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EVALUACIÓN TÉCNICA ECONÓMICA DE UNA PLANTA
PRODUCTORA DE AISLANTE TÉRMICO HECHO EN BASE A MICELIOS

Y RESIDUOS LEÑOSOS

La presente memoria corresponde a la evaluación técnico económica de un proyecto de
producción de materiales aislantes orgánicos hechos en base a micelio y residuos leñosos, a
nivel de ingeniería de perfiles. Dentro del rubro de la construcción a nivel global, la aislación
térmica juega un rol fundamental por su relación con el consumo energético de las edifica-
ciones en las que se emplea. Durante el 2019, un 53 % del consumo energético residencial
en Chile se destinó a calefacción y climatización, según el estudio de consumos de energía
en los hogares del Ministerio de Energía. Reducir este consumo se ha hecho especialmente
relevante en el contexto del calentamiento global. A nivel país se plantea como desafío para
el 2050 tener emisiones netas cero. Entre las acciones tomadas, el Ministerio de Vivienda
y Urbanismo (MINVU) ha definido estándares más exigentes en la calidad de aislación en
nuevas viviendas para reducir la demanda de energía asociadas a su temperación. Entre los
aislantes convencionalmente utilizados para este propósito los más populares son sintéticos,
como espumas plásticas o lanas minerales, los cuales tienen huellas de carbono significativas
asociadas a su producción. Por ejemplo, el 2021 la producción de EPS emitió a nivel global
405 [Mt] de CO2, equivalente a 4,8 lo que Chile emitió el mismo año. Los materiales de
micelio compuestos (MMC) surgen en los últimos años como una alternativa atractiva a los
aislantes convencionales, dada sus bajas emisiones de producción y características como su
resistencia al fuego y baja conductividad térmica. Este material se encuentra en una etapa
temprana de desarrollo y aún hay interrogantes importantes en torno a su durabilidad y mé-
todo de producción a escala industrial. La presente memoria plantea un primer acercamiento
al diseño de una planta a escala industrial, en el contexto chileno, proponiendo además dos
alternativas con procesos unitarios innovadores. El diseño se basa en los resultados de las
pruebas experimentales realizadas. En base al diseño se determinan los costos de inversión y
operación de cada alternativa, llegando finalmente a un estudio de rentabilidad. Al evaluar el
VAN del proyecto con una tasa de retorno y prima de riesgo correspondiente al escenario, se
determina que no es una inversión favorable. Aún así, se evalúan distintos escenarios donde
se aprecia una potencial rentabilidad. Las distintas alternativas son evaluadas a través de
criterio técnicos y económicos. Estos indican ventajas como la sustentabilidad del proceso y
facilidad de operación, y desventajas como el alto grado de incertidumbre generado por el
nivel de desarrollo de la tecnología. Se concluye que esta memoria es útil como una visión
general del escenario de producción de MMC, pero por si sola no logra determinar todas las
variables que surgen de implementar este nuevo proceso a escala industrial.
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Capítulo 1

Introducción

La construcción de viviendas en climas templados y fríos, como el de Chile, requiere de
materiales aislantes instalados en cavidades al interior de muros y techumbre para mantener
un mayor control del ambiente interior y con eso reducir la necesidad de energía utilizada
en acondicionamiento. En zonas heladas donde se requiere de más calefacción, la aislación
térmica cumple un rol estratégico en reducir la carga energética de las viviendas. Los es-
tándares definidos por las regulaciones del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU)
y el Instituto Nacional de Normalización (INN) están enfocadas en hacer las viviendas más
confortables y además reducir el consumo energético de las mismas, llegando en casos a edi-
ficios de consumo neto cero. Los materiales aislantes empleados en construcciones tienen aún
limitaciones y espacios para mejorar, la inconsistencia entre la descripción del fabricante, las
condiciones de prueba de laboratorio, la instalación en terreno y el desempeño final dificultan
su selección para cada aplicación [1], [2]. Los desarrollos científicos en torno a la construcción
han dejado claro que la forma más eficaz de aislar edificios en contextos de alta demanda
de calefacción es la aislación externa continua (i.e. envolvente externa sin puentes térmicos)
[2]. La implementación de esta técnica está limitada a nuevas edificaciones dada la forma
en la que se aplica, que requiere personal capacitado. Para la renovación de edificaciones ya
construidas, la alternativa preferida es la aislación mediante la aplicación de aislantes en ca-
vidades [3]. La mayoría del volumen de aislantes producidos es para este tipo de uso, debido
a su facilidad de aplicación [4]. Por esto se plantea un proyecto de producción de materiales
compuestos de origen orgánico, que reemplacen a espumas sintéticas derivadas del petroleo
para su uso como aislante interno. La presente memoria busca ser una evaluación preliminar
para la factibilidad del proyecto.

La actividad humana en distintos sectores ha generado emisiones de gases de efecto in-
vernadero (GEI), residuos plásticos y otros contaminantes tóxicos que son perjudiciales para
el medio ambiente y la salud humana. La emisión de gases de efecto invernadero está di-
rectamente relacionada al fenómeno del calentamiento global, por lo que la reducción de
estas (principalmente CO2) se ha transformado en una prioridad a nivel global, con el fin
de evitar escenarios catastróficos. En 2019 las emisiones de CO2 se distribuyeron en 34 % a
raíz de la industria productiva, 22 % en agricultura y uso de suelos, 16 % en construcción,
15 % en transporte y 12 % en energía, esto al alocar las emisiones de producción energética
al sector que las consume. El mismo año 12 Gt de CO2 fueron asociadas a edificaciones, 57 %
correspondiendo a consumo de energía para calefacción y electricidad, 24 % emisiones pro-
ducidas en sitio y 18 % emisiones contenidas en materiales, principalmente acero y concreto
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[5]. Afortunadamente, el sector de la construcción está comprometido con reducir su huella
de carbono y eliminar sustancias nocivas del diseño y construcción de las edificaciones. Hoy
en día la economía circular y aspectos de sustentabilidad de materiales están prosperando
en decisiones de consumidor e investigación científica [6]. Estos aspectos también son pro-
movidos por regulaciones y métodos de diseño (e.g. Ley 21455 Marco de Cambio Climático,
Certificación CES). La economía circular se logra cuando un proceso de producción forma un
ciclo al utilizar los residuos que este genera. Esta estrategia además de no generar residuos
considera el fin de ciclo de vida de sus productos, reduciendo el consumo de materias primas
al reciclar y reusar estos mismos.

Los materiales aislantes usados en la construcción suelen ser sintéticos o derivados del
petróleo, lo que se asocia a un ciclo de vida dañino para el medio ambiente y a una lógica de
producción lineal, alejada de los principios circulares. Materiales como el poliestireno expan-
dido (EPS), poliestireno extruido (XPS) y poliuretano (PU) son derivados del petroleo. El
ciclo de vida del EPS por ejemplo, genera aproximadamente 405 millones de toneladas (Mt)
de CO2 anualmente, lo que es casi cuatro veces lo que todo Chile emitió el año 2018 (i.e.
112 Mt de CO2) [7], [8]. A raíz de este problema han surgido alternativas sustentables de
aislación, ya sea de origen orgánico, inorgánico o sintéticos originados de residuos. Estos son
definidos sustentables a partir de criterios como emisiones de CO2 asociadas, uso de recursos,
energía primaria contenida e indicadores de funcionalidad, entre otros [9]. Específicamente
los materiales de origen orgánico tienen la ventaja de ser 100 % biodegradables al final de
su ciclo de vida. Muchos de estos se producen a partir de residuos agrícolas o forestales, los
cuales se procesan para formar aglomerados, materiales compuestos, o rollos de fibras. Es-
tos productos tienen la capacidad de regular los ambientes interiores (i.e. humedad relativa
(HR) y temperatura) y tienen el potencial de reducir los costos operacionales de edificaciones
gracias a su alta higroscopicidad (i.e. capacidad de retener y liberar humedad ambiental)
[9], [10]. Una gran cantidad de materiales orgánicos han sido estudiados en la literatura,
con procesos de producción y propiedades bastante similares. Ha surgido entre estos una
alternativa llamativa, los materiales de micelio, que se producen a través del cultivo de or-
ganismos vivos. El micelio y los materiales generados a partir de el, han ganado tracción en
el sector de ciencias de los materiales y en el sector de la construcción en la última década [11].

Los materiales de micelio compuestos (MMC) utilizan micelio, una red de filamentos mi-
croscópicos (hifas), para unir sustratos lignocelulósicos y producir materiales compuestos con
alta porosidad. Los principales componentes del micelio son polímeros naturales como poli-
sacáridos, proteínas y lípidos, que son 100 % biodegradables. Los sustratos utilizados para la
producción de MMC (usualmente residuos lignocelulósicos) no solo proveen nutrientes para el
crecimiento del micelio, si no que también tienen un significativo impacto en las propiedades
finales del material producido. Revisiones sobre aplicaciones del material muestran su uso co-
mercial en distintas aplicaciones como materiales de construcción siendo materiales aislantes,
paneles de absorción acústica, materiales estructurales, espumas para empaquetado, compo-
nentes en muebles u otros elementos de diseño [11], [12]. Distintos estudios han demostrado
que los materiales de micelio pueden ser una alternativa sustentable para el reemplazo de
espumas derivadas del petroleo usados hoy en día en el mercado de la aislación [13], [14].
Además de presentar una conductividad térmica competitiva con otros aislantes, los MMC
han presentado mejor desempeño que materiales sintéticos en aspectos de resistencia y segu-
ridad al fuego [13]. Antes de introducir el proceso de producción de los MMC, es necesario
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ahondar en detalles relacionados al funcionamiento biológico de estos materiales, haciendo
énfasis en el reino Fungi y en los aspectos relevantes de los organismos involucrados.

1.1. Conocimiento base sobre hongos y el reino Fungi
Existen dos principales tipos de materiales de micelio, los materiales de micelio puro

(MMP) y materiales de micelio compuesto (MMC), siendo el último el foco de estudio de
esta memoria. La diferencia principal es que el material resultante en los MMP no contiene
sustrato lignocelulósico en su estructura, mientras que en los MMC el sustrato forma parte
del producto final. En la producción de MMC el micelio empleado suele pertenecer a hongos
de podredumbre blanca, dada su conocida efectividad para degradar lignina son capaces de
crecer en varios tipos de materiales lignocelulósicos [15]. Este tipo de hongo producen y secre-
tan enzimas que degradan el sustrato en nutrientes esenciales para su crecimiento. Para las
pruebas experimentales en esta memoria también se ocupó un hongo de podredumbre blanco,
Plerotus ostreatus (P. ostreatus). El ciclo de vida de los hongos es un bucle, presentado en la
Figura 1.1, donde se liberan esporas, las cuales germinan en hifas (que cumplen la función
de raíces), las cuales al crecer, cruzarse y ramificarse forman grandes redes interconectadas
llamadas micelio. El micelio madura para formar cuerpos fructíferos (i.e. las setas) que gene-
ran esporas completando el ciclo. En la producción de materiales de micelio se busca obtener
biomasa de micelio sin madurar en cuerpo fructífero. El ciclo de crecimiento y reproducción
de los hongos está formado por complejos metabolismos químicos y biológicos, estudiados en
el campo de la micología.

Figura 1.1: a) Setas de P. ostreatus, b) ciclo de vida hongos. Nota. Diagrama
b) traducido de [16].

La pared y estructuras celulares fúngicas están compuestas de quitina, glucanos y glico-
proteínas. La quitina es el segundo biopolímero mas abundante en el mundo, después de la
celulosa, aún cuando está solo presente en hongos y artrópodos. Este es un polímero de ca-
dena larga, de N-acetilglucosamina, un derivado de la glucosa con un grupo amino acetilado,
como muestra la Figura 1.2. Este polímero forma cadenas por enlaces covalentes β-(1,4),
además los grupos acetilamina permiten la formación de puentes de hidrógeno con cadenas
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cercanas, dándole al material una mayor resistencia. En la mayoría de casos las cadenas se
ordenan de forma antiparalela, formando una estructura cristalina llamada α-quitina, la cual
le da estructura a las hifas y micelios de hongo. Su biosíntesis es variada y está regulada por
una serie de genes y enzimas [17]. Los hongos ocupan variadas fuentes de nitrógeno, como
nitratos, amonio, o glutamina, para generar el grupo amino que luego reemplaza el hidroxilo
en la celulosa. Este último proceso diferencia a la quitina y quitosano de la celulosa, como se
aprecia en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Estructuras moleculares de a) quitina b) quitosano y c) celulosa.
Nota. Imagen extraída de [11].

P. ostreatus corresponde taxonómicamente a la división Basidiomycota del reino Fungi,
orden Agaricales, y familia Pleurotaceae. La clasificación taxonómica sortea especies en gru-
pos jerárquicos, separándolos según rasgos característicos. Este ordenamiento se representa
en árboles filogenéticos, que son usados para clasificar especies en el el reino Animalia y Plan-
tae también. Elsacker et al. [15] compiló información sobre las especies de hongos empleadas
en estudios sobre materiales de micelio, en un árbol filogenético presentado en la Figura 1.3.
El orden Agaricales es el más popular entre las especies utilizadas, como se señala en la ima-
gen, y P. ostreatus pertenece a esta. Otras especies populares utilizadas como Ganoderma
lucidum y Trametes versicolor (T. versicolor), pertenecen a el orden Polyporales, otro de los
más utilizados en las pruebas con materiales de micelio.
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Figura 1.3: Árbol filogenético de los órdenes de Basidiomycota. A la dere-
cha la frecuencia de uso en investigación sobre materiales de micelio. Nota.
Imagen extraída de [15].

Además de las clasificaciones taxonómicas los hongos se pueden dividir en cuatro grupos,
dependiendo de su forma de obtención de alimento. Estos grupos son hongos saprofitos, pa-
rasíticos, micorrizas y endófitos. Los últimos se alimentan de plantas sin causarles daño o
beneficio, desde su interior. Los micorrizas forman una simbiosis con raíces, ayudándolas a
absorber nutrientes, y a la vez absorbiendo nutrientes de las raíces. Los parasíticos se alimen-
tan de plantas, animales o insectos, causándole daño a el huésped, y por último los saprofitos
son descomponedores, primarios y secundarios, que degradan materia orgánica muerta de
diversos orígenes. Los hongos blancos son parte de este grupo, y son de entre estos los que
tienen mejores capacidades para degradar lignina [18].

Se ha estudiado una variedad de sustratos lignocelulósicos para la fabricación de MMC
usando micelio de P. ostreatus. Un estudio [19] evaluó el crecimiento de 126 placas de MMC,
usando micelio de P. ostreatus y G. lucidum, sobre 14 tipos de sustratos. Entre estos aparece
la poda de vid y el cartón de huevo, dos de los sustratos usados en la presente memoria. Se
describen como favorable y muy favorable respectivamente, según su nivel de colonización y
la aglutinación de las partículas del sustrato [19]. El efecto de la composición del medio en el
crecimiento del micelio de P. ostreatus fue revisado en [20], en el contexto de la producción
de hongos para alimento. La tasa de crecimiento apical máxima (0,50 ±0,02 cm day−1) se
alcanza con sustratos en relación carbono nitrógeno (C/N) entre 22,4 y 23,2 [20]. Aún así
la optimización del sustrato utilizado para la producción de MMC no está definida, y su
determinación requiere investigación adicional que se escapa del alcance de la memoria.

El proceso bio-químico por el cual el micelio degrada material lignocelulósico es conocido
como delignificación. Aspectos específicos de este mecanismo aún tienen que ser determina-
dos y la información existente le falta detalle [21]. Puntualmente los hongos de podredumbre
blanca han sido estudiados más en profundidad, se sabe que estos producen variadas enzi-
mas degradadoras de polisacáridos y de delignificación para descomponer madera y plantas.
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Algunas de estas son lacasas, lignina peroxidasa (Lip) y manganeso peroxidasa (MnP) [22].
Un mecanismo de delignificación propuesto se muestra en la Figura 1.4, en donde a través de
la acción de estas enzimas el micelio es capaz de obtener nutrientes (i.e. azucares, carbono,
nitrógeno, etc.) a través de sus hifas, y de degradar la lignina presente. En la naturaleza
estos mecanismos suceden en la superficie de la madera, donde los hongos de podredum-
bre logran insertarse, ocupando el lumen celular, menoscabando la estructura del material y
colonizándola con micelio [21].

Figura 1.4: Mecanismo de delignificación en base a enzimas. Nota. Traducido
de [22].

1.2. Limitaciones proyectos MMC
Uno de los aspectos importantes a considerar en el diseño de aislación interna es la conden-

sación que inevitablemente se genera en el interfaz de los materiales aislantes de la envolvente
térmica. Esto ocurre cuando se presentan condiciones no isotérmicas (i.e. temperatura inter-
na mayor que la exterior; HR interna menor que la exterior). La condensación se acumula
y es absorbida por los materiales aislantes. La conductividad térmica del material aumen-
ta debido a la alta conductividad del agua, lo que perjudica la eficacia de la capa aislante
para la minimización del traspaso de energía. Es por esto que la conductividad térmica, la
permeabilidad al vapor y la absorción de agua son coeficientes importantes a considerar al
escoger materiales aislantes [3].

Al igual que otros materiales compuestos de origen orgánico, los MMC tienen una debili-
dad intrínseca al ser usados como aislantes para la construcción, debido a que gran parte del
material es partículas fibrosas. Tanto la micro-estructura de los componentes del sustrato y
su hidrofilicidad generan una alta tasa de permeabilidad y absorción de agua en el material.
Luego de la exposición prolongada al agua las propiedades térmicas y mecánicas se ven dis-
minuidas de forma significativa, lo que supone problemas de rendimiento y durabilidad [23],
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[24], [25]. Aún así, existen pocos estudios y experiencias reportadas sobre los problemas de
durabilidad del material. N. Attias et al. proponen un método de diseño del material utilizan-
do herramientas biotecnológicas [27]. En su estudio, revisan la relación entre las propiedades
de densidad y absorción de agua, con las tres variables sustrato, especie de hongo y método
de cultivo. Una variedad de parámetros pueden ser abordados para el mejoramiento de las
propiedades del material, por ejemplo la especie fúngica, el sustrato y sus parámetros, pro-
cesos de incubación, métodos de fabricación, post procesamiento y modificaciones genéticas
o bioquímicas [27].

Los MMC son materiales relativamente nuevos, tanto en el marcado como en investigación.
En varias publicaciones de recopilación y revisión de estudios sobre el material se señala que
la variabilidad en métodos y propiedades reportadas hace difícil la comparación y destilación
de los resultados obtenidos [11], [14], [28]. En el marco teórico de la presente memoria se
expone una revisión de los MMC basada en el trabajo hecho por Y. Tsao [3]. Este divide
la revisión en tres secciones. Primero una revisión de las características importantes de los
materiales aislantes presentes en el mercado (i.e. lanas minerales, XPS y EPS), junto con la
presentación de MMC y sus propiedades reportadas en distintas publicaciones. Segundo, un
estudio de los requerimientos técnicos, adaptados en este caso para el contexto chileno, de los
materiales aislantes en la construcción. Tercero, una revisión de los desafíos y oportunidades
que los MMC presentan a la hora de integrarse al mercado [3].

Los MMC tienen una difícil barrera técnica que superar antes de incorporarse en el mer-
cado de la construcción y en otros. Esto impide su implementación y por lo tanto reduce el
impacto positivo que estos podrían tener. El desarrollo de proyectos de emprendimiento que
implementen MMC son esenciales para superar esta situación. Los casos de éxito en el campo
de los materiales de micelio han sido gracias a la investigación y desarrollo sobre el diseño de
productos, lo que está relacionado con la obtención de financiamiento en las etapas iniciales
de los proyectos. El objetivo de la memoria está relacionado a este aspecto, en darle respaldo
a futuras ideas de emprendimiento para que logren avanzar en su desarrollo. Esto a través de
una evaluación preliminar de la factibilidad técnica y económica de un proyecto de produc-
ción de MMC a gran escala. Actualmente no hay reportes de los costos de producción de los
MMC, aun que Jones et al. hacen una estimación económica positiva de estos, al cuantificar
los costos de las materias primas entre 0,07 y 0,17 [$USD] por [kg] de MMC producido [11].
Se espera que los resultados de esta memoria sirvan para esclarecer los desafíos técnicos y
económicos que los proyectos en esta área pueden encontrar.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la factibilidad técnica económica de la instalación de una planta productora de
material aislante hecho a partir de residuos leñosos y micelios.

1.3.2. Objetivos Específicos
• Producir materiales de micelio de forma experimental utilizando procesos definidos en

base a resultados previos y a referencias bibliográficas.

• Evaluar de forma experimental el efecto de variaciones en el proceso, en especifico el
sustrato utilizado, el uso de aditivos y la variación de métodos de secado.

