya han sido detalladas.

Para el disefio de los filtros de aire se utilizo el mismo método presentado en la seccion
5.1.4.

. AREA DEL FILTRO DE AIRE.

Para un diametro de fibra de 19 p y con el diametro de particula (dy) de 1p., se puede

determinar la velocidad critica de la figura 10.4 de Aiba, la que entrega un valor de:

V= 0.39 m/s.

Luego, la velocidad superficial a utilizar es de:



vs= 0.35 m/s

El flujo de aire para esta etapa es de 200 m*/ ton h y la masa a tratar por mina es de 5.6

toneladas. Por lo tanto el flujo total es de:

F=1318 m’h

Reemplazando en la ecuacion 5.15 se obtiene un area de filtracion igual a:

A=1.05 m?

. LONGITUD DEL FILTRO.

Se utilizaran los mismos parametros y ecuaciones que en la seccion 5.1.4, salvo la
temperatura de operacion que corresponde a 25°C (298 K) por 14 dias y 10°C por 42

dias. Como puede apreciarse en la Tabla 5.21.

Tabla 5.21 Datos para el calculo de nimeros adimensionales.

Simbolo Valor
df 19-10° m
B 1.293 kg/m®
o 0.033
Ha 1.8-10°Kgims
dp 1-10% m
c 1.16
k 1.38 - 10® m? Kg/s? K
T 293 K
D 2.76 - 10" m¥s




Por lo tanto, el valor de los nimeros adimensionales es:
Nre = 0.494

Nr =5.26*10

NSc = 4.573*10°

NPe= 2.26*10°

Luego se obtiene que:

Nr-NPe'* -NRe""™ =3.183

Con este valor en la figura 10.5 del Aiba, se puede determinar la eficiencia de coleccion

de una fibra expresada por:

no* Nr * NPe=99,9

Donde la eficiencia de coleccion (no) de una fibra es:

no=0.0076

Luego la eficiencia global de coleccion es:

n, = 0.0088

La carga total por operacion corresponde al producto del flujo de aire por la carga de

microorganismos en el aire y por el tiempo de operacion.

El flujo de aire es:



F=1318 m/ h

La carga de microorganismo se estimé en:

N’= 1*10* particulas/m®

Y el tiempo de operacion es de:

t= 1344 horas

Siendo la carga total de microorganismos por operacion de:

No= 1.29 1010 particulas/operacion.

Como criterio de reduccion se fija un nimero de particulas 0 microorganismos finales
de:

N = 1*10°° part/op.

Por medio de la ley de Penetracion Logaritmica (ecuacion 5.25)se determina la longitud

del filtro que corresponde a:

L=15m.

. CAIDA DE PRESION.

Se determing utilizando el procedimiento de la seccion 5.1.4.



Para NRe= 0.494, se tiene que el coeficiente de arrastre es:

Cq =100

Y el exponente empirico (m), para un didmetro de fibra de 1.93 10° m. es:

m= 1.35

Reemplazando en la expresion de la calda de presién (ecuacion 5.27) se obtiene:

P =8.493 KPa (0.0838 atm)
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CAPITULO 6 ORGANIZACION DE LAPLANTA

6.1 INTRODUCCION.

El presente capitulo tiene como finalidad organizar la produccion de las dos especies de
hongos comestibles seleccionadas para ser cultivadas en el interior de las minas,

ubicadas en la Provincia de Petorca.

Considerando el hecho, que son las minas el lugar fisico donde se desarrolla el proceso
de cultivo, se presenta el inconveniente, de que hay que adecuarse a las caracteristicas y

ubicacion que estas poseen.

Como ya fue mencionado en los capitulos anteriores, el proceso de preparacion de
sustrato e inoculacion se realizaran fuera de la mina en un sitio que permita la

realizacion de estas operaciones.

Para tal efecto, se ha considerado instalar esta seccion en la comuna de Cabildo, puesto

gue permite tener una mejor comunicacion con los diferentes puntos de la Provincia.

6.2 REQUERIMIENTOS DE TERRENO.

En esta ocasion los requerimientos de terreno son los contemplados para la instalacion
de:

. Cancha de compostacion,

. Sala de inoculacion,

. Camara de Pasteurizacién y Acondicionamiento,
. Bodega de materias primas,

. Camara de Refrigeracion,

. Laboratorio y



. Oficinas.

En la Tabla 6.1 se presentan los requerimientos de terreno para cada una de las
dependencias mencionadas y en el plano adjunto el Lay-out correspondiente la

distribucion de estas instalaciones.

Tabla 6.1 Area ocupada por las dependencias anexas a la mina

Area
Dependencias

(m?)
Cancha de Compostacion 147
Sala de Inoculacion 186
Camara de Pasteurizacion 21
Bodega de Materias primas 30
Camara de Refrigeracién 14.5
Laboratorio 12
Oficinas ]

6.3 ORGANIZACION DE LA EMPRESA.

La empresa, constituida por el conjunto de minas en donde se desarrolla la etapa de

cultivo del proceso, se divide en dos areas principales: Produccion y Administracion.