• Diseñar un proceso de producción a escala industrial y dos alternativas, definiendo ba-
lances de masas y dimensiones de equipos.

• Evaluar la factibilidad económica de cada alternativa de producción a través de estudios
de costos y rentabilidad.

• Analizar distintos escenario de producción y mercado a través de un análisis de sensibi-
lidad.
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Capítulo 2

Marco Teórico

El marco teórico se realizó mediante la revisión de información publicada en literatura
científica. La selección del material de estudio fue a partir de búsquedas de palabras clave
como mycelium materials e insulation materials, eligiendo títulos y resúmenes de interés. Se
seleccionaron además fuentes citadas en las publicaciones revisadas. Esta sección se basa en el
marco teórico de la tesis de magister de Y. Tsao, quien también aborda los MMC como aislante
para la construcción [3]. La primera sección del marco teórico (sección 2.1) presenta primero
una revisión de los materiales aislantes en el mercado actual, su empleo como productos de
construcción y sus propiedades mecánicas y de aislación. Luego se presentan los materiales
de micelio, como una alternativa innovadora para la aislación, presentando características
relevantes de los materiales de micelio compuestos (MMC) como material aislante. Se revisa
su proceso de producción, las variables que afectan sus características y las propiedades
materiales reportadas en las distintas publicaciones. En la siguiente sección (sección 2.2)
se estudian los requerimientos técnicos de los materiales aislantes en la construcción, en
específico los requerimientos definidos para la construcción en Chile. Por último (sección 2.3)
se resumen los principales desafíos presentes en la implementación de los materiales de micelio
identificados por la literatura.

2.1. Materiales de micelio como aislante térmico
2.1.1. Materiales de aislación térmica

Se han desarrollado varios estudios comparativos, herramientas de análisis y compara-
ciones con múltiples criterios sobre los materias de aislación actualmente presentes en el
mercado. Estos estudios incluyen aislantes que se encuentren en el mercado actual, clasifi-
cándolos en materiales convencionales (como EPS, XPS y lanas minerales), materiales poco
convencionales (alternativas orgánicas e inorgánicas sustentables), y materiales innovadores
(como paneles al vacío o Aerogel) [1] [34] [39]. A pesar de que estas publicaciones no abordan
directamente a los materiales de micelio, su composición en base a materia leñosa y micelio
los clasifica como aislantes bio-basados, una de las categorías de materiales poco convencio-
nales comparadas en la literatura.

Para comparar aislantes bio-basados, espumas inorgánicas, y espumas sintéticas se ocu-
paron una serie de parámetros, indicadores y criterios interrelacionados [34]. La Figura 2.1
resume estos criterios y sus relaciones. De entre los parámetros incluidos en esta gráfica, se
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presentan datos de los más relevantes en la Tabla 2.1, comparando los materiales aislantes
enlistados en la misma.

Figura 2.1: Kumar et al., estructura propuesta para la selección de mate-
riales aislantes óptimos para la construcción. Nota. Traducida de [34].

El análisis de mercado realizado por Ceresana el 2019 muestra que el mercado de los
aislantes está dominado por aislantes inorgánicos, con 35 % del volumen total del mercado
correspondiente a la lana de vidrio y 20 % a lanas minerales. Su desempeño en factores como
costos, propiedades de aislación, robustez a condiciones externas, facilidad de transporte y
resistencia al fuego lo han situado como las alternativas preferidas. Espumas sintéticas como
el EPS y XPS corresponden a 34 % del volumen de mercado, con características similares
pero peor resistencia al fuego. Estas alternativas tienen una alta durabilidad, pero al no des-
cartarlas apropiadamente se transforman en contaminantes al final de su ciclo de vida además
de tener altos niveles de energía contenida y altas emisiones asociadas a su producción [35].

Como muestra la Tabla 2.1, los materiales bio-basados (e.g. cáñamo, cáscaras de arroz y
fibra de madera) han presentado propiedades térmicas competitivas y costos potencialmente
menores comparados con las espumas sintéticas y las lanas minerales, dependiendo aún de las
especies utilizadas y los métodos de producción [34], [39]. Desde un punto de vista ambiental,
los materiales bio-basados tienen significativamente menor energía contenida y emisiones de
carbono asociadas. En construcción tienen un menor factor de resistencia a la difusión de
vapor (µ) debido a la alta porosidad y a celdas de aire abiertas, que además de generar
variabilidad en su capacidad aislante inciden en problemas de durabilidad [3].
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Tabla 2.1: Propiedades disntios materiales aislantes presentes en el mercado.
Data de Kumar et al. [34].

Material Densisdad Conductividad
térmica

Capacidad
de calor

específico

Factor de
resistencia a
la difusión
del vapor

Costo Energía
contenida

Carbón
contenido

Unidad [kg/m3] [W/(m K)] [J/g C] [-] [USD/m3] [MJ/kg] [kg CO2-eq/
kg]

Aislantes bio-basados
Cáñamo 25-100 0,039-0,123 1,7-1,8 1-10 15-19,4 18,71 0,14

Lino 20-100 0,033-0,09 1,6 1-5,28 15,18 39,5 20
Cáscara
de arroz

130-170 0,048-0,08 1,2-2,7 2 5 1,36 0,6

Fibra de
madera

50-270 0,038-0,05 1,9-2,1 1-5 26,6-37,8 20,3 0,124

Aislantes inorgánicos
Lana de
vidrio

10-100 0,03-0,05 0,8-1 1-1,3 9,3-14,7 14-30,8 1,24

Lana
mineral

40-200 0,033-0,04 0,8-1 1-1,3 12-20 16,8 1,05

Espumas sintéticas
EPS 18-50 0,029-0,041 1,25 20-100 8,6-17 80,8-127 6,3-7,3
XPS 32-40 0,032-0,037 1,45-1,7 80-170 18-23 72,8-105 7,55

Poliuretano 30-160 0,022-0,035 1,3-1,45 50-100 24,91 74-140,4 5,9
Espuma
fenólica

40-160 0,018-0,024 1,3-1,4 35 23 13-159 4,15-7,21

Dado que la aislación térmica tiene un papel principal en reducir la energía operacional
de edificios en el largo plazo, se requieren acercamientos más rigurosos y holísticos en la
selección de materiales y en el diseño [34]. En predicciones al 2050, se estima que la pronta
implementación de estándares más exigentes en aislación térmica de nuevos edificios y la
renovación de antiguos, puede ahorrar entre un 43 % y un 64 % del consumo de energía en
acondicionamiento térmico en China y África (donde se espera una tasa de construcción
elevada), y entre un 20 % y 32 % en Europa. Países con alta demanda de acondicionamiento,
como Chile, tienen un potencial ahorro de hasta un 79 % en esta energía en el caso de
implementar nueva regulación y renovar edificios antiguos prontamente, una implementación
retrasada hasta el 2030 de estos estándares reduce ese potencial hasta un 44 % [36].

2.1.2. Materiales de micelio
El proceso de producción de los MMC es bastante similar al de la industria de produc-

ción de hongos comestibles. Los tres componentes principales del material son el sustrato (el
medio que provee los nutrientes para el desarrollo de los hongos y principal parte estructural
de los MMC), el micelio de hongo (su crecimiento a través del sustrato genera una malla
tridimensional que actúa como aglomerante), y el agua. Su producción es bastante simple,
existe un procedimiento básico que es de libre acceso, empleado por ejemplo en el método
experimental de esta memoria. Distintos investigadores y empresas han variado este proceso,
logrando mejorar, a veces, las propiedades del material para su uso en distintas aplicaciones.

La proliferación del micelio para adherir el sustrato y las características de la cara externa
de los MMC son altamente dependiente de las especies utilizadas y de las condiciones de culti-
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vo. Ha sido del interés de la micología y las industrias productivas determinar las condiciones
óptimas de crecimiento. Para varias especies se conocen las condiciones y tiempos de cosecha
óptimos. La cinética de crecimiento del micelio de hongos sigue el mismo comportamiento
que la de cultivos de microorganismos, dividiéndose en tres fases, la fase lag, exponencial y
estacionaria.

Una condición de cultivo óptima es aquella que minimiza la fase lag y asegura llegar a la
fase exponencial lo antes posible, lo que resulta en velocidad de crecimiento y en biomasa final
máxima [37]. La investigación por Jones et al. muestra una compilación de relaciones entre
condiciones ambientales de cultivo y aspectos de la cinética de crecimiento, que se muestra en
la Tabla 2.2. En general, mayores volúmenes de inóculo, temperaturas de cultivo y difusión
de agua resultan en mejores velocidades de crecimiento y mayor rendimiento en producción
de biomasa.

Tabla 2.2: Relación entre cinéticas de crecimiento de micelio y condiciones
ambientales de cultivo. Nota. Traducido de [37].

Parámetros ambientales Fase Lag Fase exponencial

Densidad de inóculo ↑ ↓ ↑ Tasa de crecimiento;
↑ Rendimiento de biomasa

Temperatura ↑ ↓ ↑ Tasa de crecimiento
Actividad de agua ↑ ↓ ↑ Tasa de crecimiento

pH extremo ↑ ↓ Tasa de crecimiento

Los MMC han empezado a recibir atención en los últimos años, con un 70 % de las inves-
tigaciones en torno a este publicadas entre 2018 y 2020 [3]. Aún así, la literatura al respecto
es escasa y la mayoría se centra en la caracterización de las propiedades del material, lo que
refleja el estado de desarrollo temprano en el que se encuentra. Algunas publicaciones se cen-
tran en aspectos de diseño y formas de moldeado, dándole énfasis a la estética del material
[12], [38]. Otros estudios se han enfocado en el proceso productivo, buscando condiciones
óptimas de crecimiento y maximizar rendimientos, incluso considerando el escalamiento para
producción [27], [39], [41]. Ciertas investigaciones relacionan la expresión y deleción de genes
con las propiedades del material [42], [43]. Varias publicaciones también presentan revisio-
nes generales del estado del arte del material, buscando tener una visión generalizada de las
posibles aplicaciones y futuros desarrollos en torno a los MMC [11], [15], [30], [37], [45].

2.1.3. Proceso de producción MMC
Elsacker et al. [15] señalan como la contaminación ambiental y la escasez de recursos ha

generado un aumento en el interés por materiales más sustentables. Prácticas como la que
existen hoy en el mercado de la construcción, que se basa en la extracción de combustibles
fósiles y materias primas, se encuentran bajo escrutinio. Se propone en la publicación una
solución a través de materiales de micelio, producidos a partir de fibras naturales ricas en
celulosa, hemicelulosa y lignina combinados con micelios de hongos saprófitos capaces de
degradarlas y formar el material. Estas fibras pueden ser obtenidas de flujos residuales de
industrias como la agrícola o la forestal, las cuales son valorizadas a través del proceso de
producción de MMC, resultando en materiales que al final de su ciclo de vida son biodegra-
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dables. Estos aspectos hacen el proceso uno afín a los principios de la economía circular. El
proceso de producción y su circularidad se reflejan en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Esquema del proceso de producción y fin de ciclo de vida de los
MMC. Nota. Traducido de [15].

Distintas publicaciones han estudiado cómo las variables de producción de los MMC afec-
tan sus características materiales. Se ha visto que la elección de sustrato, tanto por su com-
posición química como por los tamaños de fibras y partículas, afectan fuertemente las carac-
terísticas mecánicas y físicas del material [14], [15], [23], [37]. Por ejemplo, sustratos de fibras
delgadas y partículas pequeñas generan MMC con más altas densidades que los producidos
con sustratos de mayor tamaño, que además resultan de mayor porosidad. La velocidad de
crecimiento del micelio aumenta al haber más nutrientes disponibles en el sustrato, lo que
hace necesario menores tiempos de cultivo. También condiciones de cultivo como hidratación
del sustrato, cantidad de luz, flujo de aire, temperatura y humedad influyen en la velocidad
de crecimiento y en la cantidad de biomasa final de micelio [15], [24], [25], [37].

Procesos de post procesamiento como el prensado en caliente suelen resultar en mayores
resistencias mecánicas debido a la reducción de las burbujas de aire en el material [23], [44].
Se resume en la Tabla 2.3 las variables de procesamiento y su impacto sobre las características
del material, que serán explicadas en profundidad a continuación.

Tabla 2.3: Efecto de parámetros sobre las características de los MMC. Nota.
Traducido de [3].

Parámetros Impacto en características de los MMC

Variedad de hongo Morfología de superficie, velocidad de crecimiento, integridad estructural,
degradación de lignina, densidad de micelio.

Sustrato Densidad MMC, porosidad, propiedades mecánicas y físicas.
Proporcion sustrato inóculo Velocidad de crecimiento, densidad micelio, integridad estructural.

Condiciones de cultivo Densidad MMC, porosidad, absorción de agua, propiedades
mecánicas y físicas

Post-procesamiento Propiedades mecánicas y físicas, absorción de agua
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Variedades de hongo y sustrato

La variedad de hongo afecta la densidad del micelio en MMC, el tipo de ramificación y la
morfología superficial del material. La primera hace referencia a la densidad de la biomasa
de micelio formada en el MMC. Esta característica influencia las propiedades físicas y me-
cánicas del material al ser el micelio el aglutinante y parte estructural de este. El tipo de
ramificación hace referencia a la forma en que las hifas se extienden y se dividen al colonizar
el sustrato. A nivel celular la ramificación puede ser apical o lateral, esto varía en función de
la genética y condiciones ambientales, y afecta a la degradación del sustrato y la estructura
del micelio. La morfología de superficie es la propiedad que determina la cara exterior del
material. Algunos hongos forman una felpa de micelio en la superficie, la cual ha mostrado
propiedades de impermeabilidad al agua [14], [15].

La Figura 2.3 muestra la frecuencia de uso de las variedades de hongos en publicaciones
sobre MMC. En la revisión hecha por E. Tsao, un 28 % de los estudios no especifica la va-
riedad usada, y de entre las restantes no hay una preferencia clara [3]. Los tres Fungi más
comúnmente usados, P. ostreatus, T. versicolor y G. lucidum, pertenecen a la división Basi-
diomycota, del orden Agaricomycetes. Los tres además son hongos de podredumbre blanca,
saprófitos.

Figura 2.3: Principales variedades de hongo usada para caracterización de
MMC de acuerdo a la revisión de literatura de E. Tsao [3]. Nota. Traducida
de [3].

La variedad de hongo elegida afecta directamente el tipo de sistema de hifas que forma
al micelio. Existen tres tipos de hifa, generativa, esqueléticas y envolventes. El sistema de
hifas de cada especie puede ser monomítico (solo hifa generativa), dimítico (hifas generativas
y esqueléticas o envolventes), o trimítico (hifas generativas, esqueléticas y envolventes) [40].
Distintos estudios indican que especies con sistemas trimíticos producen MMC con mayores
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resistencias a la compresión que especies que presentan otros sistemas [15], [37]. P. ostreatus,
la especie elegida para la producción de MMC en esta memoria, y varias otras especies
pertenecientes al orden Agaricales presentan sistemas trimíticos. Mientras que otras sepas
comúnmente usadas para la producción de MMC, como T. versicolor y G. lucidum, tienen
sistemas dimíticos.

Figura 2.4: A) Principales tipos de muestras y B) principales sustratos usa-
dos para muestras tipo espuma de acuerdo a la revisión de E. Tsao [3]. Nota
Traducida de [3].

En la Figura 2.4 A se ven los tipos de materiales de MMC producidos en las publicaciones
revisadas por E. Tsao. Un 70 % de las muestras corresponden a MMC tipo espuma, que co-
rresponden a materiales porosos de baja densidad, y baja resistencia a la compresión, como
los producidos en esta memoria. Su preferencia se debe a que el método de fabricación solo
requiere secado en horno o al aire libre después del cultivo [3]. Las otras alternativas requieren
métodos de post-procesamiento adicionales. Por ejemplo la producción de espumas prensadas
requiere de prensado en caliente o en frío después del secado, esto mejora las propiedades
mecánicas del MMC [23], [44], pero elimina burbujas de aire de su interior, aumentando su
conductividad [25].

La elección de tipo de sustrato para la producción de MMC tipo espuma, presentado en
la Figura 2.4 B muestra una leve preferencia por los residuos agrícolas con un uso de 34 %.
Se muestra a continuación una síntesis de las razones de elección de sustrato, ideada por E.
Tsao [3]:

• Aplicación del MMC:

La elección de sustrato tiene una incidencia clara sobre las propiedades mecánicas y
porosidad del material producido, por lo tanto la elección está condicionada por el uso
final que se le quiera dar al MMC. Por ejemplo, su uso en aplicaciones que no requieran
soportar cargas, como aislación térmica, acústica o materiales de empaquetado, se pro-
ducen preferentemente con sustratos fibrosos, con partículas grandes, para aumentar la
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porosidad y disminuir la densidad final del material. Residuos agrícolas como la poda
de viña y los tallos de haba entran en esta categoría. Si el propósito es producir MMC
con mayor resistencia mecánica, para aplicaciones en muebles o como planchas o ladri-
llos estructurales, es preferible partículas de menor tamaño y el uso de subproductos
forestales por el alto contenido de lignina en las células de la madera.

• Consideraciones económicas y ambientales:

La preferencia por usar residuos agrícolas como sustrato, mostrada en la Figura 2.4, está
alineada con el interés de hacer el proceso de forma sustentable, en línea con los prin-
cipios de economía circular. La capacidad de los hongos saprófitos de degradar materia
lignocelulósica abre la posibilidad de valorizar los residuos y subproductos de otras in-
dustrias para producir nuevos materiales y productos. Los residuos agrícolas (i.e. poda,
cáscaras) al no poder ser usados como alimento para ganado son descartados mediante
el compostaje o la quema en los predios agrícolas en los que fueron producidos [45],
lo que tiene una huella de carbono asociada [46]. Desde el punto de vista económico
y ambiental, elegir residuos forestales y agrícolas para la producción de MMC, por so-
bre productos, reduce los costos de producción, los residuos generados y las emisiones
asociadas al proceso (considerando que se evita su quema).

• Crecimiento del hongo y mezcla sustrato inóculo:

Distintos estudios han descrito los mecanismos de degradación de lignocelulosa de hongos
saprófitos, y se ha visto como varían entre especies. Algunas especies prefieren fuentes
de nutrientes más ricas en celulosa que en hemicelulosa y viceversa [21] [22]. Una vez
definida la variedad de hongo elegida para producir MMC, es necesario hacer un estudio
de cinéticas de crecimiento o de composición química para determinar un sustrato óptimo
para la producción. No hay literatura en torno a este tema por lo que se requiere estudios
adicionales en este campo [3].

Mezcla inóculo sustrato

La mayoría de los estudios incluidos en esta revisión no proveen proporciones de mezcla
en la producción de MMC. Se reporta que más de la mitad de las publicaciones actuales
en torno a los MMC están sujetas a secretos industriales ya que trabajan en conjunto con
empresas productoras, que prefieren mantener en privado sus proporciones de mezclas [47].
De todas formas se desprende una lógica empleada para la mezcla de los componentes que
componen a los MMC, de publicaciones y guías de fabricación del material, como [62] y [63].

Para lograr un crecimiento óptimo, se recomienda que la el volumen de inóculo sólido esté
entre el 10 % y 33 % de la mezcla total con el sustrato [37]. Wimmers et al. plantean que
un 65 % de humedad contenida en el sustrato (relativa al punto de saturación) tiene mejores
resultados de crecimiento que 45 % [48], lo que coincide con Jones et al. , que define que
los niveles de actividad de agua (misma medida que la anterior) ideales para el cultivo se
encuentran en el rango entre 60 % y 80 % [37]. El nivel de actividad de agua depende de la
capacidad del sustrato de retener líquido, lo que tiene efecto también sobre la cantidad de
agua disponible para el crecimiento del Fungi [49]. Por esto, el volumen de inóculo a un 10 %
del volumen total, y contenido de agua en un 80 % de la capacidad máxima de retener agua
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del sustrato fueron las bases para la proporción de mezcla en la etapa experimental de esta
memoria.

Se ha probado en la etapa de mezcla adicionar como aditivo fibras orgánicas como re-
vestimiento o como soporte interno para el material. La capacidad de degradación de los
hongos utilizados en estos estudios permitieron la incorporación de estas fibras al material,
resultando en mejoras en resistencia a la tensión y torsión [24]. También en esta etapa se ha
probado el uso de residuo industrial de vidrio molido, en forma de polvo o pequeños granos.
Al incorporarlo a la mezcla en proporciones de hasta 70 % [m/m] respecto a la masa del sus-
trato se han obtenido MMC con mejoras en propiedades de resistencia al fuego [76]. Tanto
las fibras orgánicas (arpillera de yute) como el vidrio molido son utilizados como aditivo en
la etapa experimental de la presente memoria.

Condiciones de crecimiento y secado

Varios estudios indican que la temperatura y humedad de cultivo varían por especie de
hongo, substrato y duración objetivo del periodo de cultivo [11], [14], [37]. La mayoría de
las especies utilizadas son capaces de crecer en temperaturas entre 15◦C y 40◦C. En los
experimentos en literatura el cultivo se realiza entre 21◦C y 28◦C. La humedad usada para
el cultivo varía entre 50 % y 95 %. Los periodos de cultivo van desde los 14 a 28 días [62], [63].

La fermentación sólida del micelio se resume en la Figura 2.5. A pesar de que el CO2 se
muestra como un flujo de salida de su crecimiento, se ha demostrado que para especies del
género Pleurotus concentraciones altas de CO2 (i.e. entre 16 % y 22 %) estimulan el creci-
miento de la capa externa del micelio. Se ha mostrado también que a estas concentraciones,
sumado con condiciones semianaeróbicas, el micelio logra crecer en sustrato no esterilizado
sin contaminación, al generar un ambiente selectivo a para las tres especies estudiadas por
Zadrazil (entre ellas Pleurotus ostreatus) [50].

Figura 2.5: Diagrama de flujos involucrados en la fermentación sólida del
micelio.

Tanto en los manuales de fabricación de MMC [62], [63], como en algunas publicaciones
[23], [25], los materiales fueron retirados de sus moldes durante el cultivo para lograr un creci-
miento de micelio homogéneo en las caras externas y reforzar la red miceliar en los lados que
en un principio se encontraban en contacto con el molde. Se ha visto en estudios de micología
sobre colonización que dañar al micelio durante el cultivo estimula el crecimiento de la parte
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de la red dañada [15], [51]. Este efecto sucede en la capa externa al desmoldar el micelio. Por
estas razones se incluyó el proceso de desmoldado en la producción de MMC en esta memoria.

La forma más común de terminar el crecimiento del material e inactivar micelio es el
secado en horno, siendo el secado al sol una alternativa común. En el horno se opta por tem-
peraturas menores a los 100◦C para evitar la carbonización del material u otras reacciones
inducidas por el calor. La duración del tiempo de secado varía ampliamente entre publicacio-
nes al variar el tamaño de las piezas y la concentración de humedad inicial [62], [63]. Se han
reportado secados de hasta 72 horas a 40◦C, con una etapa de 2 horas a 100◦C para inactivar
por completo la actividad del micelio [47]. Esta última etapa a 100◦C se ha reemplazado en
casos por por un prensado en caliente, lo que ha aumentado la densidad final del material y
a la vez aumentado las resistencias mecánicas [25]

Dada la variedad de metodologías de estudios y especies de hongos usadas en las inves-
tigaciones en torno a MMC, no se pueden concluir directamente sobre las condiciones de
cultivo y las proporciones de mezcla óptimas. Una forma adecuada de plantear la optimiza-
ción de la tasa de crecimiento en el cultivo, es armar matrices de parámetros como variedad
de hongo, condiciones de cultivo y proporciones de mezcla, y evaluar el efecto de distintas
combinaciones sobre la cinética de crecimiento del micelio [3].

2.1.4. Caracterización mecánica y física de MMC
En esta sección se presenta información recopilada sobre las propiedades físicas y mecá-

nicas de los MMC, con el fin de describir más en profundidad este material. Se muestra en
la tabla 2.4 características reportadas de los MMC en distintas publicaciones, estas caracte-
rísticas son seleccionadas para permitir la comparación entre estos materiales y los aislantes
convencionales.

Tabla 2.4: Tabla comparativa de las propiedades de materiales de micelio,
espumas sintéticas y productos de madera. Nota. Extraida de [11]. Data de
[15], [23], [25] y otros.

Material Densidad
[kg/m3]

R. flexión
[MPa]

R. compresión
[MPa]

Resistencia
al fuego

Conductividad
térmica [W/mK]

Absorción
acústica [NRC]

Tiempo de
producción

MMC 59 - 552
+

0,05 - 0,09
–

0,17 - 1,1
–

+ 0,04 - 0,18
+

70 - 75 %
++

semanas
-

EPS 11 - 50
++

0,07 - 0,70
–

0,03 - 0,69
–

– 0,03 - 0,04
++

20 - 60 %
+

horas
++

PU 30 - 100
++

0,21 - 57
+

0,002 - 48
+

– 0,006 - 0,8
+

20 - 60 %
+

horas
++

PF 35 - 120
++

0,38 - 0,78
–

0,2 - 0,55
–

++ 0,03 - 0,04
++

n/a horas
++

MC 460 - 680
-

35 - 78
++

8 - 25
++

- 0,3 - 0,5
-

0,1 - 0,23
-

horas
++

MB 440 - 600
-

9,9 - 11,5
++

35 - 43
++

- 0,08 - 0,3
+

0,05 - 0,15
-

horas
++

MD 850 - 1030
–

10,3 -11,5
++

68 - 83
++

- 0,2 - 0,5
-

0,05 - 0,15
-

horas
++

Leyenda. MMC: Materiales de micelio compuestos, EPS: Poliestireno, PU: Poliuretano, PF: Resinas fenólicas,
MC: Madera contrachapada, MB: Madera blanda, MD:Madera dura.

Escala de comparación relativa de mejor a peor: ++, +, -, –.
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Conductividad térmica

La conductividad térmica corresponde a uno de las características más relevantes para
el uso de los MMC como aislante térmico en la construcción. Distintos estudios han carac-
terizados estos materiales, probando variedad de sustratos, sepas de hongos y procesos de
producción. La conductividad térmica es más favorable a menores valores, esta tiene una
correlación principalmente con la densidad del material y en menor medida con la humedad
contenida en esta, donde a menor densidad o humedad, menor conductividad [15], [11], [24],
[28]. Un aumento, por ejemplo, del 67 % de la densidad del concreto de cáñamo (un material
compuesto bio-basado compuesto de cáñamo, agramiza y cal) resulta en un aumento del 54 %
de la conductividad térmica del material, mientras que un aumento del 90 % de la humedad
relativa (desde completamente seco a 90 % HR) resulta en un aumento de conductividad tér-
mica entre 15 y 20 % [11]. La fuerte correlación entre la densidad y la conductividad térmica
es producto de la presencia de burbujas de aire seco en los materiales de menor densidad,
al tener el aire una muy baja conductividad (26,2 × 10−3 [W/m·K] a 0,1 [MPa] y 300[K]) [11].

Este efecto está fuertemente relacionado al tipo de sustrato y a los mecanismos de pro-
cesamiento como se explicó en la sección anterior. Por ejemplo Elsacker et al. comparan los
valores de conductividad térmica obtenidos en su experimento, llegando a un mínimo de
0,0404 [W/(m·K)], a los de Xing et al., que obtienen un valor mínimo de 0,078 [W/(m·K)]
[74], y de Yang et al., con un valor mínimo de 0,05 [W/(m·K)] [75]. Se le atribuye esta di-
ferencia en ambos casos a las diferencias de formas de procesamiento, en el caso de [74] se
cultivó la especie Iprex lacteus en aserrín fino de abedul (Betula neoalaskana), lo que generó
MMC de densidades altas, entre 180 y 380 [kg/m3]. El proceso de Yang et al. generó MMC
de densidades más bajas, entre 51 y 62 [kg/m3], al inocular paja de trigo con especies de
hongos como Oxyporus latermarginatus, Megasporoporia minor y Ganoderma resinaceum, lo
que resultó en un menor valor de conductividad que el de Xing et al., pero mayor a los de
Elsacker et al., siendo una posible explicación la diferencia generada por la sepa de hongo.
En cualquier caso las propiedades de conductividad térmica son competitivas, aun que aún
un poco menos favorables, al compararlas con aislantes como poliestireno y poliuretano, que
tienen conductividades entre 0,03 - 0,04 [W/m·K] y 0,006 y 0,18 [W/m·K] respectivamente
[29].

MMC compuesto de fibras naturales como pajas y cáñamo, tienen bajas densidades (57 -
99 [kg/m3]) y conductividad térmica (0,04 - 0,08 [W/m·K]) [11], lo que lo hace competitivo
comparado con aislantes convencionales como lana de vidrio (57 [kg/m3], 0,04 [W/m·K]) y
XPS (34 [kg/m3], 0,03 [W/m·K]) y alternativas sustentables como lana de oveja (18 [kg/m3],
0,05 [W/m·K]) o fibras de kenaf (105 [kg/m3], 0,04 [W/m·K]) [11].

Absorción de agua y resistencia a la humedad

La absorción de agua es uno de los principales problemas de los MMC, dada su tendencia
de absorber altas cantidades de agua de forma rápida. Se ha reportado un aumento de 40 %
a 580 % de su peso al estar en contacto con el agua en periodos de 48 a 192 [h] [10][75].
La alta afinidad a absorber agua de los MMC se debe en parte a el sustrato lignocelulósico,
que contiene numerosos grupos hidroxilos disponibles (afines al agua). También la naturaleza
filamentosa del micelio y del sustrato en el material promueven la absorción de agua a causa
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de la capilaridad [11]. Los materiales que solo son secados en horno presentan una mayor
absorción al estar contacto con el agua que los materiales que son prensados en caliente o en
frío, con aumentos de hasta 580 % de peso por absorción de agua en el primer caso comparados
aumentos de hasta 250 % en los materiales prensados. La menor tasa de absorción de agua
entre los MMC se observa en materiales producidos con sustratos particulados (a diferencia
de los fibrosos). Appels et al. obtuvo un aumento de peso de tan solo 23 % a 3 [h] de contacto
aumentando lentamente hasta 43 % a las 192 [h]. Este fenómeno además de atribuírsele a la
forma particulada del sustrato se le asocia también a la composición de hasta 26 % [m/m] de
lignina hidrofóbica en la madera de haya utilizada, y a la alta densidad (y por lo tanto baja
porosidad y baja presencia de vacíos) del material [23]. La Figura 2.6 muestra las diferencias
de absorción de agua en los tipos de materiales recién nombrados.

Figura 2.6: Tasa de absorción de agua de distintos MMC. Nota. Traducido
de [23]

Densidad y resistencia mecánica

Tanto la densidad como las propiedades mecánicas del material son altamente dependientes
del sustrato utilizado, ya que este actúa como una fase de relleno dispersa en el material
compuesto. Las densidades de MMC en literatura suelen estar entre 60 y 300 [kg/m3]. MMC
de densidades más bajas (i.e. 60-150 [kg/m3]) suelen estar asociadas a sustratos fibrosos
como residuos agrícolas (e.g. paja de colza o de trigo, fibras de algodón, poda de vid),
mientras que sustratos particulados como aserrín de residuos forestales suelen tener más altas
densidades (i.e. 90-300 [kg/m3]). Las relaciones entre variables de producción y propiedades
mecánicas componen un sistema complejo, difícil de predecir. Por esto, la producción con
nuevos métodos y materias primas debe ser acompañada con la medición de las propiedades.
El estudio de la correlación entre las variables de producción y las propiedades del material
podrían servir para optimizar el proceso de producción y la selección de las materias primas.
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Tabla 2.5: Densidad y resistencias a la tensión, compresión y flexión de
MMC producidos con sustratos fibrosos y particulados. Nota. Traducido de
[11]. Data de [15], [23], [25] y otros.

Tipo de carga Tipo de sustrato Sustrato Densidad
[kg/m3]

E
[MPa]

σ

[MPa]
Fibroso Paja de colza 115 3,0 0,025

Aserrín de haya 170 13,0 0,05Tensión Particulado
Asserín de roble rojo 300 1,30 0,18
Rastrojo de linaza 99 0,73 -
Rastrojo de cáñamo 94 0,64 -Fibroso
Paja de trigo 192 - 0,17
Corteza de pino 87 0,14 -
Aserrín de roble rojo 300 1,0 0,49

Compresión

Particulado
Aserrín de roble blanco 552 - 1,1
Rastrojo de algodón 130 1,0 0,05Fibroso
Paja de colza 115 1,5 0,14Flexión

Particulado Aserrín de haya 170 9,0 0,29

Resistencia al fuego

Distintos estudios han evaluado la resistencia al fuego de los MMC, usando distintos
tipos de mediciones en variedad de MMC. Por ejemplo Jones et al. comparó las propiedades
de degradación térmica y resistencia al fuego de MMC, hechos con cáscaras de arroz como
sustrato, a las del poliestireno extruido [53]. En esta investigación evaluaron indicadores sobre
la ignición, liberación de calor, pérdida de masa y liberación de gases. Todos estos reflejan
distintas aristas del comportamiento de los materiales frente a un incendio. Los resultados,
presentados en la Tabla 2.6, muestran los valores de estos indicadores al exponer los materiales
a un fuego que simula un incendio ya desarrollado según la norma ISO 5660 (i.e. flujo de
calor incidente de 50 [kW/m2]).

Tabla 2.6: Resumen de parámetros de calorimetría [53].

Material Tiempo a
ignición [s]

Flujo máx. de
calor [kW/m2]

Calor total
liberado [mJ/m2]

Gases totales
liberados [m2/m2]

XPS 7 536 21 1146
MMC 9 133 45 50
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Figura 2.7: Formación de ceniza sobre MMC al exponerse al fuego [53].

Los resultados presentados en la Tabla 2.6 indica la superioridad del MMC probado en
términos de seguridad contra el fuego. La diferencia de tiempo a la ignición, aún que baja,
muestra la menor facilidad del MMC a combustionar. Una diferencia clave en el comporta-
miento de los dos materiales es la formación de ceniza, la cual se presentó en el MMC de
forma abundante como muestra la Figura 2.7. La formación de esta capa explica la diferencia
en los parámetros de flujo máximo de calor, calor total liberado y gases totales liberados
entre los dos materiales. Al formarse esta capa, la ceniza previene la liberación de fragmentos
pequeños de material que generan humo. El XPS, al combustionar genera una capa des-
preciable de ceniza y prácticamente la totalidad del material se libera en forma de humo.
Además la ceniza tiene una baja conductividad térmica, lo que genera un aislante que retrasa
la combustión del resto del material.

Figura 2.8: Flujo de liberación de calor MMC y XPS frente a prueba de
resistencia al fuego [53].

La Figura 2.8 muestra la liberación de calor de cada material durante su exposición al
fuego. Como se aprecia, el XPS libera toda su energía antes de los 250 [s], alcanzando un alto
peak de 536 [kW/m2] antes de los 100 segundos. Esto se explica por el fenómeno mencionado
anteriormente de la liberación de su masa en forma de humo. Al momento de un incendio esto
es peligroso al exponer a los residentes a material particulado tóxico, además de propiciar
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las condiciones para que los materiales adyacentes entren también en combustión. Los MMC
tienen un calor total liberado mayor, pero se distribuye de una forma que es más segura para
efectos de un incendio, el peak prácticamente cuatro veces menor que el del XPS hace más
difícil la propagación del fuego, y como se muestra en la Tabla 2.6 la liberación de gases es
mucho menor, haciéndolo mas seguro para los usuarios. Estos resultados son extrapolables
a los MMC en general, que han demostrado seguridad frente al fuego superior a la de los
aislantes hechos en base a petroleo en varios reportes, que son conocidos por los riesgos
asociados a su uso frente a los incendios [24], [26], [53].

2.2. Aislantes como producto de construcción
2.2.1. Normativas y regulación

El Instituto de la Construcción tiene un rol fundamental en la elaboración y el mejora-
miento de la normativa de la construcción en Chile. Esta es una corporación privada fundada
en 1996, única en el mundo por su composición transversal. Convergen aquí ministerios,
constructoras, inmobiliarias, industrias, colegios profesionales, universidades y la academia.
Los actores trabajan en una mesa transversal donde definen temas de interés del país. El
Ministerio de Justicia le concedió al instituto personalidad jurídica y aprobó sus estatutos
mediante el decreto número 1.115, aprobado el 31 de octubre de 1996 [52]. Este instituto ha
participado activamente en el el desarrollo de los tres tipos de instrumentos que regulan a la
construcción y a sus actores. Los primeros son las leyes, promulgadas por el poder legislati-
vo, estas contienen disposiciones generales, de la planificación urbana, de la construcción, de
las viviendas sociales y el título final, segundo las disposiciones reglamentarias, que regulan
procesos administrativos, estándares, etc. elaborados por el Ministerio de Obras Públicas y
el MINVU, y tercero las normas técnicas, en su mayoría definidas por el INN, que definen
las características técnicas para el cumplimiento de los estándares. De estos instrumentos
las leyes y reglamentaciones son de carácter obligatorio a nivel nacional, excepto por unas
reglamentaciones con alcance regional. Las normativas son en principio voluntarias a no ser
que estén señaladas en reglamentos o contratos [52].

De los instrumentos recién nombrados los principales son los siguiente. Entre las leyes está
la Ley General de Urbanismo y Construcción, promulgada en 1975, y el decreto fuerza ley
458 del MINVU, también promulgado en 1975. Entre las disposiciones reglamentarias está
la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC), que fue el decreto supremo
número 47 del MINVU, promulgado el año 1992. Este contiene disposiciones generales de la
planificación, de la urbanización, de la arquitectura, de la construcción, y el reglamento espe-
cial de las viviendas sociales. Las normativas técnicas son símiles a la base de una pirámide
en este sistema, siendo un apoyo para el cumplimiento de las leyes y reglamentos. En especí-
fico el capítulo F sobre construcción del INN, allí hay normas de carácter general, de diseño
arquitectónico, cálculo y ejecución de estructuras, acondicionamiento ambiental, seguridad,
materiales y componentes, instalaciones, herramientas y equipos, y mobiliario. Para el 2015
existían aproximadamente 1200 normas técnicas relacionadas con la construcción, directa o
indirectamente, de las cuales 350 eran de carácter obligatorio [52].

A raíz del terremoto del 27 de febrero del 2010 surgieron otras normativas de forma iné-
dita, las normas técnicas MINVU (NTM), que en ciertos casos fueron instauradas a través
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de un decreto supremo presidencial, dada su importancia en el contexto de la recuperación
de la infraestructura frente al terremoto. El 2011 surgió también, a raíz de una modifica-
ción de la Norma Chilena (NCh) en el INN, dos formas nuevas de presentar normas en el
país, primero a través del comité espejo de la ISO (imitando a la ISO, un organismo inter-
nacional de normas técnicas) y a través de la Organización Sectorial que Estudia Normas
(OSEN). Así actualmente las normativas que son formuladas en Chile se clasifican en dos
categorías, las normas técnicas chilenas y las normas técnicas oficiales, las normas publicadas
por los entes recién nombrados se hacen oficiales solo si son incluidas en un reglamento a
través de un decreto supremo del MINVU [52]. Se describen a continuación algunas de la
normas y reglamentaciones chilenas más relevantes para la aplicación de los materiales ais-
lantes. Su consideración es clave para la aplicación de MMC como productos de construcción.

NCh853 - Acondicionamiento térmico – Envolvente térmica de edificios –
Cálculo de resistencias y transmitancias térmicas.

Esta norma establece los procedimientos de cálculo para determinar las resistencias y
transmitancias térmicas de elementos constructivos, en particular los de la envolvente térmi-
ca, tales como muros perimetrales, complejos de techumbres y pisos, y en general, cualquier
otro elemento que separe ambientes de temperaturas distintas [54].

Los valores determinados según esta norma son útiles para el cálculo de transmisión de
calor, potencia de calefacción, refrigeración, energía térmica y aislaciones térmicas de envol-
ventes en la edificación [54].

Figura 2.9: Diagrama del cálculo de resistencia térmica, según método de
la NCh853. Nota. imagen extraída de [54].
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El cálculo según esta norma es una de las alternativas que ofrece la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones (OGUC) para demostrar el cumplimiento de la Reglamenta-
ción Térmica (OGUC Artículo 4.1.10). En el sistema chileno de Calificación Energética
de Viviendas, el cálculo de los valores U de la envolvente de acuerdo a esta norma es un
ejercicio imprescindible [54].

OGUC - Artículo 4.1.10 - Todas las viviendas deberán cumplir con las exigen-
cias de acondicionamiento térmico

Los complejos de techumbres, muros perimetrales y pisos inferiores ventilados, entendidos
como elementos que constituyen la envolvente de la vivienda, deberán tener una resistencia
térmica total (Rt) igual o superior, a la señalada para la zona que le corresponda al proyecto
de arquitectura, de acuerdo con los planos de zonificación térmica aprobados por resoluciones
del MINVU (Anexo A) y a la Tabla 2.7 [55].

Tabla 2.7: Requisitos de resistencia térmica (Rt) de la envolvente de vivien-
das. Nota. Extraído de [55].