El Departamento de Produccion, estard basicamente encargado del proceso 1.3

productivo, en sus areas:

. INGENIERIA: Investigacion, disefio, preparacion de normas y organizacion de
la produccion.

. PLANEAMIENTO DE LAS ORDENES: Control de inventado, programacion,

preparacion de presupuestos de produccion.



. OPERACIONES: Generacion y distribucion de fuerza motriz, transporte en
planta, mantencion de equipos y herramientas. Inspecciones de materiales, equipos,

cumplimiento de normas de seguridad en el trabajo y control de calidad del producto.

Para coordinar todas estas actividades, este departamento, estara bajo las érdenes del
Jefe de produccion, una persona con experiencia en el area y con la capacidad de dirigir
la accién de subordinados. Debera ser un profesional con fuerte formacion en el area de
Procesos biotecnologicos. Este puesto podrd ser ocupado preferentemente por un

Ingeniero de Ejecucion en Bioprocesos. Estara bajo supervision directa del Gerente.

El Departamento Administrativo llevara un registro de todas las operaciones
comerciales realizadas por la empresa, junto a estadisticas de produccion y registros
laborales de sus empleados. Serad el encargado de la direccion y organizacion del
personal en sus tareas de empleo, capacitacion, despido, seguros sociales,
remuneraciones, beneficios y otros. Este departamento estara bajo la direccion directa

del gerente en su cargo de administrador.

Considerando la ubicacion rural de las instalaciones productivas (minas), es factible
pensar en la poca conveniencia de ubicar las oficinas de gestion comercial en este lugar.
En consecuencia, el Departamento de ventas y Administrativo, compartiran oficinas en
la capital. Este lugar sera el centro comercial de operaciones, donde trabajara la
secretaria que atendera ambos departamentos. El puesto de mayor jerarquia dentro de la
empresa, serd ocupado por el Gerente. Deberd ser sin duda la persona con mayor
dominio del tema y con claro conocimiento de las funciones de las areas que estan bajo
su gestion. Debera ser capaz de tomar répidas decisiones y dimensionar las
consecuencias de éstas, junto con la capacidad de integrar las diversas ramas de la
ciencia en la solucién de un determinado conflicto. Una gran capacidad de sintesis, una
solida formacion administrativa con eficiente ejercicio de la autoridad, deben ser
cualidades fundamentales al definir la personalidad de este lider. Se considera que el
profesional mas capacitado para el ejercicio de estas funciones es el Ingeniero Civil

Bioquimico.



El organigrama de la empresa es representado en la Figura 6.1, conforme a la

departamentalizacion antes sefialada.

Figura 6.1 Organigrama de la Empresa.

Gerente

Secretaria Gerencia

: . o " -
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Operarios Analista

6.4 PLANIFICACION DE LA PRODUCCION.

La planificacion de la produccién es un punto de gran relevancia, debido a que se ha
determinado utilizar las mismas instalaciones, que fueron disefiadas para la preparacion
del sustrato e inoculacion del Champifion Ostra, en la del Shiitake. En la Figura 6.2 y
6.3 se puede apreciar en forma esquemaética las etapas involucradas en el proceso

productivo de cada una de las especies a cultivar.

Figura 6.2 Esquema de las Etapas involucradas en el Cultivo del Champifién Ostra.
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Figura 6.3 Esquema de las Etapas involucradas en el Cultivo del Shiitake.
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A continuacién en la Tabla 6.2 y 6.3 se detalla la planificacion de la produccion para el
Champifion Ostra y Shiitake respectivamente, la cual esta dividida en 12 lotes anuales.
Describiendo ademas el numero de dias que comprende cada una de las etapas

involucradas en el proceso.

Tabla 6.2 Planificacion de la Produccion para el Champifion Ostra.



N? Lotes/afio 1 2 2 4 5 6 7 8 9 0 11 12

Operaciones Dias

Inicio del 0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308
Compostaje

Inicio de la 12 40 68 86 124 152 1BD 208 236 264 292 320
Pasteurizacion

Fin de la 18 46 74 102 130 158 186 214 242 270 298 326
Pasteurizacidn

Inicio de la 19 47 75 103 131 159 187 215 243 271 299 327
Ing;bacién

Inicio de la 32 60 B8 116 144 172 200 228 256 28B4 312 340
Fructificacion

Inicio de la 46 T4 102 130 158 186 214 242 270 208 326 354
Cosecha

Finde la 76 104 132 160 188 216 244 272 300 328 336 384
Cosecha

Tabla 6.3 Planificacion de la Produccién para el Shiitake.