Zona Techumbre
Rt [m2K/W]

Muros
Rt [m2K/W]

Piso ventilado
Rt [m2K/W]

1 1,19 0,25 0,28
2 1,67 0,33 1,15
3 2,13 0,53 1,43
4 2,63 0,59 1,67
5 3,03 0,63 2,00
6 3,57 0,91 2,56
7 4,00 1,67 3,13

Se entregan en este artículo de la ordenanza especificaciones adicionales para cada parte
de la envolvente de la vivienda. Algunas relevantes son por ejemplo que tanto para techum-
bres y muros es requisito que los aislantes térmicos solo estén interrumpidos por elementos
estructurales o tuberías para evitar puentes térmicos. Otra consideración interesante es que
para muros, al incorporar materiales aislantes, la solución constructiva deberá considerar ba-
rreras de humedad y/o vapor, según el tipo de material aislante incorporado y la estructura
considerada [55]. Este último punto abre el potencial de desarrollo de un segundo material
sustentable que cumpla como capa aislante de humedad, con esto se consigue el cumplimiento
del reglamento además de potencialmente suplir una de las debilidades que los MMC presen-
tan actualmente.

La Certificación Energética de Viviendas se basa en los datos presentados en la Tabla
2.7, donde su escala de eficiencia energética califica a las viviendas con una nota E cuando
cumplen exactamente lo requerido por la tabla, y con mejor nota para mayores resistencias
térmicas (la escala de evaluación va desde A+ hasta E, siendo esta última la menos eficiente).
Este es un instrumento de uso voluntario que además considera requerimientos de calefacción,
enfriamiento, iluminación y agua caliente sanitaria.
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Ley 21445 - Ley Marco de Cambio Climático

Esta ley establece como meta que el país sea carbono neutral y resiliente al clima a más
tardar el 2050. En este contexto la ley da un lineamiento y definiciones sobre las cuales tra-
bajar. Para implementar cambios se exige la elaboración de Planes Sectoriales de Adaptación
que son el conjunto de acciones y medidas específicas a los sectores con mayor vulnerabili-
dad e incidencia sobre el cambio climático. Su elaboración queda delegada a los ministerios
correspondientes. La ley define sectores como recursos hídricos, salud, minería, energía, sil-
voagropecuario, entre otras. En este caso es de interés el de ciudades, cuya elaboración es
correspondiente a el MINVU [56].

En el contexto del Plan Sectorial de Adaptación de ciudades, el enfoque está en lograr
adaptar viviendas a las condiciones del cambio climático y reducir el impacto en emisiones
y contaminantes de las mismas. Para esto la Certificación Edificio Sustentable (CES) en
conjunto con el MINVU y otras instituciones, partieron por hacer las definiciones básicas
de sustentabilidad en viviendas, para así poder medir las deficiencias que existen el sistema
actual. Tras el estudio de reglamentaciones y definiciones en nueve países, se llegaron a las
siguientes definiciones [57]:

Edificio de Consumo Energético Neto Cero (ECENO): Edificio que gracias a su
diseño pasivo logra un alto rendimiento energético, y su energía anual neta consumida es
cubierta por fuentes de energía renovables generadas en el sitio o cercana a este.

Edificio Carbono Neto Cero (ECNO): Edificio de carbono neto cero, que durante
su ciclo de vida (producción, construcción, operación, fin de vida útil), logra minimizar sus
emisiones de carbono incorporado y compensar cualquier saldo de carbono restante.

Se definen también las etapas de ciclo de vida consideradas en edificaciones [57]:
1. Proceso de manufactura de materiales.
2. Transporte de materiales a sitio del proyecto.
3. Proceso de construcción en sitio.
4. Uso y mantención edificio terminado.
5. Energía y agua operacional.
6. Fin de ciclo de vida.

Actualmente en Chile el 22 % de la energía primaria se destina a la edificación en su ciclo
de vida completo. Una de las principales metas planteadas por la Política Energética de
Chile al 2050 es que el 100 % de las edificaciones nuevas, residenciales y no residenciales, sean
ECENO. Esto parte desde un aspecto técnico profesional de diseño de las edificaciones, como
menciona la definición de ECENO. Desde ahí se plantean las siguientes estrategias para la
reducción además del carbono contenido. Primero la reutilización de edificaciones existentes,
segundo la reducción de intensidad en materiales a través de optimización de sistemas es-
tructurales y de material de terminación, tercero la sustitución de productos de construcción
por otros de menor intensidad o que capturen carbono, y cuarto la reducción de residuos.
Todo esto sumado se traduce en la reducción de carbono incorporado en las edificaciones, el
carbono restante se tiene que compensar para lograr ECNO. Todo esto se ha traducido en
nuevas normativas que buscan facilitar la reducción del consumo de energía en el sector de
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construcción y las viviendas, algunas de estas se nombran a continuación [57].

NCh3048/1 Sostenibilidad en la construcción - Indicadores de Sostenibilidad - Parte 1:
Marco para el desarrollo de indicadores para edificios.

NCh3049/1 Sostenibilidad en la construcción - Marco para los métodos de evaluación
del desempeño ambiental de las obras de construcción - Parte 1: Edificios.

NCh3149 Diseño ambiental de edificios - Eficiencia energética - Terminología.

2.2.2. Estándares internacionales de medición
Esta sección resume los estándares utilizados en distintas publicaciones para medir las

propiedades de aislación y mecánicas de los MMC. Se presenta para cada propiedad distintas
pruebas, las que han mostrado presentar variabilidad entre los resultados. Por esto y por las
diferencias prácticas de los métodos de medición se debe evaluar previamente el método a
utilizar para medir las propiedades del material estudiado.

Al igual que el INN, las asociaciones ASTM, NBN e ISO redactan normativas estanda-
rizadas que sirven para asegurar la calidad de procesos y mediciones. La ASTM (American
Society for Testing and Materials) proviene de EEUU, la NBN (Bureau voor Normalisatie)
de Bélgica y la ISO (International Organization for Standarization) es reconocida de forma
internacional. Esta última es especialmente importante ya que permite reducir barreras de
calidad en el comercio internacional.

Tabla 2.8: Estándares de medición de conductividad térmica utilizados en
literatura. Nota. Data de [3].

Estándares de medición de conductividad térmica Referencias

ASTM D5334 Método de medición estandarizado para la determinación de conductividad térmica
de suelos y rocas suaves mediante procedimiento de probeta de aguja térmica.

[14]

NBN EN 12667 Determinación de resistencia térmica mediante método de placa caliente con guarda
y medición de flujos de calor - Para productos de alta o media resistencia térmica

[24]

ASTM C518-17 Método de medición estandarizado para propiedades de transmisión térmica en
estado estacionario mediante aparato de medición de flujo de calor.

[24]

Tabla 2.9: Estándares de medición de absorción de agua utilizados en lite-
ratura. Nota. Data de [3].

Estándares de medición de absorción de agua Referencias

ASTM C1134 Método de prueba estandarizado para retención de agua de aislantes térmicos
rígidos luego de inmersión parcial.

[24]

ASTM C1585-04 Método de prueba estandarizado para medición de tasa de absorción de agua
de concreto hidráulico.

[14]

NBN EN ISO 15148 Rendimiento higrotérmico de materiales de construcción y productos -
Determinación de coeficiente de absorción de agua por inmersión parcial.

[14]
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Tabla 2.10: Estándares de medición de densidad y resistencia mecánica uti-
lizados en literatura. Nota. Data de [3].

Estándares de medición de densidad y resistencia mecánica Referencias

ASTM C165 Método de prueba estandarizado para medición de propiedades de compresión
de aislantes térmicos.

[24]

ASTM D-792 Método de prueba estandarizado para medición de densidad y gravedad
específica (densidad relativa) de plásticos por desplazamiento.

[14]

ASTM D3501 Método de prueba estandarizado para paneles estructurales de madera en
compresión.

[15]

2.2.3. Fenómenos de transferencia
Para el diseño de cubiertas aislantes en edificaciones se tiene en cuenta que el traspaso de

calor entre el interior y exterior ocurre de tres modos, por convección, conducción y radia-
ción. La comprensión y el moldeamiento de los fenómenos de transferencia asociados a los
materiales aislantes se logra mediante las ecuaciones que se muestran a continuación. Estos
modelos matemáticos fueron simplificados utilizando aproximaciones y condiciones de borde,
por lo que los flujos resultantes son aproximaciones de las reales.

Transferencia de calor, Ley de Fourier

La Ley de Fourier define que el flujo de transferencia de calor a través de un material es
proporcional al gradiente negativo de la temperatura, como se muestra en la ecuación 2.1.

qx = −λ
dT

dx
, qy = −λ

dT

dy
, qz = −λ

dT

dz
(2.1)

Donde qx,y,z = flujo de calor [W/m2], λ = conductividad térmica [W/(m · K)], T = tem-
peratura termodinámica [K].

Esta ecuación resulta fundamental para la determinación de flujos de calor en problemas
de relaciones experimentales. Cuando las gradientes de conductividad térmica son conoci-
das y constantes en cada material, se pueden determinar los flujos de calor con tan solo las
diferencias de temperatura en cada cara del material. El cálculo se complica en casos de
materiales anisotrópicos como los MMC, ya que estos tienen gradientes de conductividad
térmica irregulares. La conductividad térmica [W/(m · K)] es una propiedad esencial de los
materiales aislantes, una mayor conductividad térmica significa un mayor traspaso de ener-
gía, considerando constantes otras variables.

Traspaso de humedad, Ley de Fick

El traspaso de humedad presenta un sistema más complejo que el de los de traspaso de
energía y calor, principalmente porque los gradientes que determinan el traspaso son depen-
dientes de más parámetros y condiciones [3]. La difusión de humedad generada por la presión
de vapor, depende de las diferencias de temperatura y humedades presentes entre dos espacios
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adyacentes. En el caso de edificaciones se considera la ecuación 2.2, del traspaso de humedad
entre dos interfases de material.

jx = −µ
dPv

dx
, jy = −µ

dPv

dy
, jz = −µ

dPv

dz
(2.2)

Donde jx,y,z = flujo de humedad [mol/(m2 · s)], Pv = presión de vapor [mol/m3], µ =
permeabilidad a la humedad del material [m2 · s].

La permeabilidad (µ) corresponde a cuanta humedad el material deja pasar, siendo más
alto para materiales porosos, y viceversa en el caso de materiales impermeables. El gradiente
de presión de vapor (Pv) depende de la temperatura y la humedad absoluta. Según las leyes
de gases ideales y la Ley de Dalton, la presión parcial es proporcional a la temperatura, y la
presión total generada por una mezcla de gases es la suma de las presiones parciales de cada
gas. Las presiones parciales del vapor de agua y del aire son diferentes dada las diferencias
de peso molecular. Con esto, la humedad absoluta a una temperatura (K), a una atmósfera
de presión (≈ 105Pa) está determinada según indica la ecuación 2.3.

x ≈ Pv/(Rv · T )
Pa/(Ra · T ) (2.3)

Donde x = humedad absoluta [kg vapor de agua/kg aire seco], Pv = presión parcial vapor
de agua [Pa], Pa = presión parcial del aire [Pa], T = Temperatura [K], Rv,a = constante de
gas de vapor y de aire, 462 y 287 [J/(kg · K)] respectivamente.

La humedad absoluta (x) corresponde a la concentración de vapor de agua en el aire,
que está sujeta a cambios por variaciones en la presión y temperatura. En cálculos para
edificaciones la presión atmosférica se considera igual a 1 [atm], lo que sirve para determinar
el punto de condensación de la humedad en el aire. Entonces para una temperatura dada,
existe una presión de vapor (Pv) máxima en la que desde ese punto acumulación adicional de
agua en el aire se condensa, esta presión es llamada presión de saturación (Psat). La relación
entre la presión de saturación (Psat) y la humedad relativa (HR) a una temperatura dada (K)
se sintetiza en la ecuación 2.4. Esta señala como a 100 % de humedad relativa a una cierta
temperatura, el aire está saturado con agua.

HR[ %] = Pv

Psat

(2.4)

Estas variables de condiciones higroscópicas son la base para determinar la humedad al
interior de un edificio. Factores como el clima, la ventilación y la tasa de producción de
humedad de los ocupantes afectarán los niveles de humedad relativa dentro de estos. Los
materiales aislantes se ven sometidos en su interfaz a la condensación y al vapor de agua
contenido en el aire. La inercia higroscópica de los estos materiales resulta influyente en la
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mantención de un equilibrio higroscópico dentro de los edificios.

Inercia higroscópica y capacidad de amortiguamiento de humedad

El mantenimiento de condiciones higrotérmicas adecuadas depende que se alcance un
equilibrio entre los flujos de humedad entrantes y salientes. Dicho equilibrio, en un régimen
dinámico, vendrá determinado por la inercia higroscópica de los espacios interiores. Esta se
define como la capacidad de los materiales de absorber, almacenar y emitir humedad desde
y hacia los alrededores [58]. Estudios han mostrado que industrias de construcción están in-
teresadas en materiales que puedan regular pasivamente la HR y reducir las cargas máximas
de ventilación requerida por variaciones diarias o estacionales [59].

Materiales porosos como los MMC y otros aislantes tienen la capacidad de almacenar
agua en su interior. La capacidad de intercambio de humedad con el medio depende de tres
fuerzas motoras. Primero la HR del entorno, segundo la succión capilar dentro de los poros
del material y tercero el gradiente de presiones parciales [60]. De entre estos la succión capilar
es el factor propio del material que requiere ser determinado para evaluar la capacidad de
amortiguamiento de humedad de la envolvente del edificio.

Normalmente la succión capilar dentro de los poros de un material es determinada por
curvas de retención de humedad, que corresponden a un gráfico de contenido de humedad
en función de succión capilar (Pa) en mediciones estáticas de laboratorio. Las condiciones
estáticas de medición (que solo incluyen desorción) han mostrado discrepancias con méto-
dos de medición dinámicos (que incluyen absorción y desorción), y se ha demostrado que
estas últimas son preferibles para determinar capacidad de amortiguamiento de humedad
de materiales de construcción dado el régimen variable en el que estos operan [59], [60]. La
medición del Moisture Buffer Value (MBV) es uno de los métodos de medición dinámicos
de la capacidad de un material de regular la humedad en el medio. La medición se basa
en la determinación del MBVideal que se define como el intercambio de humedad resultante
de la variación periódica de esta misma, normalizada al cambio de humedad relativa en la
superficie del material [59]. La efusividad de humedad (bm en [kg/(m2Pa

√
s)]) se define para

el cálculo de MBV según la ecuación 2.5.

bm =

√√√√δp · ρ0 · dµ
dϕ

psat

(2.5)

Donde δp = permeabilidad al vapor de agua [kg/(m·s·Pa)], ρ0 = densidad seca del mate-
rial [kg/m3], µ = contenido de humedad [kg/kg], ϕ = humedad relativa [-], psat = presión de
saturación de vapor [Pa].

Para la medición de este caso ideal, la presión de saturación de vapor (psat) está dada por
las condiciones de prueba, mientras que las otras variables están relacionadas a propiedades
estándar del material. Para el cálculo de MBVideal en función de la efusividad de humedad
(bm) el método estandarizado de NORDTEST propone una aproximación, presentada en la
ecuación 2.6. Esta se construye a partir de una serie de Fourier de variables sinusoides en
función del tiempo (Tp = T1 + T2) que mide el cambio de humedad en el material sobre
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tiempo de exposición bajo variaciones periódicas de HR. En T1 = 8 horas la HR es alta igual
a 75 %, en T2 = 16 horas la HR es baja igual a 33 %; con esto Tp, la condición de borde,
resulta en 24 horas. La variación periódica utilizada para la aproximación de MBVideal en
[g/(m2 %RH)] se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10: Variación periódica de las condiciones de borde para determinar
MBVideal. Nota. Extraida de [59]

MBVideal ≈ G(t)
∆RH

= 0, 00568 · psat · bm ·
√

tp (2.6)

Este valor ideal finalmente resulta como un punto de comparación para distintos mate-
riales, donde a mayores valores se tendrá mayores índices de intercambio de humedad. En
condiciones de operación reales la variabilidad de HR no será periódica ni variará discreta-
mente entre dos valores, por lo que el valor de MBVideal no podrá cuantificar la humedad
intercambiada con el medio, pero si sirve como punto de comparación entre materiales. Existe
la medición de MBV práctico del material en condiciones puntuales, puede resultar de interés
su determinación para un material en caso de querer evaluar ciertas condiciones específicas.
La empresa NORDTEST presenta un método estandarizado para la medición de tanto el
MBVideal como el MBVpractico.

2.3. Dificultades en implementación de MMC
Los MMC han mostrado resultados prometedores como materiales de construcción, prin-

cipalmente por sus propiedades de aislación térmica y de resistencia al fuego. Parámetros
como los sustratos utilizados, las especies de hongo, las condiciones de cultivo o el post pro-
cesamiento afectan las propiedades de los MMC. Las posibles combinaciones e innovaciones
en torno a estas y otras variables expanden el horizonte de estos materiales que se encuentran
actualmente en etapas tempranas de desarrollo. Los métodos de evaluación del material y
las técnicas de medición de sus propiedades son muy variadas entre publicaciones, lo que
dificulta el análisis y comparación de resultados [3], [14]. Esto hace que obtención de infor-
mación relevante sobre el estado de desarrollo del material se encuentre limitada. Además de
este problema en torno a la metodología de investigación, el escalamiento, la definición de
métodos de producción y temas de durabilidad del material aun no han sido suficientemente
desarrollados en la investigación científica.
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Producción y escalamiento

Los MMC se encuentran aún en una etapa de desarrollo temprano. El material requiere
perfeccionamiento más allá de las aplicaciones especificas que se le puedan dar y lograr op-
timizar su proceso de producción requiere de un esfuerzo que involucre distintas disciplinas.
Factores sobre la producción de los MMC como las características propias de los hongos uti-
lizados, hasta aspectos de diseños de equipos o recetas de mezcla son ejemplos del desarrollo
que se requiere en torno al material. Un área clave en la que se necesita profundizar es la
micología, el estudio de los mecanismos por los cuales el hongo y el sustrato interactúan, y
las distintas características del micelio son fundamentales en el desarrollo del material. Los
mecanismos biológicos por los que los hongos de podredumbre blanca degradan el sustrato
han sido descritos preliminarmente y su capacidad para degradar lignina resulta favorable
para la producción del material, el estudio específico de estos mecanismos puede permitir
mejorar el producto y su producción en un futuro.

La biotecnología también tiene potencial de aportar en el desarrollo de los MMC. El estu-
dio del metabolismo de distintas especies, la estructura de proteínas y enzimas relevantes, la
regulación de expresión de genes o de la información genética contenida en hongos amplían
el potencial de desarrollo de los materiales. En específico el estudio de la genética de los
hongos y la relación con su capacidad de colonizar distintos sustratos ha sido explorada en
casos puntuales [42], [43]. Aún la introducción de modificaciones genéticas o transgénicos no
ha sido abordada experimentalmente en publicaciones, y se discute el balance de su impacto
sobre el desarrollo del material. Por una parte puede permitir el mejoramiento de las funcio-
nes de interés mejorando el proceso de producción, pero por otra puede limitar el desarrollo
del material al permitir a las empresas desarrolladoras hacerse con la propiedad intelectual
de las especies modificadas, enlenteciendo el desarrollo del material a una mayor escala.

La ingeniería en sus variadas formas aún se tiene que hacer parte de el mejoramiento de
la producción del material. Aspectos como el diseño de equipos, la definición de sistemas de
gestión, la organización de la información disponible y su uso para el desarrollo del material
y la evaluación de nuevos proyectos en torno al material son algunos de los ejemplos en la
que se podría involucrar. La ingeniería de procesos en específico juega un rol fundamental en
la etapa en que se encuentra actualmente el material, el escalamiento del proceso requiere
un comprensión tanto de la interacción de los materias primas, insumos y aditivos involucra-
dos en la producción como de los mecanismos requeridos para mantener las condiciones de
operación en su óptimo, aún cuando los procesos pasan de escalas pequeñas a unas mayores.
El desarrollo de nuevos procesos unitarios para el mejoramiento de las propiedades finales
del material requieren una compresión en profundidad del proceso, lo que se logra con la
experiencia en sistemas reales de producción y la comprensión de la teoría detrás de estos
mismos procesos.

La aplicación de MMC como aislantes en la construcción muestra un gran potencial, el
impacto que estos pueden llegar a tener estará sujeto a la cooperación de distintas disciplinas
en un ambiente de conocimiento compartido y al impulso que generen industrias locales al
rededor del mundo, que se espera que surjan por el incentivo de implementar economías circu-
lares. Los materiales aislantes ocupados actualmente cumplen un rol fundamental en reducir
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el consumo de energía de edificaciones y procesos, por lo que los productos de MMC deberán
cumplir con los más altos estándares de calidad con el fin de poder reducir las emisiones
de producción y energía contenida de los materiales utilizados, sin comprometer la eficiencia
energética de las construcciones en las que se apliquen.

Durabilidad material

Los requerimientos de durabilidad y longevidad de los materiales aplicados en construc-
ción son estrictos y exigentes. La durabilidad puede tener distintas definiciones las cuales se
muestran a continuación [61]:

• La habilidad de rendir una función hasta alcanzar un estado límite.
• La reducción del desempeño funcional, luego del envejecimiento o de la evolución de

propiedades, con respecto a características positivas o negativas.
• El largo de vida de un material entre la puesta en marcha de un edificio hasta su

decaimiento de desempeño hasta niveles inferiores a su umbral de falla.

Los materiales de construcción sufren de distintos problemas de durabilidad. En especifico
la principal preocupación sobre los materiales aislantes es la transferencia de humedad en
el interfaz del aislante y los componentes estructurales, dado que es en esta capa en donde
se encuentran los mayores gradientes de temperatura. La transferencia de agua en forma de
condensación o vapor de agua puede causar el hinchamiento o el encogimiento de los ma-
teriales aislantes. En el peor de los casos cuando estos materiales absorben agua líquida el
desempeño funcional como aislante térmico disminuye drásticamente.

La principal desventaja de los MMC, al igual que otros materiales orgánicos ya existen-
tes, es su alta absorción de agua. A pesar de que se han reportado pruebas de absorción
de agua en distintas publicaciones, las inconsistencias en las metodologías de producción de
los materiales y de testeo hacen difícil obtener información conclusiva. Entre las soluciones
propuestas más frecuentemente sugeridas en la literatura se encuentra el uso de capas de
resinas externas que sirvan como capa impermeable para el material. Esta solución presenta
problemas por temas como la cohesión entre la capa de resina y el material o la durabilidad de
la misma, también siendo importante el origen y la sustentabilidad de la resina en cuestión.
El desarrollo del conocimiento en torno al material podría traer consigo nuevas soluciones al
problema de la permeabilidad que no incluyan el uso de resinas.

El estudio publicado por Elsacker et al. [15] obtuvo la menor tasa de absorción de agua
de MMC de entre la bibliografía revisada después de una inmersión de 24 horas del material,
lo que fue atribuido a una capa externa de micelio densa y uniformemente distribuida. Esta
explicación coincide con los literatura respecto a las características del micelio y del polímero
de quitina extraído de hongos [17] [37]. Los métodos de empacado en el molde y tiempos
totales de cultivo han mostrado tener impacto sobre las propiedades de absorción de agua
del material [15]. Se ha visto que moldes y métodos de empacado que resulten en mejor
intercambio de aire durante el periodo de cultivo resultan en una capa externa más densa.
Periodos de cultivo más largo en condiciones óptimas también resultan en una capa de micelio
externa más robusta. La modificación genética de las sepas de hongos utilizadas también
podrían tener un efecto similar [43].
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Capítulo 3

Metodología

3.1. Metodología general
La metodología apunta a evaluar un proyecto de producción de aislantes térmicos hechos

de material de micelio a escala industrial. Para esto se define un procesos de producción
principal y dos alternativos, que se ponen a prueba a través de la fabricación de prototipos.
Para evaluar el proyecto se parte por el escalamiento de la producción del material, desde la
escala de laboratorio, basado en la metodología experimental, a un volumen de producción
industrial, definido como la fabricación de MMC suficiente para cubrir el 1 % del volumen de
EPS consumido en el rubro de la construcción en Chile. Se definen los equipos necesarios para
cada proceso unitario y los flujos de masa entre estos. Se dimensionan los equipos principales
y se cuantifican los insumos necesarios para el procesamiento. Se estima con esta información
los costos de operación e inversión asociados a cada alternativa, como también su rentabili-
dad a través del indicador VAN. Finalmente se estudian distintos escenarios económicos del
proyecto a través de un análisis de sensibilidad.

Se ha logrado en experimentos previos la producción de bloques de materiales de mice-
lio compuesto. Con estos se ha probado la capacidad de producir el material y ha servido
para definir variables como el sustrato a utilizar (poda de viña), el tipo de hongo (Plerotus
ostreatus), y las condiciones de cultivo (14 días a 28 ◦C y 80 % humedad relativa). En esta
iteración se probará el uso de dos aditivos en la producción de los prototipos, el primero son
fibras naturales de yute y el segundo son esquirlas de vidrio. Además se probará un nuevo
sustrato (tallo de haba) y un proceso de prensado en caliente en la etapa de secado (80 ◦C
y 500 KPa de presión). Se propone para siguientes iteraciones la medición de propiedades
mecánicas y físicas relevantes para la implementación del material como aislante térmico y
los métodos por los cuales se determina.

3.2. Método experimental
El método experimental está enfocado a producir prototipos del material a escala de

laboratorio. El proceso consta de los procesos unitarios presentados en la Figura 3.1 los
cuales son descritos en detalle más adelante.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques del proceso de producción de prototipos
de MMC.

3.2.1. Materiales
Micelio y sustrato

Las propiedades de los materiales producidos están relacionadas fuertemente con el tipo
de sustrato y micelios utilizados para su fabricación [23]. Se optó en este caso por el uso
de micelio de hongo Ostra (Plerotus ostreatus) tipo perla y para el sustrato se usaron dos
variedades, tallo de habas (Vicia faba) variedad equina y poda de parra de uva tipo Cabernet
Sauvignon. Se ha reportado que esta sepa de hongo resulta en buenas propiedades aislantes
y mecánicas en la producción de MMC [11], [13], [15], y su combinación con poda de viña
mostró resultados favorables en experimentos previos (Anexo B). En la Tabla 3.1 se presen-
tan otras especies de hongos y sustratos que se podrían emplear en la producción de MMC.

Tabla 3.1: Especies Fungi y sustratos alternativos para la producción de
MMC, su uso ha sido reportado en [15].

Especies Fungi Sustratos
Ganoderma lucidum Residuos forestales de pino
Trametes versicolor Cascara de arroz

Schizophyllum commune Rastrojo de maíz, canola o trigo

Insumos y equipos

En la Tabla 3.2 se detallan los insumos y equipos utilizados para la producción de proto-
tipos de MMC durante el desarrollo experimental. Estos se consiguieron por cuenta personal
del autor.
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Tabla 3.2: Insumos y equipos utilizados para la producción de prototipos
de MMC.

Insumo Uso Proceso Equipo Proceso
Poda de viña Sustrato Triturado Trituradora de ramas Trituración
Tallo de haba Sustrato Triturado Olla a presión Esterilización

Micelio de hongo
en grano

Inóculo Inoculación
y mezcla

Quemador butano Inoculación
y mezcla

Etanol al 70 % Esterilidad Inoculación
y mezcla

Termómetro Inoculación
y mezcla

Gas butano Esterilidad Inoculación
y mezcla

Cuenco de vidrio Inoculación
y mezcla

Guantes de latex Esterilidad Inoculación
y mezcla

Mesa de trabajo Inoculación
y mezcla

Mascarilla Esterilidad Inoculación
y mezcla

Calefactor eléctrico Cultivo

Implementos
metálicos (cuchara)

Manipulación Inoculación
y mezcla

Humidificador Cultivo

Cinta indicadora Esterilidad Esterilización Controlador humedad Cultivo
Vidrio molido Aditivo Esterilización Controlador temperatura Cultivo

Arpillera de yute Aditivo Esterilización Carpa de cultivo Cultivo

Moldes plásticos Moldeado MMC Empacado en
molde

3.2.2. Descripción del proceso
La producción de materiales de micelio es en resumen el cultivo controlado de micelios de

hongo sobre un sustrato lignocelulósico. El proceso consta de varios procesos unitarios varia-
bles. Se presenta en la Figura 3.1 un diagrama de bloques que presenta los procesos unitarios
dentro de grupos a los que llamaremos etapas. Se especifica a continuación la metodología
de cada proceso unitario usado para la producción de prototipos en la memoria.

Etapa: Preparación Inóculo

La correcta preparación del inóculo de micelio se debe llevar a cabo en un laboratorio en
condición estéril. El objetivo de esta etapa es aumentar la biomasa de micelio a partir del
cultivo de esporas o tejidos de hongo. Existen varias técnicas para lograr este propósito, se
describe a continuación una alternativa para la producción de inóculo de micelio en casa. En
el caso de los prototipos producidos en esta memoria, esta etapa fue hecha por un proveedor
local, que hace entrega del grano inoculado (Micosecha).

Proceso unitario: Cultivo inicial

Primero, se debe recolectar biomasa con potencial de replicación desde un hongo de la
sepa que se vaya a usar (P. ostreatus en este caso). Una técnica puede ser la recolección de
esporas, que son los gametos de los hongos. Para esto se requiere una seta madura que esté
en periodo de esporulación. Para la recolección de las esporas basta con recolectar la seta y
dejarla a secar en un recipiente estéril. La seta liberará las esporas de forma natural y estas
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quedarán adheridas a la superficie del recipiente, listas para recolectarlas y pasarlas a un
medio de cultivo (esta alternativa genera variabilidad genética a partir de la reproducción
sexual de las esporas). Otra forma de obtener biomasa a partir de un hongo es la disección de
una seta. Utilizando un bisturí y en condición estéril se puede cortar por la mitad una seta
recolectada y desde el interior de su tallo cortar un cuadrado de 0,5 [cm2] aproximadamente.
Este tejido es micelio en alta densidad que mantiene su capacidad de replicación siempre que
esté fresco. Este tejido se puede utilizar inmediatamente para la siguiente parte, la inocula-
ción de un medio de cultivo.

Para la inoculación etapa se debe preparar un medio estéril para inocular con el tejido
o esporas recolectadas en la primera parte. Se puede ocupar agar papa dextrosa (PDB) o
una mezcla líquida conocida como ”Honey Tek” como sustrato. En cualquier caso, el pro-
cedimiento es el mismo, inocular en condiciones estériles el sustrato con el tejido, sellar el
contenedor (placa Petri para el agar o jarro de vidrio para el medio líquido) y cultivar. El
cultivo se hace en un ambiente limpio, a temperaturas entre 24 y 27 ◦C. Al cabo de una se-
mana aproximadamente el micelio va a haber colonizado el medio lo suficiente para realizar
un subcultivo en el siguiente proceso.

Proceso unitario: Pasaje y cultivo de inóculo

El inóculo puede ser sólido o líquido, este se utiliza posteriormente en la etapa de fabri-
cación del material. Para producir el inóculo sólido, como el que se muestra en la Figura 3.2
se esteriliza sorgo u algún otro cereal (e.g. avena, trigo, mijo), que se inocula con el tejido
cultivado en la etapa anterior, en condición estéril y luego se cultiva a temperaturas entre 24
y 27 ◦C. Para la producción de inóculo líquido se realiza un pasaje desde un volumen pequeño
de cultivo inicial hasta uno mas grande de medio fresco, traspasando todo el contenido desde
el primero. Existe la posibilidad de realizar más de un pasaje en caso de querer tener un
volumen más grande de inóculo. El tiempo de cultivo depende de las condiciones de cultivo,
la cantidad de inóculo y sustrato, y el tipo de seta y sustrato, pudiendo variar entre una
semana a dos meses para el cultivo sólido y líquido.

Figura 3.2: Inóculo sólido, grano de sorgo cubierto por micelio.
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Etapa: Fabricación material

Se parte por la obtención de la materia prima, residuos de poda de viña y haba. Se obtu-
vieron para la memoria directamente desde un predio agrícola situado en la Viluma, comuna
de Melipilla, Región Metropolitana.

Proceso unitario: Triturado

Existen varios posibles métodos de triturado, a escalas pequeñas se puede hacer de forma
manual con distintas herramientas, a mayores escalas y para los prototipos producidos se
utiliza una trituradora de ramas. El grosor de las varas obtenidas determinan la potencia de
la trituradora de ramas necesaria para ser utilizada en este proceso. En la memoria se utilizó
una trituradora de ramas a gasolina, de 7 [hp] de potencia. Esta fácilmente tritura varas de 5
[mm] de grosor como las utilizadas, mostradas en la Figura 3.3 a), siendo capaz de procesar
varas de hasta 76 [mm] según especificaciones de catálogo. Las ramas trituradas resultantes
son una mezcla heterogénea de trozos, fibras y polvo de madera, como se ve en la Figura 3.3 b).

Proceso unitario: Esterilización

La esterilización idealmente se lleva a cabo en un autoclave a 120 ◦C y 105 [kPa] apro-
ximadamente, pero al no disponer este equipo se opta por el uso de una olla a presión que
alcanza los 115 ◦C y 80 [kPa]. Se ponen los residuos triturados y los aditivo (yute y esquirlas
de vidrio en este caso) en bolsas de tela separadas. Se pone una bolsa a la vez en la olla a
presión y se agrega agua hasta llegar a la mitad de su capacidad. Se sella la tapa de la olla
y se calienta en una cocina a gas hasta que alcance su máxima presión. Desde ahí, se baja
el fuego al mínimo y se espera a que transcurran 20 minutos cuando se retira del fuego. Se
deja enfriar la olla y luego se descarta el agua del interior con cuidado de no contaminar el
contenido. La bolsa y su contenido están ahora esterilizados por lo que se evita manipularla
con utensilios o manos no desinfectadas. Si no se pasa directamente a la siguiente etapa es
necesario almacenar los elementos estériles en lugares limpios. Para comprobar la efectiva
esterilización se ocupa cinta de autoclave.

Figura 3.3: a) Residuos de poda de viña, b) Poda de viña triturada dentro
de olla a presión.
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Proceso unitario: Inoculación y mezcla

A partir de esta etapa se trabaja en condición estéril, por lo cual es necesario esterilizar
las superficies, los moldes, el lugar de cultivo y cualquier otro implemento a utilizar. Además
es necesario lavar las manos, usar guantes, mascarilla y tener cuidado al manipular los im-
plementos. Para evitar la contaminación con partículas del ambiente se prende un quemador
de butano en el lugar de trabajo, el cual forma un flujo de aire hacia arriba evitando que
caigan microorganismos sobre los implementos. Para que este efecto sea efectivo es necesario
trabajar lo más cerca posible de la llama del quemador.

Cuando el sustrato alcance temperaturas bajo los 30 ◦C se puede empezar con la inocula-
ción. No se debe estrujar el agua que el sustrato retenga del proceso de esterilización, esta es
necesaria para el cultivo del micelio. Se desinfecta el cuenco donde se inoculará el sustrato y
el molde para el cultivo. Se cubren los moldes con film plástico en su interior y se desinfectan
rociando alcohol etílico diluido al 70 %. Para los materiales a los que se le adiciona arpillera
de yute se cubre el molde con este en lugar del film plástico.

En el cuenco se mezcla el sustrato esterilizado con el inóculo de micelio en granos en una
proporción 1:3 masa/masa (micelio:sustrato húmedo, existen otras proporciones de mezcla
como 1:10 volumen/volumen), en el caso de adicionar vidrio molido se agrega en esta etapa en
una proporción 2:3 masa/masa (vidrio:sustrato húmedo). Se mezcla el sustrato inoculado con
implementos limpios, se separan los cúmulos de granos del inóculo que se hayan adherido por
el micelio. Se pasa la mezcla al molde, esparciendo el contenido en su interior y presionando
suavemente, aplicar mucha presión podría ahogar al micelio durante el cultivo, retardando o
deteniendo su crecimiento. Se cubre el molde con film plástico esterilizado. Para los casos en
que se use yute como aditivo, se cubre antes con la arpillera y luego con el film. Se adhiere el
film con cinta de papel al molde y se le hacen pequeños agujeros con una aguja para permitir
intercambio de gases y humedad.

Proceso unitario: Cultivo micelio.

Para el cultivo se deja el molde con sustrato inoculado en un ambiente oscuro a 27 ◦C y
80 % humedad relativa. Los moldes deben conservar la humedad que lleva el sustrato al mo-
mento del llenado ya que el micelio necesita entre 80 y 99 % de humedad relativa para crecer
de forma óptima. Las condiciones de cultivo se mantienen constantes utilizando un humidi-
ficador y un calefactor (presentados en la Figura 3.5) conectados a controladores automáticos.

El cultivo se separa en dos partes. La primera puede demorar entre 5 y 14 días depen-
diendo de diversos factores, en previas iteraciones del experimento se ha demorado 7 días
aproximadamente. Esta etapa se finaliza cuando la superficie superior del sustrato está cu-
bierta por micelio en un 50 %. Esta cobertura se ve sobre el sustrato como una felpa blanca en
el caso del micelio de Plerotus ostreatus, el grado de cobertura se determina cualitativamente
durante la revisión periódica de los moldes en cultivo. La Figura 3.4 muestra el avance de uno
de los moldes durante esta etapa. Extender mucho esta etapa puede resultar en la muerte de
partes del micelio.

La segunda parte del cultivo comienza con el retiro del molde. Para esto se retira el ma-
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terial desde el lugar de cultivo y se coloca en una superficie estéril de trabajo. Se retira el
material del molde con ayuda del film plástico que se colocó entre los dos, es importante
tener cuidado de no quebrar el material en este punto. Una vez retirado del molde el material
debería conserva su forma. Se vuelve a ingresar el material al lugar de cultivo, se orienta su
cara superior hacia abajo de manera que las caras que estuvieron en contacto con el molde
queden expuestas al aire y a las condiciones de cultivo. Se mantienen las mismas condiciones
de 27 ◦C y 80 % humedad relativa. Se cultiva entre 5 a 7 días hasta que todas sus caras estén
cubiertas con micelio.

Figura 3.4: Registro de nivel de cobertura de un molde durante el cultivo.
Sustrato viña, sin aditivos.

Proceso unitario: Secado

Una vez el proceso de cultivo haya terminado se retira el material del lugar de cultivo con
cuidado de no quebrarlo. El material debiera tener cierta rigidez y cohesión. Desde este punto
ya no es necesario trabajar en condiciones estériles. El objetivo de este proceso es eliminar
toda la humedad que pueda tener el material, para esto se parte por colocar el material
en un horno a 75 ◦C por aproximadamente 4 horas, volteando el material cada una hora.
La cantidad de humedad que se logre liberar depende del grosor del material, por lo que el
tiempo en el horno podría ser más que 4 horas. Para comprobar si el material ya está seco se
revisa que el aire del horno esté seco y que la superficie del material esté rígida y no elástica.
En este caso se retira del horno para enfriar. Una vez a temperatura ambiente el material no
desprende olor si está seco.

Se prueba en algunos prototipos el proceso alternativo de secado por prensado en caliente.
Para realizar este proceso se comienza igual que en el caso anterior, retirando el material del
cultivo e introduciéndolo al horno a 75 ◦C. Esta vez el material se deja 3 horas en el horno,
volteándolo cada hora. Se retira el material del horno y se procede a prensar bajo 500 KPa
de presión aproximadamente y a 80 ◦C. El material se mantiene prensado durante una hora,
es necesario supervisarlo para evitar que se sobre caliente. Se retira el material de la prensa y
se deja enfriar. En cualquiera de los casos en que el proceso de secado no haya logrado retirar
toda la humedad se puede secar el material dejándolo expuesto al sol o volviendo a secarlo
en el horno.
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El prototipo en este punto está listo. La forma del material resultante debería ser la del
molde utilizado durante el cultivo.

Figura 3.5: Carpa de cultivo en a) cultivo con molde, b) cultivo sin molde.
Circulado en ambas figuras el termómetro y medidor de humedad.

Parámetros importantes para la producción de MMC

Se resume a continuación las variables de producción que deben ser controladas para
obtener resultados consistentes en la producción de MMC. Los valores presentados en la
Tabla 3.3 corresponden a los implementados en la metodología experimental.

Tabla 3.3: Resumen de rangos de valores para parámetros de producción
que afectan la producción de MMC.

Variables Proceso unitario Rango de valores Unidad
Tamaño de sustrato Trituración < 3 [cm]
Humedad contenida

en sustrato
Inoculación y

mezcla
60 - 80 [ % m/m]

Relación inóculo
sustrato

Inoculación y
mezcla

20 - 35 [ % m/m]

Aireación Cultivo - -
Temperatura Cultivo 25 - 29 [◦C]

Humedad relativa Cultivo 70 - 85 [ % HR]
Nivel de cobertura Cultivo > 75 [ % área]

Humedad contenida Secado < 10 [ % m/m]

Como explicación breve para cada variable, el tamaño de sustrato corresponde al largo
de las ramas luego de ser trituradas. La humedad contenida en el sustrato se mide a través
de la diferencia de peso del sustrato seco a la entrada de la esterilización y el húmedo a la
salida. La relación inóculo sustrato es específica al sustrato sólido en grano, medido en masa
de inóculo sobre masa de sustrato en la mezcla. La aireación hace referencia a la necesidad
del micelio de consumir oxígeno para su crecimiento, por lo que el lugar de cultivo necesita
de un método de ventilación. El nivel de cobertura hace referencia a una medida cualitativa
para definir el termino del periodo de cultivo, donde si la cara visible del molde está cubierta
en más de 75 % de su superficie por micelio, el material está listo para ser retirado del molde.
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Por último la humedad contenida posterior al secado se mide principalmente por medidas
cualitativas de la cantidad de vapor saliendo del horno y de las características del material,
como rigidez superficial y una reducción del olor que tenía previo al secado.