N° Lotesfaio 1 2 3 4 5 ] 7 ] 8 10 11 12

Operaciones Dias
Preparacibnde 18 47 75 103 131 159 187 215 243 271 299 327
M.P

Inicio de la 20 48 76 104 132 160 188 218 244 272 300 328
Esterilizacion

Inicic de la 21 49 77 105 133 181 189 217 245 273 301 329
Incubacion

Inicio de la 34 62 90 118 146 174 202 230 258 2868 314 347
Fructificacian

Inicio de la 48 77 105 133 161 189 217 245 273 301 329 a5y
Cosecha

Finde la T™@ 107 135 163 191 219 247 275 303 331 359 387
Cosacha

6.5 JORNADA DE TRABAJO.

La estimacion del nimero de operarios se hace en base a las tareas que se deben

desempefiar en el proceso productivo.

El personal sera distribuido de tal manera que se optimice el tiempo, ya que al quedar
tiempo de sobra en cada etapa, los operarios deben estar facultados para desempefar

cualquiera de las otras faenas.
En cuanto a las tareas a ejecutar estas son:

1. Recepcion de materias primas.



2. Preparacion del Sustrato

3. Pasteurizacion.

4. Acondicionamiento.

5. Inoculacion.

6. Incubacion,

7. Fructificacion.

8. Cosecha.

9. Mantencion de equipos.

10.  Control de Calidad.
11.  Embarque y despacho.

12.  Limpieza.

Las etapas de cultivo que comprenden la incubacion, fructificacion y cosecha, son
desarrolladas en el interior de la mina, el numero de minas estimado para desarrollar la
producciéon de 89 ton/afio de Champifion Ostra y 55 ton/afio de Shiitake asciende
aproximadamente a 18, esto es, asumiendo las dimensiones promedio que éstas

presentan de 2 x 2 x 40 m, como ha sido mencionado en el capitulo anterior.

Es necesario tener por cada mina una persona a cargo del riego y mantencion de las
condiciones de cultivo, por lo tanto, se requiere de 18 personas solo para desempefiar
estas tareas. En cuanto a la preparacion del sustrato y posterior inoculacion, faenas que
son realizadas en forma manual como se cita en la seccion 5.1.3 y 5.15

respectivamente, el nimero de operados que se requiere es de 15.

Estas tareas junto con la cosecha, son las que concentran la mayor cantidad de mano de
obra. A continuacidn, en la Tabla 6.4 se presenta un resumen de la cantidad de personal

requerido para cada etapa.



Tabla 6.4. Personal requerido en la Planta.

Cargo N° de personas
“Gerente 1
Encargado de ventas 2

Jefe de produccién 2
Secretaria 2
Contador 1
Analista de Laboratorio 1
Operarios de Mantencian 2
Operarios 33
Junior 1

. = i)
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CAPITULO 7 EVALUACION ECONOMICA

7.1 INTRODUCCION.

El objetivo del presente capitulo es determinar la factibilidad econdmica del proyecto en
estudio. Para determinar su rentabilidad es necesario conocer el capital total de la
inversion, el costo de operacion y los ingresos anuales de la planta por conceptos de

venta del producto, mantencion, consumo de materias primas, etc.

La estimacion de los capitales involucrados se basa en predios obtenidos mediante
Cotizaciones a proveedores nacionales e internacionales y estimaciones matematicas,
siendo presentados en Unidades de Fomento (UF), moneda de origen y moneda
nacional, facilitando de esta forma la relacion con los préstamos bancarios. La inversion
se estudiara para el caso de contar con capitales propios y para el caso de requerir

financiamiento externo.

7.2. INVERSIONES DEL PROYECTO.

Las inversiones del proyecto comprenden el Capital Fijo y Capital de Trabajo y puesta
en marcha. En cuanto al Capital Fijo este se divide en aquellos Costos directos

(depreciables) e indirectos (no depreciables).

7.2.1. INVERSIONES EN CAPITAL FIJO.

Comprende el valor monetario del conjunto de bienes que no son motivo de
transacciones corrientes por parte de la empresa. Son depreciables, excepto la compra
de terreno. Incluyen costos de construccion, costos de infraestructura, equipos,
maquinarias, repuestos, instalaciones auxiliares, mobiliario de oficina, medios de

transporte etc.*

Los valores que a continuacién se presentan, se encuentran expresados en UF, cuyo
valor para el dia 31 de Diciembre de 1999 corresponde a $15066.96.



COSTOS DIRECTOS

Comprende todos aquellos costos depreciables, entre los que destacan: el costo de

edificacion, equipamiento e implementacién, equipos, instrumentacion e instalaciones.

Tabla 7.1. Costo de Edificacion.

Descripcion Sup. (m*) UF/im* Total UF
Bodega - 100 24 240
Sala de Inoculacion 186 35 651
Cancha de Compostacion 147 0.7 102.9
Oficinas y dependencias 15 T3 109.5
= Total 11034

Tabla 7.2. Costo de Equipamiento e implementacion de la mina.

Descripcion Unidades Valor UF Total UF
‘Limpieza y emparejamiento de la mina 18 20 2400
Pozo de Riego 50° 3.48° 174
Ganchos 1860 0.035 B1.7
= Total - 2635.7

450 metros lineales de profundidad.

b UF/m lineal construido

Tabla 7.3. Costo de equipamiento de sala de inoculacién y dependencias.

Descripcion Unidades Valor UF Total UF
‘Estanterias bodegas 6 38 228
Bandejas de inoculacion 10 6.3 63

Total 858




Tabla 7.4. Costo de Equipamiento de oficina.

Descripcion Unidades  Valor UF Total UF
Escritorio oficina ' 2 70 14
Kardex 2 3.5 T
Fax OFX-Olivetti 1 8.3 8.3
Linea telafénica 1 56 5.6
Computador 2 348 69.6
Impresora EPSON 800 1 12 12
Total - 11865

DETERMINACION DE COSTOS DE EQUIPOS

Se considerara el costo de los equipos sin IVA. Para la conversion de monedas
extranjeras, se utilizara el valor promedio al mes de Diciembre de 1999, siendo el délar

paralelo $542 chilenos. El costo de cada uno de los equipos es detallado a continuacion:

BOMBAS CENTRIFUGAS.

Proveedor: a-Laval Chile
Cantidad: 4

Valor Unitario: Ch$ 390000

CAMARA DE REFRIGERACION

Proveedor: HECO

Cantidad: 2

Valor Unitario: Ch$ 3550000

CALDERA

Proveedor: SOTRAL SA.



Cantidad: 1

Valor Unitario: Ch$ 2500000

CAMARA DE PASTEURIZACION

Proveedor: SOTRAL SA.

Cantidad: 1

Valor Unitario: Ch$ 12500000

VENTILADORES

Proveedor: R.S.V.
Cantidad: 20

Valor Unitario: Ch$ 98000

Se considera ademas en este item el costo de las herramientas de trabajo de los
operarios y el vehiculo destinado a la distribuciéon de las bolsas de cultivo, para su

incubacién en las distintas minas.

PALAS
Proveedor: DEVA FERRETERIA
Cantidad: 20

Valor Unitario: Ch$ 3800



HORQUETAS

Proveedor: DEVA FERRETERIA

Cantidad: 20

Valor Unitario: Ch$ 3200

CARRETILLAS

Proveedor: DEVA FERRETERIA
Cantidad: 10

Valor Unitario: Ch$ 12000

CAMIONETA
Proveedor: DAVIS AUTOS CHEVROLET
Cantidad: 1

Valor Unitario: Ch$ 4900000

Tabla 7.5. Costo de Equipos de Produccion.

Descripcion Unidades Valor UF Total UF
Camara de Refrigeracién 2 236 472
Caldera 1 166 166
Bombas 4 26 104
Ventiladores 20 6.5 130
Camara de Pasteurizacion 1 833 B33
Vehiculo 1 326 326
Herramientas de Trabajo 17

~ Total 2048




Los costos de cafierias de proceso, son considerados como un 15% de los costos por

equipos, lo que implica un costo de 307.2 UF.

Luego,

COSTOS DIRECTOS = 6296.6 UF

COSTOS INDIRECTOS

Estos son valores no sujetos a depreciacion, entre estos destacan:
. COSTO DE TERRENO

Ubicacion:  Cabildo

Superficie: 2000 m?

Valor de m*: 0.29 UF

Total = 580 UF

. COSTO DE INGENIERIA

Comprende el pago de servicios civiles y técnicos que se precisan para dirigir y
supervisar la instalacion de la planta e implementacion de las minas en salas de cultivo.

Se estima como un 10% de los costos directos.

Total = 629.6 UF

. IMPREVISTOS

Este item es estimado como un 15% de los costos directos.



Total = 944.5 UF

Luego,

COSTOS INDIRECTOS = 2154.1 UF

Por lo tanto, las inversiones en capital fijo, que comprenden los costos directos e
indirectos ascienden a:

CAPITAL FIJO =8450.7 UF

7.2.2 CAPITAL DE TRABAJO Y PUESTA EN MANCHA

Es el capital que debe invertirse para la puesta en marcha del proceso. Se utilizara para
financiar el funcionamiento de la planta, tanto mantencién de inventario de materias

primas, materiales de proceso, cuentas por pagar, pago de sueldo, entre otros.

Una estimacion aceptable es a partir del supuesto que este concepto corresponde a 6
meses de operacion de la planta, los costos de operacion son calculados en la seccién
7.3.

A partir de los costos de operacion, se obtiene que el costo de capital de trabajo y puesta
en marcha es:

CAPITAL DE TRABAJO Y PUESTA EN MARCHA = 7097.4UF

El Capital total de inversion, corresponde a la suma del Capital fijo y el de Trabajo y
puesta en marcha, luego:

CAPITAL TOTAL DE INVERSION = 15548.2 UF



7.3 COSTOS DE PRODUCCION Y OPERACION.

Estos costos incluyen los gastos asociados a la produccion de hongos comestibles, tanto

en insumaos, servicios y sueldos

7.3.1 INSUMOS

En insumos se incluyen todos aquellos reactivos, materias primas, envases, etc. que se

requieren durante el proceso.