3.3. Metodología de evaluación
El proyecto de producción de materiales de micelio para su uso como aislantes en la

construcción tiene una gran variedad de aristas que abordar para poder lograr llegar a una
implementación exitosa. La evaluación realizada en la presente memoria se divide en dos par-
tes, la evaluación técnica y la evaluación económica. La evaluación técnica se enfoca en definir
los procesos unitarios de un caso base y dos alternativas, dimensionar los equipos asociados
a cada una y luego comparar los procesos en función de una serie de criterios técnicos. Para
orientar el diseño de los procesos se definen bases de diseño, que a su vez están alineadas
con las directrices definidas en la Metodología del Marco Lógico (MML) desarrollada en la
presente metodología. El objetivo de la MML es dar un marco de planeamiento estratégico,
que explicite los objetivos y grandes metas, para así lograr orientar procesos de planificación,
diseño y evaluación [81]. La evaluación económica del proyecto estudia los costos de opera-
ción e inversión asociados a cada alternativa, y estudia la rentabilidad a través del indicador
VAN. El análisis de sensibilidad busca permitir visualizar el efecto de distintos supuestos
de mercado sobre el comportamiento económico del proyecto, permitiendo con esto discutir
sobre los resultados económicos obtenidos en primer lugar.

3.3.1. Evaluación técnica
La evaluación técnica parte por definir la escala de producción a la cual se diseñará el

proceso. Esto se logra mediante una estimación en base a indicadores del mercado de los
aislantes en la construcción. Se define como objetivo que la planta pueda producir suficientes
MMC como para reemplazar el 1 % del consumo de EPS utilizado en construcción en Chile.
A partir de esto se definen las bases de diseño, que son los requisitos que los diseños de los
procesos deben cumplir. Las bases de diseño de esta memoria cubren el volumen de produc-
ción, y las propiedades mínimas que deben tener los material producidos.

Luego se realiza la descripción del proceso a escala industrial. Se presenta un esquema
básico de los equipos involucrados y se detalla cual es el modo de operación de cada proceso
unitario involucrado. Se presentan después dos alternativas de procesamiento y se describen
los procesos unitarios añadidos al proceso base. Las modificaciones al proceso base se orientan
a través de la MML para producir las alternativas.

La evaluación técnica continua con el cálculo de flujos másicos que se deben procesar
durante la operación. Los flujos resultantes quedan presentados en el balance de masa. A
partir de los flujos obtenidos se procede al dimensionamiento de los equipos. Se dividen los
equipos en principales y secundarios. Los principales son dimensionados en forma más deta-
llada mientras que los secundarios son dimensionados a través de catálogos de productos. El
criterio central del dimensionamiento es que exista la capacidad de procesar los flujos másicos
calculados. Del dimensionamiento también se obtienen los precios de los equipos, que luego
son utilizados en la evaluación económica para determinar los costos de inversión.
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Para terminar, se realizar una evaluación cualitativa de las alternativas presentadas para
discutir sobre criterios relevantes de la implementación de las plantas diseñadas. Los criterios
son riesgo del negocio, factibilidad de implementación, operatividad, mantenibilidad, riesgos
ambientales, y seguridad y salud. Los criterios son divididos en sub-criterios con los que se
evalúan las alternativas en una escala de cinco calificaciones. Los resultados de esta evalua-
ción buscan reflejar de forma cuantitativa los resultados obtenidos del desarrollo técnico de
las alternativas, pero se ven limitados por el tipo de evaluación realizada, que se basa en la
apreciación personal del autor, guiada en todo caso, por los objetivos definidos en la meto-
dología del marco lógico.

En la siguiente sección se describe la metodología del marco lógico (MML) al mismo
tiempo que se desarrolla. A través de esta se busca definir un objetivo central para el pro-
yecto de producción e implementación de MMC como aislante térmico en la construcción.
La MML contempla dos etapas, de las cuales se desarrollará solo la primera de identificación
del problema y alternativas de solución, ya que la segunda etapa está enfocada al proceso de
implementación del proyecto a través de un plan operativo práctico para la ejecución, lo que
queda fuera del alcance de la memoria.

3.3.2. Metodología del Marco Lógico (MML)
Identificación del problema

Como se ha descrito en la presente memoria, a nivel global el mercado de la construcción
requiere de la instalación de materiales aislantes en nuevas y antiguas construcciones para
asegurar el confort térmico e higroscópico de sus habitantes y para disminuir el consumo de
energía asociado al mantenimiento de las condiciones interiores. La propuesta de los MMC
como alternativa a los materiales de aislación más comúnmente usados surge por el impacto
negativo que el ciclo de vida de estos últimos tienen sobre el medio ambiente, cuantificado
principalmente en emisiones de GEI. Los recursos académicos en torno a los MMC indican su
potencial como aislante, siendo sus características más favorables su capacidad de aislación
térmica y de sonido, y su resistencia al fuego. Otras alternativas sustentables existen para los
aislantes convencionales, que han ganado tracción e interés de investigadores, productores y
consumidores por su positiva evaluación ambiental, pero su potencial de desarrollo es limi-
tado y sus características no son del todo competitivas. A raíz de esto surge el interés por
desarrollar MMC como aislantes para la construcción, que aún teniendo limitaciones tienen
el potencial de mejora a través de investigación en torno a su producción.

Por lo descrito anteriormente el presente proyecto ya suponen la elección de los MMC
como alternativa a implementar para reemplazar a los materiales aislantes convencionales.
El problema que esta situación plantea es que los MMC en su estado de desarrollo ac-
tual no satisfacen los requisitos para ser usados como aislantes en la construcción.

Análisis de involucrados

En esta etapa el foco está en identificar actores interesados o beneficiados directa o indi-
rectamente de la resolución del problema definido. Es necesario analizar los roles, intereses,
poder relativo y capacidad de participación de los actores. También definir la posición de
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cooperación o conflicto en la que se encuentren, e incluir en el diseño de la solución estra-
tegias para disolver los conflictos o convencer a los actores que se encuentren indiferentes
[81]. Se presenta en la Tabla 3.4 un primer acercamiento a los actores involucrados en la
implementación de los MMC como aislantes en la construcción. Un estudio de mercado o una
aproximación a estos actores permitirían obtener información más detallada y fidedigna. Así
como el resto de la MML desarrollada a continuación, se explicitan estas nociones de forma
de hacer más transparente la motivación detrás de ciertas desiciones de diseño o supuestos
realizados sobre el mercado de la construcción.

Tabla 3.4: Resumen de actores involucrados en el desarrollo de los MMC
como aislante para la construcción.

Actores Posición Interés principal
Particulares interesados

en renovación o construcción
Indiferente o favorable Calidad y precio vivienda

Empresas o grupos de construcción Indiferente o en conflicto Contratos y producción
Proveedores de productos

de construcción
Indiferente o en conflicto Utilidades y calidad

Proveedores materiales
aislantes convencionales

En conflicto Ventas

Instituciones de construcción Favorable Calidad y sustentabilidad
Gobierno y ministerios Favorable Calidad y sustentabilidad

Micólogos, productores de hongos Favorable Rentabilidad y valorización
Universidades Favorable Desarrollo y transferencia

Análisis del problema

El análisis del problema parte por identificar los aspectos de la situación a abordar, y
definir a partir de esta el problema principal, usando criterios de prioridad y selectividad. Es
necesario revisar también los efectos del problema, los que verifican su validez, y encontrar
causas que lo estén provocando. Estos se sintetizan en un árbol de problemas como el que se
muestra en la Figura 3.6. Esta es una versión inicial del árbol de problemas, es ideal analizarlo
en grupo para iterar sobre este y mejorar su validez e integridad [81].
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Figura 3.6: Diagrama de árbol de problemas de la MML.

Análisis de objetivos

A partir del análisis anterior se realiza el análisis de objetivos. Este permite describir la
situación futura una vez que se haya resuelto el problema principal. Se busca entonces definir
los medios y los fines objetivos, que resultan de la expresión de los estados negativos plan-
teados anteriormente en estados positivos. Los medios se pueden ordenar en orden jerárquico
como muestra la Figura 3.7. El desarrollo de este árbol es una oportunidad para mejorar el
árbol anterior, de hecho se incluye entre los fines el precio, que antes se excluía.
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Figura 3.7: Diagrama de árbol de objetivos de la MML.

Identificación de alternativas de solución al problema

La MML propone en esta etapa el supuesto que al conseguir los medios más bajos, plantea-
dos en el árbol de objetivos, el problema se soluciona, que según la lógica que se ha empleado
es lo mismo que decir que al eliminar las causas más profundas se elimina el problema. A
partir de los medios presentados en las raíces del árbol de objetivos en la Figura 3.7 se definen
entonces acciones probables que en términos operativos logren conseguir los medios [81]. La
lista de acciones propuestas se muestra a continuación.

• Definir parámetros de entrada y salida en la producción de MMC. Experimentar mani-
pulando las variables de entrada y registrando las de salida.

• Diseñar un proceso de producción a escala industrial, discutiendo su validez técnica y
económica, e implementarlo a escala piloto.

• Proponer estándares de producción y de medición de propiedades de MMC, específica-
mente para los utilizados como materiales aislantes en construcción.

• Formar redes de productores e interesados en MMC. Dejar a disposición la mayor can-
tidad de información posible sobre el trabajo con estos materiales.

Las alternativas a las que hace referencia el titulo de esta parte de la MML son las distintas
formas por las cuales se podrían realizar las actividades recién nombradas. Dado el contexto,
la única alternativa posible es la realización de la presente memoria. Se define entonces en
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la siguiente sección en que medida las acciones recién nombradas se desarrollan en la me-
moria, de manera que se mantengan alineadas con los objetivos y los fines definidos para el
proyecto. Manteniéndose también dentro de los alcances de la memoria, que corresponde a
las limitaciones de la alternativa definida por el contexto actual.

Estructura analítica del proyecto (EAP)

La EAP es un esquema de la alternativa de solución más viable, en este caso la memoria,
expresada en sus rasgos más generales. Este esquema en forma de árbol resume la intervención
de cuatro niveles jerárquicos, el fin por arriba y debajo el objetivo central del proyecto, luego
los componentes, y por último las actividades. Las actividades son acciones concretas que
nos acercan a lograr el fin. Como se mencionó anteriormente, las actividades están elegidas
en esta oportunidad para ser logradas mediante la presente memoria, pero podrían cambiar
en el caso de buscar implementar finalmente el proyecto.

Figura 3.8: Estructura analítica del proyecto

En este caso las actividades definidas corresponden al trabajo desarrollado en la presente
memoria. Con esto, se termina de conectar la memoria con los otros árboles presentados por
la MML. Así el proceso de evaluación técnica y económica tienen una directriz clara, lo que
sirve para entender el contexto de la toma de decisiones e identificar posibles mejoras del
trabajo aquí expuesto. En el caso de que se quiera continuar con el proyecto, la metodología
del marco lógico sirve como una base para organizar los objetivos y medios por los cuales
estos se logren. La MML tiene más que aportar en proyectos, siguiendo esta etapa con la
matriz de planificación lógica. La metodología no se desarrolla en su totalidad en este caso
al no ser pertinente a la etapa de desarrollo del proyecto.
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3.3.3. Evaluación económica
La evaluación económica busca estimar la inversión necesaria, los costos de operación y

la rentabilidad del proyecto de implementación de cada alternativa presentada. Se plantea
primero el modelo de negocios del proyecto junto con una discusión sobre las condiciones
del mercado. Se presenta los resultados de un primer acercamiento al estudio de la deman-
da del material, donde a través de entrevistas a posibles actores, se determina si existen
posibles adoptadores tempranos del uso de los materiales de micelio. Este estudio se realizó
fuera del contexto de la memoria, se presentan de forma resumida las conclusiones del estudio.

Luego se procede con el cálculo de los costos de inversión y operación. Para el cálculo de
los costos de inversión se parte por el dimensionamiento de todos los equipos involucrados
en la alternativa siendo estudiada. Luego, se determina su costo de transporte e instalación
aproximado con el índice chemical engineering plant cost index (CEPCI). Se determina tam-
bién la depreciación de los equipos y su precio de venta al final del periodo de evaluación.
Los costos de inversión se calculan mediante la metodología CAPEX, que a partir del costo
de los equipos estima los costos de inversión directos e indirectos del proyecto.

El cálculo de los costos de operación se realiza a partir de los valores aproximados de los
costos asociados a la dotación de trabajadores y a los consumibles y reactivos. La dotación se
determina a partir de la descripción del proceso y los consumibles a partir de los balances de
masa. Luego se calculan los costos de operación mediante la metodología OPEX, donde en
función de los valores recién nombrados se calculan otros valores de costos variables y costos
fijos, que en conjunto terminan siendo los costos de operación del proyecto.

El estudio de rentabilidad del proyecto se realiza a través del indicador VAN. El VAN
incluye los valores de CAPEX y OPEX determinados anteriormente, con los cuales se realiza
un flujo de caja a lo largo de un periodo de evaluación de diez años. El VAN actualiza el flujo
de caja de cada año a valor actual y finalmente determina si en conjunto los diez años de
proyecto tienen una rentabilidad suficiente para considerarse una buena o mala inversión. El
criterio que define el nivel de exigencia sobre la rentabilidad del proyecto es la tasa de retorno.
Esta es un porcentaje que define cual es la rentabilidad mínima esperada para el proyecto,
que en esta caso se definió en 20 %. Sumada a la tasa de retorno se aplica una prima de
riesgo que aumenta la exigencia sobre la rentabilidad del proyecto, esto se hace para reflejar
la incertidumbre que existe en torno al proyecto al ser un proceso completamente nuevo, y
al encontrarse en una etapa de desarrollo tan temprana. La rentabilidad se estudia luego en
dos distintos escenarios en en análisis de sensibilidad.
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Capítulo 4

Resultados y discusiones

4.1. Etapa experimental
La etapa experimental tiene por objetivo la comprobación empírica de la capacidad de

producir aislantes térmicos hechos de materiales de micelio. La posterior evaluación técnica en
esta memoria se basa en aspectos obtenidos de esta sección. Por ejemplo, ciertas proporciones
de los balances de masas son calculados a partir de las proporciones experimentales, además
el cumplimiento de las bases de diseño se respalda en parte por los resultados experimentales,
que evidencian la relación del proceso con las características finales del material. La medición
de las características del material producido queda fuera del alcance de la memoria, pero
resulta necesaria para continuar con el desarrollo del proyecto. A continuación se presentan
los resultados obtenidos del proceso de producción de prototipos.

4.1.1. Prototipos generados
Se produjeron doce distintas versiones de prototipos con el fin de evaluar el proceso de

producción que será ocupado como referencia para el escalamiento a escala industrial. Se
variaron las materias primas (sustratos), los aditivos y las formas de secado, obteniendo las
combinaciones mostradas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1: Leyenda de nomenclatura para los prototipos producidos.

Posición Variable Nomenclatura

1◦ Sustrato
Poda de viña (V),

Tallos de haba (T),
Cartón de huevo (C)

2◦ Secado Horno (h),
Prensado (p)

3◦ Aditivo Yute (y1, y2),
Vidrio (g)
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Tabla 4.2: Versiones de prototipos producidos

Sustrato Secado Aditivo Nombre
- Vh

Vidrio Vhg
Yute Vhy1

Horno

Yute Vhy2

Poda de
viña

Prensado - Vp
- Th

Vidrio Thg
Yute Thy1

Horno

Yute Thy2

Tallos de
haba

Prensado - Tp
Horno - ChCartón de

huevo Prensado - Cp

La selección de los aditivos fue
impulsada principalmente por distin-
tas publicaciones científicas que men-
cionaron su uso asociado a mejo-
ras en las propiedades del mate-
rial. En el caso del vidrio, al uti-
lizarlo en MMC se reportaron me-
joras en sus propiedades de resis-
tencia al fuego e integridad estruc-
tural [76]. Para el yute Jiang et
al. determinaron que utilizar envoltu-
ras para los MMC se traducía en
mejoras mecánicas de los materia-
les producidos, siendo el yute una
de las fibras utilizadas con mejo-
res resultados en cuanto a union en-
tre el la capa externa y el MMC
[77].

El proceso de producción de prototipos se realizó con éxito en diez de los doce casos,
considerando como éxito los casos en los que el micelio adhirió el sustrato, tomando la forma
del molde. Los materiales producidos tienen aspectos similares a los presentados en la lite-
ratura revisada y sus densidades y propiedades mecánicas (evaluadas de forma cualitativa)
calzan con los datos reportados de los mismos. En la Figura 4.1 se muestran los prototipos
obtenidos, su geometría puede ser descrita como un tronco de pirámide cuadrada, con caras
cuadradas de 11,5 [cm2] y 10,5 [cm2], y una altura de 6 [cm].

Figura 4.1: Prototipos de MMC producidos.

Los prototipos Ch y Cp no fueron completados de forma exitosa al no haber sido coloni-
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zados por el micelio. En primera instancia este resultado podría ser atribuido al sustrato, ya
que ambos fueron hechos con cartón de huevo, pero existe bibliografía que indica que este
sustrato es muy favorable para la fabricación de MMC [19], por lo que se consideran otras
razones. En la Figura 4.2 se muestran los prototipos fallidos, ambos casos tuvieron un com-
portamiento similar, en donde solo la capa exterior superior de la mezcla fue cubierta por una
capa delgada de micelio, como se ve en a). En b) se logra apreciar tres componentes distintos
en la mezcla, el micelio blanco, los granos pertenecientes al inóculo y el cartón húmedo. El
micelio no logró colonizar el cartón y tampoco los granos, y al momento de desmoldar la
mezcla perdió la forma del molde dada la falta de integridad.

Figura 4.2: a) Vista superior y b) vista lateral de los prototipos fallidos,
hechos con sustrato de cartón de huevo.

Una explicación posible de la falla de estos prototipos es que a diferencia del experimento
hecho por N. Fernandez en [19], no se ocupó almidón de maíz como aditivo para este sustrato.
El almidón es un polisacárido que puede servir como nutriente para el hongo, por lo que en su
ausencia puede que el cartón de huevo no sea lo suficientemente nutritivo como para sostener
el desarrollo del micelio. Otra explicación está asociada a un problema que surgió durante el
proceso de mezcla e inoculación de estos prototipos. Sucedió que la cantidad de agua en el
cartón era excesiva, lo que fue notado luego de un día de cultivo. En este punto se decidió
eliminar el exceso de agua invirtiendo y apretando los moldes. Es posible que junto con el agua
se haya eliminado gran parte de las células de micelio y sus enzimas secretadas, debilitando
de forma importante el micelio restante en el molde. Esta explicación es consistente con el
hecho que no solo el cartón no está colonizado, si no que también los granos de cereal, que
por si solos si son capaces de sostener el crecimiento del micelio.

4.1.2. Registro de producción y aspectos relevantes
La Tabla 4.3 muestra los datos registrados durante la etapa de inoculación y mezcla bajo

el título producción, y la etapa final posterior al secado bajo el titulo producto. La cantidad
de sustrato húmedo utilizado para cada molde fue definida en función del volumen necesario
para llenar el molde, mientras que la cantidad de grano de inóculo fue definida como un déci-
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mo del volumen de sustrato, de forma aproximada. Esta proporción se define tanto en [62] y
[63] en función del volumen, pero resulta poco práctico a la hora de medir los componentes de
la mezcla y también al escalar el proceso, por lo que se registró la masa de inóculo utilizada
con el fin de establecer una regla.

Una primera observación respecto a los prototipos es la cantidad de inóculo utilizada, al
comparar los promedios de sustrato húmedo e inóculo de micelio en una fracción, la pro-
porción resulta ser 2,86 veces la masa del sustrato sobre la del inóculo. Esta variable tiene
incidencia en el tiempo de cultivo, la velocidad de generación de biomasa de micelio y la
cantidad de biomasa final [3], [15], [25]. Dado que los tiempos de cultivo de los prototipos
fueron de 15 días, y la biomasa final fue la suficiente para otorgarle a los materiales integridad
dimensional, se define que esta relación de mezcla (masa de inóculo igual a 0,35 veces la masa
de sustrato húmedo) es adecuada para la producción de MMC a esta escala, en específico
para estos sustratos y método de inoculación.