En la Tabla 7.6 y 7.7 se presentan los requerimientos de insumos para un afio de
produccion de Champifion Ostra y Shiitake, respectivamente.

Tabla 7.6. Requerimientos de insumos para un afio de produccion de Champifion Ostra.

Insumo Cantidad (ton) UFiton Total UF

Indeulo comercial 3 73 219
Pgaja de Trigo 82 1.5 123
Esfiéreol de ave 38 1 38
Yeso 3 1.8 57
Desinfectants 15 15 225
Bolsas de Cultivo A5

Total == 453.2

Tabla 7.7. Requerimientos de insumos para un afio de produccion de Shiitake.

Insumo Cantidad {ton)  UF/ton Total UF
Indculo comercial 10 73 730
Paja de Trigo 43 1.5 B4.5
Aszarin de Madera 168 1 168
Carbonato de Calcio 7 10 70
Extracto de Levadura 12 7 84
Desinfectante 2 15 an
Bolsas de Cultivo 105

Total 12515




7.3.2 SUMINISTROS Y SERVICIOS GENERALES

Los principales suministros necesarios para la produccion de hongos comestibles son:

agua, combustible para la caldera y costo de energia eléctrica.

En cuanto al agua requerida esta seré abastecida de pozos en el lugar de cultivo. Para el

caso de la electricidad, se considera un costo de Ch$ 45/KWh.

En la Tabla 7.8, se resumen los costos anuales de suministros y servicios generales.

Tabla 7.8. Costo anual de Suministros y Servicios generales.

Suministro o Servicio Total UF
Energla Eléctica 45
Combustible Fuel ail MN°5 980
Fletes 1600
Total 2625

7.3.3 REMUNERACIONES

En la Tabla 7.9 se presenta el sueldo que percibira el personal de la planta.

Tabla 7.9. Sueldos anuales del personal.

Cargo N°  Sueldo Sueldo  Total UF
Ch$ mes Ch$ afio

Gerenta 1 980000 11760000 784
Encargado de ventas 2 300000 7200000 480
Jafe de produccion 2 400000 9600000 &40
Secretaria 2 180000 4320000 288
Comador 1 200000 2400000 160
Analista de Laboratorio 1 200000 2400000 180
Operanos de Mantencion 2 150000 3600000 240
Operanos 33 120000 47520000 3168
Junicr 1 100000 1200000 a0

Total 6000




7.3.4 COSTOS INDIRECTOS.

Son aquellos que persisten aunque la planta esté detenida.

DEPRECIACION

Con respecto a la depreciacion, para los equipos se utilizard una depreciacion lineal con
vida util de 10 afios, al cabo de los cuales el valor residual serd 0, por lo tanto

corresponde al 10% del valor de los equipos, lo que equivale a 260 UF.

GASTOS GENERALES DE LA PLANTA Y SEGUROS

Los gastos generales representan un 25% de los costos de operacion y mantencion. Esto
es 3580 UF. En seguros se gasta un 0.8 % de los costos depreciables, lo que equivale a

25.2 UF. Luego, los costos indirectos son:

COSTOS INDIRECTOS = 285.2 UF

Finalmente, el costo total de operacion serd la suma de los costos anteriormente

calculados:

COSTO TOTAL DE OPERACION = 14194.9 UF

Luego, los Costos Totales, que incluyen los de inversion y operacion de la Planta

ascienden a:



COSTOS TOTALES DE INVERSION Y OPERACION = 29743.1 UF.

7.4 INGRESO ANUAL POR VENTAS

En la Tabla 7.10 se muestra el ingreso por concepto de ventas de ambas especies de

hongos comestibles seleccionadas.

Tabla 7.10. Ingreso anual por ventas

Especie Cantidad UFKg Ingreso
Kag UF
Pleurofus ostreafus 88000 0.12 10680
Lentinula edodes 55000 0.20 11000
 Total ' 21680

El ingreso por concepto de ventas asciende a 21680 UF anuales, siendo la utilidad neta
(Un) igual a las utilidades por concepto de ventas menos el costo de operacién de la

planta, sin considerar la depreciacion. Por lo tanto la utilidad neta es:

UTILIDAD NETA = 11065 UF

7.5 RENTABILIDAD DEL PROYECTO.

7.5.1 FLUJO DE CAJA

Para llevar a cabo el estudio de la rentabilidad del proyecto se presenta un flujo de caja j

construido a partir de los datos presentes en el analisis econémico anterior.

El flujo de caja antes de impuestos (FCAI) es igual a la renta bruta menos los gastos.
Este flujo de caja menos la depreciacion de la renta imponible (RI), la que multiplicada

por la tasa tributaria, 15%, da los impuestos.



El flujo de caja después de impuesto, que es al cual se le haré el analisis economico sera
igual el flujo de caja antes de impuesto menos los impuestos. Esto se resume en la Tabla
7.11.

Tabla 7.11. Flujo de Caja después de impuestos.

Afio  Ingresos Egresos FCAl  Deprec. Ri Impueste  FCDI
2000 15548,2 -1554B,2 2600 -15548 2
2001 21680 141949 74851 260,0 72251 21675 53176
2002 216B0 141949 74851 2600 72251 21675 53178
2003 21680 141949 74851 260,0 72251 21675 53178

2004 21580 141949 T485,1 2600 72251 21675 53176
2005 21680 141849 T485.1 260,0 72251 2167.5 5317.6
2006 21680 141949 74851 2600 72251 2167,5 5317.6
2007 21680 141549 74851 2600 72251 21675 ST

2008 21680 141949 T485,1 2680,0 72251 2167.5 576
2008 21680 141349 T4851 2600 72251 2167.5 8317 .6
2010 228117 141949 86168 2600 B3s68 25071 61088

7.5.2 VALOR ACTUAL NETO.

El valor actual neto (VAN) son los flujos de caja futuros llevados a un tiempo presente
descontado a una tasa de costo de capital. Para esto se usa una tasa de interés de acuerdo
a la rentabilidad de los activos hoy, en este caso sera de un 10%. Utilizando el FCDI se
obtiene un VAN de 15846.7 UF.

7.5.3 TASA INTERNA DE RETORNO

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa que hace cero el VAN, esto es la tasa para la
cual el proyecto deja de tener pérdidas y empieza a obtener utilidades. En el caso de este
proyecto se considerara apropiado una tasa de retorno minima aceptable (TRMA) de un
15%.

Utilizando los datos del flujo de caja se obtiene un TIR de 32%, por lo que es aceptado

como rentable por las politicas recomendadas para la empresa.



7.6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Para ver como varis la rentabilidad con las variaciones del mercado que influyen en el
flujo de caja. Se cree que la variable mas significativa en la rentabilidad del proyecto es
el precio de venta de las especies de hongos comestibles seleccionados, por lo que la

Figura 7.1 muestra la variacion debida a variaciones del precio.

Figura 7.1 Variacion del TIR debido al precio de venta.

TIR %

0 —
012 0,14 0,16 0,18 0.20

Precio de Venta UFiKg

De lo que se muestra en la Figura 7.1 se determina que el precio de venta debe ser igual
a 0.135 UF/kg. promedio obtenido entre el valor del Champifion ostra que representa el
62 % de la produccion total y el Shiitake que comprende el 38 %. Ademas se puede
observar que la tasa interna de retorno es muy sensible al precio de venta, tanto del

Champifién Ostra como la del Shiitake.

7.7 BIBLIOGRAFIA CAPITULO 7

1. Sepulveda, 3. 1992. Ingenieria Econdmica. 12Ed. México: McGraw- Hill.

2. Zomosa, A. 1983. Manual de Proyecto de Ingenieria Quimica. laEdician.



CAPITULO 8 CONCLUSIONES

8.1 CONCLUSIONES

Desde el punto de vista econémico el cultivo de especies de hongos comestibles como
el Pleurotus ostreatus y Lentinula edodes resulta ser muy interesante, debido a que en la
actualidad se han desarrollado modernas técnicas de cultivo que permiten aprovechar
mejor las areas disponibles, asi como también disminuir en forma ostensible los tiempos
de fructificacion, refiriendonos con ello principalmente al Shiitake (Lentinula edodes).
Ademas estas especies no son comercializadas en Chile, por lo que se podria generar

una demanda bastante interesante del producto.

No es de extrafiar entonces, que al realizar la evaluacion econdmica del proyecto, esta
haya resultado rentable, no obstante, es necesario evaluar con mayor detencion las
ventajas comparativas que se presentan al querer implementar minas abandonadas para
realizar una actividad que requiere que se cumplan ciertas condiciones ambientales,
principalmente de temperatura y humedad relativa constantes en ciertas etapas del

proceso y que son vitales para poder tener una produccién adecuada durante todo el afio.

Por tal motivo, para poder determinar si realmente las minas son lugares aptos para el
cultivo comercial de hongos comestibles, es de vital importancia desarrollar una
experiencia a nivel piloto que permita evaluar las condiciones durante todo el dia, tanto
en la etapa de incubacion como de fructificacion, asi como también los rendimientos
bajo condiciones que no serian las 6ptimas y que son las que poseen las minas en forma
natural sin tener que implementar equipamiento que implique un costo adicional, que
estaria de cierta forma atentando con la posibilidad de hacer atractivo el uso de las

minas como sala de cultivo.

Resulta necesario mencionar en este punto, que fuera de lo netamente econémico, que
sin lugar a dudas es un factor importantisimo a la hora de llevar o no a cabo un
proyecto, el aspecto social, juega aqui un papel de gran trascendencia, debido a que el
proyecto es gestado con el fin de poder generar nuevas fuentes de empleo en una

Provincia que presenta uno de los indices de cesantia mas altos a nivel nacional.



APENDICES
APENDICE CATASTRO DE MINAS ABANDONADAS
EN LA PROVINCIA

A continuacion, se presentan las caracteristicas que fueron evaluadas a las minas
visitadas en la Provincia de Petorca, a partir, de la informacion aqui obtenida, se pudo
establecer cuales eran las principales condiciones que debian cumplir as minas que se

abandonadas para ser implementadas en centros productores de hongos comestibles.