Tabla 4.3: Registro de masas y densidades medidas a través de la metodo-
logía experimental.

Etapa Nombre Vh Vp Vhg Vhy1 Vhy2 Th Tp Thg Thy1 Thy2 Ch Cp Promedio
Masa sustrato

humedo [g]
327 334 301 278 343 316 357 390 339 330 622 636 331,50

Masa grano
micelio [g]

107 108 121 124 121 109 100 120 129 119 120 120 115,80

Masa
aditivo [g]

- - 207 9 8 - - 135 10 6 - - 63,17

Pr
od

uc
ci

ón

Peso mezcla
húmeda [g]

434 442 629 411 476 425 457 645 478 455 742 756 485,20

Masa
húmeda [g]

343 363 429 265 356 312 337 425 345 369 - - 354,40

Masa
seca [g]

125 133 242 107 124 89 97 175 105 102 - - 129,90

Pr
od

uc
to

Densidad
seca [g/cm3]

0,17 0,18 0,33 0,14 0,17 0,12 0,13 0,24 0,14 0,14 - - 0,18

La aplicación de los aditivos es otra variable que fue manejada en la producción de pro-
totipos. Los prototipos Vhg y Thg muestran la capacidad de incorporar vidrio a la mezcla
de los MMC sin disminuir la viabilidad del crecimiento del micelio, esto se concluye ya que
en ambos casos los tiempos de cultivo y niveles de cobertura final no mostraron mayores
cambios respecto al resto de los prototipos. La proporción de vidrio utilizada respecto a la
masa de sustrato húmedo es diferente en ambos casos (masa de vidrio igual al 0,69 la masa de
sustrato húmedo en Vhg y 0,36 veces en Thg), esto fue probado para evidenciar la tolerancia
del micelio a crecer junto con polvo y pequeñas esquirlas de vidrio. Bhat et al. plantean que
los compuestos en el vidrio (C, O, Mg, S, K, Ca) pueden ser utilizados por el micelio como
alimento y la incorporación de sílice (SiO2) en el material mejora su resistencia al fuego [76].

Para el yute, la relación de masa de aditivo respecto al sustrato es bastante pequeña,
aproximadamente 0,03 para Vhy1 y Thy1, y 0,02 para Vhy2 y Thy2. Los prototipos y1 y
los y2 se diferencian en los métodos de aplicación del yute en el prototipo. Los y1 fueron
colocados como muestra la forma A en la Figura 4.3, mientras que los y2 fueron aplicados
como muestra la forma B de la misma figura. En los y1 se observó una capa externa de
micelio puro (sin sustrato entremedio de la biomasa) la cual ha sido relacionada con mejoras
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en impermeabilidad del material [3], [15]. Walczyk et al. probaron el efecto del recubrimiento
de MMC con capas externas de aditivos (entre ellos el yute) sobre las propiedades mecánicas
del material, presentado leves mejoras en resistencia a la torsión y rigidez al aplicar los
aditivos [77].

Figura 4.3: Métodos de aplicación de yute como aditivo en prototipos. Vista
lateral de la mezcla dentro del molde representada por el achurado, las líneas
de color la forma de aplicación del yute.

Se probó también la variación del proceso de secado de los MMC, usando prensado en
caliente. El proceso de prensado consiste en presionar los materiales entre dos placas calientes.
Las condiciones de operación reportadas en literatura que se buscaban emular (80◦C y 500
[KPa]) no se pudieron replicar del todo experimentalmente, al no contar con los equipos
adecuados. El proceso se llevó a cabo con una prensa de cocina como la que se observa en
la Figura 4.4. La temperatura no se mantuvo en un valor constante ya que al encenderse
la prensa se calienta hasta los 190◦C, lo que hizo necesario estar midiendo la temperatura
constantemente y apagar y encender el equipo para mantener la temperatura lo más cercana
al valor de operación deseado de 80◦C. En cuanto a la presión se logró aplicar una fracción
del valor deseado, usando pesos como se ve en la Figura 4.4, la presión máxima durante la
operación fue de 20 [KPa]. Esto se logró utilizando 28 [kg] de peso sobre la prensa. Para
obtener la presión deseada tendría que haberse aplicado un peso de 650 [kg], lo que no era
viable en esta configuración. Los materiales después del prensado perdieron 3 [g] de masa
cada uno y no presentaron cambios dimensionales, la superficie sufrió un cambio de color
como se aprecia en la Figura 4.5.

Figura 4.4: Configuración proceso de prensado.
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Figura 4.5: Aspecto de los materiales antes y después del prensado, izquierda
y derecha respectivamente.

Los cambios generados por el proceso de prensado no fueron los esperados, al no haber
cambios en las dimensiones del material y una baja variación en sus masas. Esto significa que
la densidad de los materiales prensados no cambió significativamente a raíz del proceso. De
cualquier forma, el proceso de prensado no es recomendable para la producción de aislantes
ya que se espera que los materiales prensados disminuyan su resistencia térmica al perder los
espacios de aire de su interior que sirven como aislantes. Este proceso podría ser de utilidad
para aplicaciones que requieran mayores resistencias mecánicas al haberse reportado mejoras
en estos aspectos en el material bibliográfico [3], [23], [25].

Otros aspectos relevantes presentados en la Tabla 4.3, es que durante el cultivo la masa
total contenida en la mezcla disminuye. Al comparar el peso mezcla húmeda en producción y
la masa húmeda del producto se puede calcular que en promedio se perdió el 27 % de la masa
de la mezcla húmeda durante el cultivo. Se le atribuye está diferencia al fenómeno de trans-
ferencia del agua desde la mezcla al aire en forma de vapor, esto es esperable debido al alto
gradiente generado por la humedad contenida en el sustrato prácticamente saturado en agua
al principio del cultivo. A pesar de esta transferencia la masa húmeda del producto aún tiene
un alto contenido de agua, lo que se evidencia en la diferencia entre este último parámetro
con la masa seca. En promedio los materiales perdieron un 64 % de su masa durante el secado,
siendo más baja esta proporción para los prototipos con vidrio (51 % en promedio entre estos).

Por último, la única propiedad física medida de los prototipos producidos fue la densidad,
con un rango entre 123 y 184 [kg/m3] y un promedio de 150 [kg/m3] para los MMC sin
vidrio como aditivo. Otra propiedad física que es fundamental para la competitividad del
material como aislante es la conductividad térmica. Como se ve en el gráfico de la Figura 4.6,
confeccionado por Jones et al., los aislantes comerciales están sujetos a exigencias en esta
última propiedad, definiendo que bajo los 0,05 [W/m·K] los MMC son competitivos entre
aislantes comerciales. Para la evaluación del proyecto se considera el supuesto que los MMC
producidos cumplen este criterio, y se define el valor de la conductividad térmica para los
cálculos en 0,045 [W/m·K], al ser un valor cercano al obtenido por Elsacker et al., que ocupó
una metodología de producción similar a la de esta memoria.
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Figura 4.6: Gráfico de densidades y resistencias térmicas de distintos MMC y
aislantes comerciales. Nota. Gráfico traducido de [11]. Data de (1) Schiavoni
et al. [39], (2) Elsacker et al. [25], (3) Holt et al. [24], (4) Papadopoulos [26],
(5) Yang et al. [28].

4.1.3. Evaluación de prototipos
El propósito de la producción de prototipos es fundamentar con evidencia empírica el es-

calamiento de la producción de MMC. A través de la evaluación cualitativa de los prototipos,
se determina que el proceso experimental empleado es una referencia realista del proceso
de producción de MMC para uso como aislante. La cuantificación de propiedades como la
conductividad térmica y la permeabilidad quedan fueran del alcance de esta memoria. El
cumplimiento de las normativas y exigencia que actúan sobre estas propiedades no está ase-
gurado, lo que hace al proyecto más riesgoso. El supuesto de que el material es competitivo en
el mercado es débil al no estar comprobado, y de no cumplirse, la viabilidad del proyecto pasa
a ser cercana a cero. Se proponen para robustecer este supuesto, experimentos y mediciones
para desarrollar a futuro.

Un aspecto que afecta la viabilidad el proyecto son los tiempos de cultivo necesarios para
producir MMC, la medición de la biomasa de micelio entrante en el inóculo y de salida en
el material es crucial para poder estudiar las cinéticas de crecimiento para su eventual opti-
mización. La permeabilidad y durabilidad del material deben ser determinadas para poder
ofrecer el material como producto. Esta es una de las principales barreras para el material
dada su composición orgánica, se espera preliminarmente que este se descomponga y pierda
su capacidad aislante con el tiempo. Aun así el material ha mostrado capacidad de resistir
en condiciones de operación [61]. Por lo que para superar esta barrera es necesario definir
metodologías de evaluación estandarizadas para el material y exigencias que aseguren el uso
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seguro de los MMC en viviendas y otras construcciones.

El material ha mostrado en investigaciones propiedades de aislación e higroscópicas sufi-
cientes, en principio, para justificar su uso como aislante. Para mejorar la viabilidad de su
implementación aún es necesario el mejoramiento de sus propiedades. Se observa potencial en
el uso de aditivos como método de mejora. Puede ser de interés a futuro técnicas que generen
capas externas más resistentes en el material. Herramientas biotecnológicas como ingeniería
genética, o químicas como post-procesamientos por inmersión, podrían servir para lograr un
material más duradero o con mejores propiedades de aislación. El estudio del uso de los MMC
junto con diferentes materiales y técnicas de construcción también tiene potencial como vía
de desarrollo del producto.

El manejo del sustrato ha mostrado repetidas veces tener una alta incidencia sobre el
material producido [3], [15], [25]. Por esto podría ser interesante buscar una combinación
óptima de sustratos para la fabricación de MMC para uso como aislante. En caso de conducir
tal investigación es de suma importancia considerar que uno de los ejes fundamentales de la
producción de MMC es la valorización de residuos, lo que condiciona la elección de sustratos.
La poda de viña y los tallos de habas son residuos propios de la producción agrónoma chilena,
y aun así su suministro como materia prima no está asegurada en el eventual caso de escalar
la producción a escala industrial. El uso de sustratos entonces tiene que estar sujeto a la
disponibilidad de las materias primas en el entorno, lo que puede tener una variación por
localidad y estacional que es necesaria considerar a la hora de plantear el proyecto.

4.2. Evaluación técnica
La evaluación técnica y económica a continuación se basa en una serie de supuestos que

conforman los criterios de diseño del proyecto. La mayoría se explicita y se discute a lo largo
de la presentación de los resultados. Se nombran a continuación algunos que son supuestos
centrales del proyecto.

Tabla 4.4: Supuestos base para la evalaución del proyecto.

Supuesto Valor Justificación

Precio del dólar $873,02 [CLP/USD] Promedio de precio de cambio del dólar reportado por
SII entre enero y noviembre del 2022.

Precio del EPS $51.100 [CLP/m3]
o $58,5 [USD/m3]

Precio promedio de material aislante de EPS presentado
en el manual ONDAC de cotizaciones para construcción [70].

Densidad del EPS 21,65 [kg/m3] Densidad productos de construcción de EPS
destinados a aplicaciones en muros y techos [68], [69].

Conductividad
térmica MMC

0,045 [W/m·K] Valor reportado por Elsacker et al. [15]. Proceso de producción similar
al del material producido experimentalmente.

Densidad MMC 180 [kg/m3] Valor promedio de las densidades de los prototipos producidos.

4.2.1. Escala de producción
Para partir la evaluación técnica se define la escala de producción. Se pasa desde la produc-

ción de prototipos en la etapa experimental, al diseño de una planta hipotética de materiales
de micelio, situada en Chile. Se define la escala de producción como el 1 % del volumen de
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EPS consumido actualmente en la construcción en Chile. Se determina el volumen a producir
entonces mediante a una estimación de este volumen. Se discute a continuación los supuestos
utilizados para su cálculo. Los datos utilizados se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Valores de mercado del EPS.

Dato Valor Unidad Fuente
Masa EPS consumida
a nivel mundial

10.066 [kt/año] [71]

Fracción de EPS destinada
a la construcción

46 % [71]

Fracción de EPS consumido
por América del Sur

7 % [71]

Con estos valores es directo calcular la masa de EPS consumida en el rubro de la cons-
trucción a nivel mundial, y la masa de EPS consumido en América del Sur. Para calcular la
masa de EPS utilizado en América del Sur, en construcción, se utiliza el supuesto de que la
proporción mundial de uso de EPS en construcción se mantiene también en América del Sur.
Con esto se obtiene que la masa de EPS utilizada en construcción, en América del Sur, es de
324,23 [kt].

Para calcular la masa de EPS consumida específicamente en Chile, se ocupa el siguiente
supuesto. La masa de EPS consumida por cada país en América del Sur es proporcional a
la relación que existe entre su PIB y el del total de países en este continente. Este supuesto
ignora el hecho que los tamaños de los mercados de construcción en cada país, o que el
consumo de EPS en cada país, no necesariamente mantienen una proporcionalidad con la
relación que estos países tienen entre sus PIBs. Por lo tanto el supuesto es una simplificación
que aumenta el error del resultado, pero resulta práctico al permitir estimar el tamaño del
mercado del EPS utilizado en construcción, en Chile. A continuación se muestran los valores
utilizados en la Tabla 4.6 y los resultados calculados en la Tabla 4.7.

Tabla 4.6: Valores de mercado del EPS.

Dato Valor Unidad Fuente
PIB nominal América del Sur
(2018)

480.965 Millones de [$USD] [72]

PIB nominal Chile (2018) 6.808.660 Millones de [$USD] [72]
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Tabla 4.7: Valores estimados, y escala de producción.

Dato Valor Unidad
Masa de EPS, segmento
construcción en Chile

22,89 [kt/año]

Masa de EPS a sustituir
(1 % del segmento)

228,96 [ton/año]

Escala de producción
materiales de micelio

10.575,64 [m3/año]

La escala de producción corresponde al volumen de materiales de micelio que la planta
a diseñar tiene que producir. Esta se define igual al 1 % del volumen de EPS empleado en
construcción en Chile. La transformación de masa a volumen utilizada para calcular este
valor se basa en el supuesto de la densidad de EPS presentado en la Tabla 4.4.

4.2.2. Bases de diseño
Con la escala de producción definida, se determinan las bases de diseño. Estas son los

puntos claves por los cuales el diseño de la planta de producción se rige. El diseño busca
garantizar el cumplimiento de las bases. Estas se muestran a continuación.

Bases de diseño:

• Producción de 10.575 [m3/año]

• Material con densidad entre 80 y 200 [kg/m3].

• Material con conductividad térmica entre 0,04 y 1,1 [K·m2/W].

Estas bases de diseño cubren dos aspectos del proyecto, el volumen de producción, asocia-
do a la demanda, y las propiedades del material, asociada a la capacidad de competir como
material aislante en la construcción. Se podrían plantear las bases de forma más precisa o
más exigente. Por ejemplo, el volumen de producción se podría abordar de manera más pre-
cisa a través de un estudio de demanda del producto. Se podría también ser más exigente
con las propiedades del material, al exigir que la producción cumpla todas las normativas de
materiales aislantes de uso residencial. Realizar estos cambios en las bases logra un diseño
más ajustado a condiciones reales. Las bases fueron definidas de manera de mantener el di-
seño dentro del alcance de la memoria, profundizar en temas de producción y de mercado
permiten bases de diseño más completas.

Existen aspectos adicionales considerados en el diseño del proceso, como la escalabilidad
de procesos y la energía utilizada en producción, que se excluyen de las bases de diseño. No es
práctico fijar estos aspectos en las bases ya que sirven como indicadores del proceso diseñado.
Un análisis en detalle de estos indicadores queda excluido del alcance de esta memoria, pero
es de interés desarrollarlos para comprobar las ventajas o problemas asociados a la producción
del material.
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4.2.3. Descripción del proceso
Para comenzar con el diseño es necesario definir la forma en la que se realizará la produc-

ción. El diseño del proceso se basa en diagrama de bloques utilizado para la producción en
la etapa experimental, presentado a continuación en la Figura 4.7. El diseño del proceso de
producción entonces resulta de la interpretación de estos procesos unitarios a escala indus-
trial. Se define para este propósito una empresa hipotética, que actúa como ente regulador
del proceso.

Figura 4.7: Diagrama de bloques proceso base.

Se presenta en la Figura 4.8 el diagrama de flujos correspondiente al proceso base. Se
le nombra proceso base para diferenciarlo de las dos alternativas que surgen más adelante
de la modificación de este. En el diagrama de flujos cada letra corresponde a un proceso
unitario y cada número a los flujos entre estos. Se resume preliminarmente los equipos y
flujos involucrados en la Tabla 4.8, y luego se describe el modo de operación.
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Figura 4.8: Diagrama de flujo del proceso base de producción de materiales
aislantes de micelio.

Tabla 4.8: Equipos y flujos del proceso base a escala industrial.

Código Equipo principal Proceso Código Contenido Flujo [kg/día]
A Camión Transporte 1 Residuo leñoso 10.432,0
B Tolva Recepción 2 Residuo leñoso 10.432,0
C Triturador de ramas Triturado 3 Madera triturada 10.432,0
D Tolva Alimentación 4 Madera triturada 10.432,0
E Túnel esterilizador Esterilización 5 Madera húmeda 14.604,9

F Estanque agitado
con chaqueta

Mezclado 6 Madera húmeda
con vidrio molido

19.716,6

G Mesa de inoculación Inoculación 7 Sustrato inoculado 25.225,9
H Prensa Empacado en molde 8 Sustrato inoculado 25.225,9

I Sala de cultivo Cultivo 9 Material de micelio
húmedo

19.986,7

J Cámara de secado Secado 10 Material de micelio
seco

7.325,8

En la descripción presentada a continuación cada proceso se resume en un a tabla que
considera cuatro factores. Estos son régimen de operación, condiciones de operación, equipos
involucrados y personal requerido. En régimen de operación se definen dos aspectos, primero
el régimen, ya sea tipo batch, semi-batch o continuo, y segundo la frecuencia de operación,
pudiendo ser diaria o periódica (la frecuencia del periodo es variable). Las condiciones de
operación hacen referencia a el ambiente en donde se lleva a cabo el proceso, la planta cuenta
con tres espacios distintos, exterior, planta y planta limpia, siendo estos ascendentemente
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más rigurosos en la limpieza y control de factores de contaminación. La planta opera en un
régimen de 12 horas al día, 5 días a la semana, 52 semanas al año.

Línea principal

A: Transporte

El transporte de la materia prima, en el común de las plantas de producción, suele abor-
darse como parte de la cadena de suministros que existe en torno a la compra de esta. Para
los MMC, la materia prima es un residuo orgánico que no está asociado a una cadena de
suministro. Por esto es necesario que parte de las actividades de la empresa estén orientadas
a definir una red de suministro y a gestionar su ejecución. La materia prima utilizada afecta
directamente a las propiedades finales del material, por lo que su obtención es clave para
lograr mantener consistencia en la producción.

Este proceso empieza entonces con la coordinación de la recolección de poda de vid y tallos
de habas (con la posibilidad de incluir otros sustratos). La empresa debe comunicarse con
los predios para saber la disponibilidad de estos residuos. El trabajo de recolección consiste
en enviar un camión para la recolección del material en el predio, y luego transportarlo de
vuelta a la planta. Este proceso requiere personal capacitado con herramientas simples.

Tabla 4.9: Tabla resumen proceso de transporte.

Régimen de operación Periódico
Condiciones de operación En terreno y ruta
Equipos involucrados Camión
Personal requerido Coordinación, recolección

B: Recepción

El proceso de recepción es el manejo del material leñoso una vez llega a la planta. Este
material llega en camiones y es necesario determinar donde y para qué propósito se descarga.
La primera opción es procesar la materia prima inmediatamente, para lo cual el personal
descarga el material en una tolva que alimenta el siguiente proceso de trituración. Segunda
opción es almacenar la materia prima, para esto se descarga en un galpón acondicionado
para este propósito. El manejo del almacenamiento es clave para prever bajas estacionales
de materias primas.

Tabla 4.10: Tabla resumen proceso de recepción

Régimen de operación Batch o semi-batch, periódico
Condiciones de operación Exterior
Equipos involucrados Camión, tolva, almacén
Personal requerido Administración almacén, descarga
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C: Triturado

En este proceso la materia prima es alimentada a una trituradora de madera para reducir
su tamaño. La madera triturada resultante es una mezcla de fibras, trozos de largo menor a
3 [cm] y polvo. La máquina trabaja de manera continua, su salida puede ser almacenada por
lo que se puede triturar en exceso de manera de aumentar las reservas de madera triturada
y no tener que operar la máquina constantemente. La operación de la máquina es simple, se
le debe hacer mantención para evitar averías que detengan la producción.