Nombre de la mina: La Escapada
Fecha de la visita: 29 de Abril de 1999

hora:15:00 h.



Parametros

Observaciones

1, Ubicacién de las
minas

2. Area disponible

3. Acceso & las minas

4. Disponibiidad de
senvicios enargéticos

5. Disponibilidad y
calidad de agusa

6. Temparaiura

7. Humedad relativa

&. Ventilacidn

Se encuentra ubicada inmediatamente al nore del sector
urbano de la cludad de Cabildo. En un cordén de cerros
gue limita &l valle del rio La Ligua con el valle del ric
Petorca. El sector se denomina la Grupa.

Las pertenencias que albergan la mina, se encuentran en
terrenos del Palvarin de SADEMI.

Esta mina es pequefia, tiene aproximadaments 1.8 m. de
ancho por 30 m. De largoy 1.5 2 2 m de altura.

Por a ubicacién, cercana con respecto a Cabiido, esta
mina cuenta con un muy buen accesa, Desde Cabildo se
toma e camino asfaltede hacia Petorca, por
aproximadamente 2 km, en el sector cuesta La Grupa hay
un desvio, un camino da tierra, que lleva hasta el Polvorin
y las inmediaciones de la mina.

La mina no presenta servicios de agua vy luz eléctrica,

23 & 19.8°C (variacion entre |la entrada y final de la mina)

552 82,5% (varacion entre la entrada y final de la mina)

Buena

Fotos de la Mina la Escapada.

Foto 1. Vista exterior de la mina.




Foto 2. Vista interior de la mina.

Bk

Nombre de la mina: Rafaela

Fecha de la visita: 29 de Abril de 1999.

hora:16:30 h.



Parametros

Observaciones

. LUbscacion da las
minas

. Area disponible

. Acceso a las minas

. Disponibilidad de
servicios energélicos

Se encuenira ubicada en la comuna de Cabildo, en el
corddn de serrania donde se ubica la mina Peumo,
Chancleta; & sproximadamente 20 km al sudoesie de
Cabildo. En la mina existen tres labores principales y los
rajos de explotacitn superores, aclualmente agotados,

Este es un conjunto de 4 minas, disponiéndose de un ares
bastante amplia, la aftura de una de ellas es de
aproximadamente 2m.

El acceso a la mina es por &l camino de Cabildo unido a
esta localidad por un camino de tierra de 2* clase que
remonta desde la cota 300 hasta la cota 760, debiendo
primaro sobrapasar k& cota 1000 gue consttuye la divisora
del drensje. El camino de fiera es compartide con la mina
Peumo, correspondients al sector de Pefablanca.

La mina no presenta servicios de agua y luz eléctrica.

. Disponibilidad y -

calidad de agua
. Temperatura 26 5 23°C (vanacién entre la entrada y final de la mina)
. Humedad relativa 40 a 52% (variacidn entre la entrada y final de la mina)
. Ventilacidn Buena.

Fotos Mina Rafaela

Foto 1. Via de acceso a la mina.




Foto 2. Via de acceso a la mina.

Foto 3. Camino para llegar a la mina

Nombre de la mina: Delirio
Fecha de la visita: 6 de Mayo de 1999.

hora: 14:30 h.



Parametros

Observaciones

1. Ubicacién de las
minas

2. Area disponible

3. Acceso a las minas

4. Disponibilidad de
sarvicios enengéticos

5. Disponibilidad y
calidad de agua
6. Temperatura

7. Humedad relativa

8. Ventilacion

Se encuentra en Chincoleo proximo al camino principal.

Es una mina que presenta una longitud de
aproximadamente 100 m por 1.5 m de ancho

El camino para llegar a la mina es bastante accesible,
puesto que se localiza muy cerca del camino principal

La mina no presenta servicios de agua y luz eléctrica, pero
se encuentra muy proxima a un poblado gue dispone de
estos senvicios.

20 8 18°C (variacion entre la entrada y final de la mina)

48 a 50% (variacion entre |la entrada y final de la mina)

Buena.

Nombre de la mina: Rio Tinto

Fecha de la visita: 6 de Mayo de 1999.

hora:16:00 h.



Parametros

Obsarvacionas

1. Ubicacion de las
minas

2. Area disponible

3, Acceso a las minas

4, Disponibilidad de
servicios energéticos

5. Disponibilidad y calidad
de agua

§. Temperatura

7. Humedad relativa

8. Ventilacién

Se encuentra ubicada en la ladera oriental del Cemo
MNegro, en la ribera norte del rio Petorca, a una altitud de
arededor de 640 msnm, de manera gue sus
coordenadas LUTM de referencia quedan indicadas por N
6433275 my E 322790 m.

Este &5 un conjunto de 3 minas, dos de las cuales estan
aterradas (cerradas). encontréndose la Gitima de allas en
condiciones no aptas para ser habilitada.

Se llega a la mina a través de un desvio, hacla el norte,
del camine que lleva de Petorca a Chincolco, frente a la
quebrada de La Poloura. A traves de este camino, que
vadea el rio Petorca, la mina dista 2 km de la planta de
lixiviacion de La Polcura, dende se encontraba el antiguo
poder de compra de minerales de ENAMI, a unos 8 km al
oriente de Petorca,

La mina no presenta servicios de agua y |uz elécinca.

25°C (T" ambiente) 23°C (interior de la mina)

42% (imterior de la mina)

Buena.

Nombre de la mina: La Canela

Fecha de la visita: 12 de Mayo de 1999.

hora:11:30 h.



Parametros

Observaciones

1. Ublcacitn de las
minas

2. Area disponible

3. Acceso a las minas

4. Disponibilidad de
servicios energéticos

5. Disponibilidad y calidad
de agua

6. Temperatura

7. Humedad relativa

8. Ventilacion

Se encuenira ubicada en el sector denominado Los
Molings a uncs 9 km de la ciudad de Cabildo. Sus
coordenadas son: M 6413650 m., E 310875 m., Cota 410
m.&.n.m.

Este es un conjunto de sproxmadamente 10 minas, cada
una de las cuales es basianie pequena, con una altlura no
superior 8 1.7 m, una longitud de 42 m y ancho 1.5 m.

El camino para llegar a la mina es de facil acceso,
localizandoss cerca de una poblacion.

La mina presenta servicios de agua subterrénea y luz
eléctrica.

Se dispone de una gran cantidad de agua sublerranea. Los
analisis de calidad de agua se presentan en la Tabla 2.2,

16— 18°C (variacion entre la entrada e interior de la mina)

54 — 55% (varacion entre la entrada e inenor de la mina)

Escasa

Tabla A.1 Resultados analisis de calidad de agua.

Parametro

Concentracion

Cenizas

Dureza temporal
Dureza permanentes
Dureza total

332.0 ppm

18.16 ppm eq.CaCQO;
12.86 ppm eq.CaCO;
31.02 ppm eq.CaCOs

Nombre de la mina: Elsa Montoya

Fecha de la visita: 12 de Mayo de 1999.

Hora: 13:30 h.



Parametros Observaciones

. Ubicacién de las Se encuentra ubicada a 20 km al N.E. de la ciudad de

minas Cabido, 8 1300 m.s.n.m.

. Area disponible Esta mina se caracteriza por disponer de una extensa drea
que se distribuye en una galeria principal de unos 120 m
de longitud y después se ramifica en dos brazos
principales de unos 100 m de longitud cada uno,

La altura promedioes de 25my 2.0 a 2.5m de ancho.

. Acceso a las minas El acceso a la mina desde Cabildo, s& realiza por un
caming no pavimentado, cuyo desarrollo, en gran parts, va
emplazade en la Quebrada Las Chacrillas. El camino, en
general, presenta pendientes longiudinales menores a 3%
y curvas horizontales suaves, se exceptian los Ultimaos 4
km los cuales presentan pendientes fuerles y numemsas
curvas de radio reducido, El desamolio del camino desde
Cabildo a la mina Elsa Montoya comprende un total de 20
km.

. Disponibilidad de La mina no presenta servicios de agua y luz eléctrica,

sefvicios energeticos

. Disponibilidad y Se dispane de sgua subterranea.

calidad de agua

. Temperatura 16— 17°C (variacion entre |a entrada & interior de la mina)

. Humedad relativa 50 -62.5% (varacion entre la entrada e interior de la
mina)

. Ventilacion Buena.

Fotos Mina Elsa Montoya.

Foto 1. Camino de acceso




Foto 2. Interior de la mina.

Foto 3. Labores interiores de la mira

Foto 4. Labores interiores de la mira




Nombre de la mina: Dulcinea

Fecha de la visita: 9 de Junio de 1999.

. Acceso a las minas

hora:13:30 h.
Parametros Observaciones
Ubicacidn de ias Se encuentra ubicada a unos B5 km al Noreste de |a
RS ciudad de Cabildo, en |2 siera Chalaco. La ubicacion
geogréfica es la siguiente: coordenadas N 8443700 m
E 329200 m. Cota 1200 m.s.n.m.
. Area disponible Esta mina sl bien presenta una amplia area, gran parte

de esta no tiene las condiciones de seguridad necesarias
como para poder sef iImplementada

Para acceder a ella se debe tomar el camino gue lleva a
la ciudad de Petorca para luego imlemarse por el camino
que lleva a Chincolco desde donde se intema hacia el
secior de El Chalaco,

. Disponibilidad de La mina no presenta servicios de agua y uz eléctrica.
servicios energéticos
. Disponibilidad y calidad Se dispone de agua sublerranea.
da agua
. Temperatura 17 - 19%C  (variacion entre la entrada & interior de Ia
mina)
. Humedad relativa

. Ventilacidn

Buena.