Tabla 4.11: Tabla resumen proceso de trituración.

Régimen de operación Continuo, periódico
Condiciones de operación Exterior o planta
Equipos involucrados Trituradora de madera
Personal requerido Operación, mantención

D: Alimentación

Este proceso consiste en el almacenamiento de la madera procesada, con el fin de controlar
el flujo de entrada a la parte limpia del proceso (i.e. entre esterilización y cultivo). Se llenan
tolvas con el flujo proveniente de trituración, estas luego liberan su contenido de forma
controlada a una cinta transportadora que se dirige a esterilización. El personal en esta
etapa debe decidir el llenado y vaciado de las tolvas, además de manejar la información sobre
sus contenidos.

Tabla 4.12: Tabla resumen proceso de alimentación.

Régimen de operación Semi-batch o batch, diario
Condiciones de operación Planta
Equipos involucrados Tolva
Personal requerido Administración almacén.

E: Esterilización

En este proceso se busca eliminar las fuentes de contaminación que lleva la materia prima.
Para esto, el flujo de madera triturada proveniente de alimentación es procesado de forma
continua por un túnel esterilizador. En este equipo el material es rociado con agua caliente
hasta alcanzar una temperatura de 80◦C por a lo menos 20 minutos, con esto se espera que
los microorganismos causantes de contaminación en el proceso de cultivo sean eliminados en
su mayoría. El material en este proceso se hidrata con el agua de esterilización, el agua que
no es absorbida es recirculada por el mismo equipo.
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Tabla 4.13: Tabla resumen proceso de esterilización

Régimen de operación Continuo, diario
Condiciones de operación Planta limpia
Equipos involucrados Túnel esterilizador
Personal requerido Operación, mantención

F: Mezclado

En el mezclado se busca preparar la madera triturada para ser utilizada como sustrato
en el cultivo de micelio. En primera instancia solo se requiere que el sustrato baje de los
30 ◦C para pasar al proceso de inoculación. Por esto se ocupa un estanque con chaqueta
fría. Además en esta etapa se pueden incorporar aditivos como el vidrio molido, el cual tiene
que quedar mezclado con el sustrato, por esto el estanque debe contar con un sistema de
agitación. Se pueden agregar en esta etapa aditivos líquidos o en polvo para favorecer el
crecimiento del micelio, aun que por ahora no se estima como una opción.

Tabla 4.14: Tabla resumen proceso de mezclado

Régimen de operación Semi-batch, diario
Condiciones de operación Planta limpia
Equipos involucrados Estanque agitado con chaqueta
Personal requerido Operación

G: Inoculación

En este proceso el sustrato preparado se mezcla con el inóculo de micelio. Para esto la
mezcla se coloca en el molde plástico que le dará la forma al material resultante, en este caso
son planchas rectangulares de 0,5 [m] de ancho y 1 [m] de largo, con un grosor de 5 [cm]. El
yute se aplica en este paso, se propone la aplicación tipo C, presentada en la Figura 4.9, que
es la combinación de los dos métodos aplicados experimentalmente (tipo A y tipo B) . Este
proceso entonces es realizado por un operador, encargado de medir el sustrato añadido, el
inóculo añadido, manteniendo una proporción, y aplicar el yute entre la mezcla y al rededor
de ella.

Tabla 4.15: Tabla resumen proceso de inoculación

Régimen de operación Semi-batch, diario
Condiciones de operación Planta limpia
Equipos involucrados Mesa de trabajo
Personal requerido Operación
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Figura 4.9: Formas propuestas de aplicación del aditivo arpillera de yute
(líneas rojas y azules). Vista lateral del sustrato inoculado (achurado negro).

H: Prensado

En este proceso el sustrato inoculado es presionado dentro del molde para eliminar espacios
vacíos dentro de la mezcla. Este proceso también afecta el grosor final del material, por
lo que debe estar estandarizado el grosor final de la mezcla después de este proceso. Este
procedimiento lo lleva a cabo una prensa, con una cara de compresión que se ajusta a las
dimensiones del molde. Al ser este el último proceso antes del cultivo existe la posibilidad
de manipular el material para mejorar la transferencia de humedad, gases y temperatura a
lo largo de la plancha. Para esto se propone que la cara de la prensa esté cubierta por un
patrón de agujas, que penetren el sustrato mientras es comprimido. Esto genera canales que
podrían mejorar la transferencia entre el micelio en crecimiento y las condiciones de cultivo.

Tabla 4.16: Tabla resumen proceso de prensado

Régimen de operación Batch, diario
Condiciones de operación Planta limpia
Equipos involucrados Prensa
Personal requerido Operación

I: Cultivo

El objetivo de este proceso es que el micelio colonice el sustrato por completo. Para esto
el sustrato inoculado se deja crecer por un periodo entre una y tres semanas en condiciones
óptimas. El molde rellenado se coloca en columnas sobre ruedas (i.e. racks) las cuales son
ingresadas a la sala de cultivo. Esta sala debe tener control de temperatura, humedad y gases,
que son las variables que influyen sobre la producción de biomasa de micelio. La producción
de biomasa de micelio requiere agua, oxígeno, CO2 y sustrato, como se discutió en el marco
teórico, y genera agua residual, CO2 y calor. A medida que el micelio coloniza el sustrato, este
último se va degradando, perdiendo parcialmente su estructura inicial. El cultivo se realiza
en dos etapas, una primera con molde y la segunda sin este. Se retira el molde del cultivo una
vez que el micelio haya adherido el sustrato y el material logre mantener sus dimensiones.
Se coloca así el material de vuelta en la sala de cultivo, en el rack sobre una superficie
perforada, sin el molde la transferencia entre el medio y el micelio aumenta y el crecimiento
en las superficies no es inhibido por la presencia del molde. Los tiempos de cultivo tendrían
que ser determinados experimentalmente a esta escala.
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Tabla 4.17: Tabla resumen proceso de cultivo

Régimen de operación Semi-batch, diario
Condiciones de operación Planta limpia
Equipos involucrados Sala de cultivo
Personal requerido Operación, supervisión

J: Secado

El secado comienza una vez que el material se retira de la sala de cultivo, el objetivo
es extraer la totalidad del agua contenida por el material. Para esto, varios principios de
transferencia puedes ser empleados. En este caso el secado se hace en una cámara de secado,
que alimenta aire caliente y retira aire húmedo. Se propone que la cámara tenga una baja
presión interna para así facilitar el traspaso del agua al aire, ya que la energía requerida
para pasar de estado líquido a gaseoso como humedad es reducida. A través de este proceso
el micelio en el material queda inactivado, es decir que el organismo muere y el material
resultante es inerte. El resultado es una plancha de MMC listo para su aplicación como
producto de construcción.

Tabla 4.18: Tabla resumen proceso de secado

Régimen de operación Batch, diario
Condiciones de operación Planta
Equipos involucrados Secador
Personal requerido Operación
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Lineas secundarias

Inóculo: Micelio

En este proceso se produce biomasa de micelio a través de su cultivo inicial. Como semilla
para este cultivo se ocupa micelio de hongo, proveniente de bancos, de muestras de tejidos
o de esporas. El cultivo puede ser en medio líquido o sólido, se evalúan ambos casos como
opciones. El cultivo sólido parte con la inoculación sobre agar. Normalmente se ocupa agar
papa y dextrosa (APD) para esta etapa. Se cultiva el micelio en una incubadora hasta que
cubre todo el agar. Este se corta y se mezcla con granos cereales esterilizados. Para finalizar
se cultiva el grano inoculado en una sala de cultivo a 27◦C y sobre 70 % HR, hasta que el
micelio cubra completamente el grano, quedando listo para su uso en la linea principal, como
muestra la Figura 3.2.

Alternativamente, se puede cultivar el micelio en un sustrato líquido. Tanto el sustrato
sólido como el líquido son compatibles con el proceso de inoculación de la linea principal.
Para iniciar el inóculo líquido se pueden usar las mismas fuentes de micelio que para el inócu-
lo sólido, el micelio se cultiva también en agar en un principio. Una vez esté cubierto por
micelio, el agar se segmenta para inocular el medio líquido estéril en algún recipiente de pe-
queña escala como un matraz de Erlenmeyer. Este se sitúa en una incubadora agitada a 37◦C
hasta obtener suficiente biomasa para realizar un pasaje a biorreactores de mayor escala. La
cantidad de sub-cultivos y los tiempos requeridos en cada uno se deben determinar experi-
mentalmente. El sustrato líquido debe contener carbón, nitrógeno y minerales principalmente.

Aditivo: Vidrio

Como materia prima para este aditivo se puede ocupar vidrio residual de procesos de cons-
trucción, manufactura o de productos descartados. Es necesario manejar dos variables de este
producto, el tamaño de grano y la esterilidad. El tamaño se puede estandarizar a través de
un proceso de tamizado y de chancado, el tamaño de grano ideal no ha sido determinado, en
el proceso experimental se utilizaron granos de a lo mas 3 [mm] de diámetro, mezclados con
polvo granos muy pequeños similares a una arena fina. La esterilidad del producto se logra
a través de un proceso de esterilización en autoclave.

Aditivo: Yute

La arpillera de yute se obtiene desde un proveedor en las condiciones necesarias para su
uso en el proceso. Solo hace falta asegurar su esterilidad. Esto se puede lograr a través de un
proceso de esterilización en autoclave, o rociándolo con productos de limpieza como alcohol
etílico, lo que significaría un menor grado de esterilidad.

Insumo: Molde

El molde se utiliza para contener la mezcla de sustrato, micelio y aditivos, este además
tiene incidencia sobre los fenómenos de transferencia que ocurren entre la mezcla y su en-
torno durante el cultivo. En principio el único requerimiento del molde es que el contenido
mantenga las dimensiones para formar la plancha rectangular de 1 [m] de largo por 0,5 [m]
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de ancho y 0,05 [m] de grosor, pero se puede incluir en su diseño detalles como la inclusión
de perforaciones que permitan el traspaso de gases y agua, asegurándose que no permitan la
pérdida de mezcla. También el molde podría tener puntos de apoyo que lo eleven de manera
de permitir flujos entre su superficie inferior y la repisa. Los moldes son reutilizables, por lo
que una vez adquiridos solo hace falta limpiarlos para ser utilizados de nuevo. Se muestra un
diseño preliminar en el Anexo C.

4.2.4. Procesos de producción alternativos
La línea de producción recién descrita resulta de la adaptación del proceso base desde la

escala de laboratorio a la escala industrial. Esta propuesta no trae mayores cambios a los
métodos de producción presentados en literatura, por lo que se espera que los materiales
producidos a través de este tengan ventajas y limitaciones en su aplicación como aislantes
similares a las reportadas en literatura. Usando como guía la metodología del marco lógico,
que orienta las actividades hacia el objetivo del proyecto, se diseñan dos líneas alternativas
de producción que signifiquen potenciales mejoras en los aspectos relevantes definidos en la
misma metodología. La primera alternativa propone un pre-cultivo del micelio sobre el sus-
trato, con el fin de reducir los tiempos de cultivo. La segunda alternativa propone incorporar
prácticas de la industria de producción de setas en la preparación del sustrato, para mejorar
la escalabilidad y reducir los costos de de operación. Los procesos aquí presentados se rigen
por las mismas bases de diseño que el proceso base.

Primera alternativa: Pre-cultivo de micelio

Esta alternativa busca disminuir los tiempos de cultivo requeridos para producir el mate-
rial. En la etapa experimental de la memoria, el cultivo demoró 14 días. Este tiempo puede
resultar ser una limitante para la implementación de los MMC en el mercado. Dependiendo
del modelo de negocio que se emplee, el desfase entre el inicio de la producción y el despacho
del producto puede generar problemas de gestión, haciendo necesario manejar un stock de
seguridad y/o predecir la demanda del material para no tener tiempos de espera demasiado
largos para los clientes.

Las técnicas de pre-cultivo o de fermentación en dos etapas suelen emplearse en cultivos
de microorganismos u otras formas de biomasa, en fase líquida o sólida. Esta técnica consiste
en realizar un primer cultivo que permita aumentar la biomasa deseada, de forma que en el
inicio del segundo cultivo haya una mayor concentración de biomasa que en el caso de una
fermentación en una sola etapa. Esta diferencia ha demostrado generar cambios en distintos
tipos de cultivo, sobre las concentraciones finales de biomasa y de productos (intra o extra
celulares), en la velocidad de crecimiento y en los tiempos de cultivo necesarios para llegar a
cierto nivel de concentración de producto [83], [84], [85].

67



Figura 4.10: Diagrama de bloques de la primera alternativa al proceso de
producción.

El diagrama de la Figura 4.10 muestra los procesos unitarios de esta alternativa, donde
la única diferencia al proceso base es la adición de dos bloques, la pre-inoculación y el pre-
cultivo. Desde la esterilización se separa una fracción del sustrato y se inocula con micelio en
la etapa de pre-inoculación, siguiendo la misma regla de mezcla que en el proceso base. El
sustrato inoculado se pasa a un cultivo en las mismas condiciones ambientales que en el culti-
vo original. Una vez colonizado por completo el sustrato cubierto por micelio será disgregado,
rompiendo la red miceliar y dejándolo en pequeñas aglomeraciones separadas. Estas últimas
son adicionadas al sustrato estéril en el proceso de inoculación y mezcla junto con el inóculo
y el aditivo utilizado, siguiendo una regla de mezcla adaptada a la modificación realizada. El
rompimiento de la red miceliar estimula el crecimiento del micelio [13], [62]. Con la biomasa
adicional al inicio del cultivo se espera que los tiempos de cultivo se reduzcan. La proporción
de sustrato pre-inoculado producido y utilizado en cada molde tiene que ser determinada de
forma empírica.

Segunda alternativa: Producción con sustratos específicos

Tanto investigaciones científicas y manuales de producción de MMC definen que para evi-
tar contaminación durante el cultivo es necesario esterilizar el sustrato. Esto normalmente se
logra con altas temperaturas y con posterior manejo estéril del sustrato. Este procedimiento
tiene deficiencias significativas a la hora de escalar el proceso, de partida, la esterilización a
altas temperaturas de grandes volúmenes demanda un alto consumo energético para calentar
el agua de esterilización, y luego, el manejo estéril de esos grandes volúmenes generan un
desafío importante de logística al requerir ambientes limpios y mecanismos de transporte y
manipulación del sustrato que no lo contaminen nuevamente. El proceso base propone el uso
de un túnel esterilizador continuo y cinta transportadora para reducir las complicaciones y
costos energéticos que significarían utilizar un autoclave y paquetes de sustratos discretos,
aunque aún hay un coste energético significativo asociado a la esterilización, y el manejo en
cintas transportadoras no asegura que el sustrato se mantenga estéril.

La industria de las setas ya se había enfrentado a este problema en la preparación del
sustrato que utiliza. Se han utilizado distintas soluciones, pero el proceso que se propone
para esta alternativa parece el más atractivo por su bajo gasto energético y por la facilidad
de manipulación que permite a gran escala. Este proceso consiste en la degradación de las
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azucares simples y otros nutrientes del sustrato mediante una fermentación aeróbica. Esto
genera un sustrato específico a los hongos, al no haber disponible alimento para otros organis-
mos. Como muestra la Figura 4.11, el proceso es similar al del proceso base, pero en este caso
la esterilización es reemplazada por una fermentación libre, seguida por una esterilización
lenta, ambas son descritas a continuación.

Figura 4.11: Diagrama de bloques alternativa de producción número 2.

El proceso comienza entonces con la fermentación del sustrato para hongos. El sustrato
más comúnmente usado en la industria de los hongos comestibles es paja de trigo a veces
mezclada con excremento de caballo. La adaptación de este proceso a la materia prima se-
leccionada para la producción de MMC sería necesaria, aún así el proceso se basa en los
siguientes principios. El sustrato en su estado inicial debe ser mezclado con yeso, agua y su-
plementos de nitrógeno, como nitrato de amonio, urea, guano de pollo o granos de destilería
(subproducto de la producción de etanol a partir de maíz). La adición de nitrógeno busca al-
canzar valores entre 1,5 % y 1,8 % de concentración en peso seco, con el propósito de, al igual
que el agua, permitir la proliferación de los microorganismos responsables de la fermentación.
El yeso es adicionado para flocular aceites y químicos presentes en el sustrato, evitando que
estos se acumulen en los poros, que después son esenciales para permitir el flujo de aire a
través del compost. Se adiciona yeso en una proporción de 19 [kg] por tonelada de mezcla [86].

Como se muestra en la Figura 4.12 a), el compost se dispone en hileras de altura y ancho
entre 1,5 y 2 [m], tan largas como sean necesarias. A través de maquinaria específica para
este propósito se mueve el compost dejándolo en forma de hileras, con el sustrato compacto
en los lados pero suelto en el centro. Las hileras se arman sobre lozas con surcos, como los
que se muestran en b), bajo las lozas corren flujos controlados de aire que salen por orificios
como el señalado por la flecha, con lo que se logra un ambiente aeróbico para la fermenta-
ción. Las hileras se hidratan, se mezclan y se vuelven a armar en intervalos de 2 a 3 días
aproximadamente, a no ser que se encuentren a altas temperaturas (entre 60 y 80◦C), lo que
indicaría que los microorganismos están en condiciones óptimas de fermentación. Si los nive-
les de humedad, oxígeno, nitrógeno o azucares básicas salen de su rango de operación durante
el proceso, este se detendrá, por lo que es necesario supervisar el proceso y suplementarlo en
el caso de ser necesario [86].

El proceso de fermentación libre demora entre 6 y 14 días, dependiendo de las caracterís-
ticas del sustrato y las condiciones iniciales principalmente. Durante el proceso el cambio en
el sustrato es resultado de la actividad microbiana, las altas temperaturas y de reacciones
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químicas exotérmicas. Los indicadores del final de este proceso son específicos al sustrato de
paja, por lo que también habría que definirlos para otros sustratos, estos son que el compost
tenga un color café dorado, la paja esté blanda y flexible, la mezcla tenga un contenido de
humedad entre 68 % y 74 %, y haya un olor fuerte a amonio. En este punto el sustrato ya es
específico al crecimiento de hongos degradadores de lignocelulosa [86].

Figura 4.12: a)Pilas de sustrato en el proceso de fermentación libre, b)
canales de aireación, c) Exterior de un pieza de esterilización y máquina de
llenado, d) pieza de estilización tipo túnel. Nota. Extraída de [86].

Luego de la fermentación va la esterilización lenta, esta tiene por objetivo eliminar pestes
como insectos, nematodos, hongos y microorganismos, además de acondicionar el sustrato
para el crecimiento del micelio, al consumir el exceso de amonio presente que es inhibitorio
en concentraciones sobre 0,07 % para el micelio. Este proceso se puede realizar en grandes
habitaciones como la que se muestra en la Figura 4.12 d), que también cuentan con lozas
ventiladas y control automático de flujo de aire. La disposición del compost en estas salas debe
ser uniforme en profundidad y compactación, para obtener una esterilización homogénea. En
esta etapa ciertas bacterias pertenecientes a la clase actinomicetos, presente naturalmente
en el ambiente, consumen oxígeno, carbohidratos y el amonio disponible, liberando CO2
y produciendo biomasa que después puede ser degradada por el micelio de hongos como
el utilizado en la memoria. Estas bacterias son termofílicas y su metabolismo aumenta la
temperatura del sustrato siendo esterilizado. Se mantiene la temperatura del sustrato entre 60
y los 70◦C por periodos de a los menos 6 horas para que la temperatura logre la esterilización
y los microorganismos hayan reducido el contenido de amonio. Solo falta enfriar el sustrato
a 30◦C para poder inocularlo de forma efectiva.
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4.2.5. Balances de masa proceso base
A través de los balances de masa se definen los flujos másicos a lo largo del proceso, nece-

sarios para dimensionar luego los equipos a utilizar. Se definen además las caracterizaciones
y los regímenes de operación de los flujos. Para sintetizar esta sección se divide el proceso en
tres secciones, preparado, inoculación y cultivo.

Sección preparado

Figura 4.13: Diagrama de flujos sección de preparado

Supuestos:

• La llegada de material lignocelulósico representada en F1 es periódica y constante.

• La masa de F1 es suficiente para para producir 880 m3 al mes de aislante térmico
(requisito bases de diseño).

• F2 y F3 se consideran iguales, ya que el triturador solo realiza un proceso mecánico.

Valores:

Tabla 4.19: Flujo de masa y contenido de sección preparado.

Nombre Contenido Flujo másico Régimen
F1 Poda de viña 208.641 [kg/mes] Discreto
F2 Poda de viña 870 [kg/h] Continuo
F3 Madera triturada 870 [kg/h] Continuo

Las diferencias de unidades de F1 respecto al resto, tiene la intención de reflejar la natu-
raleza del proceso de recolección de materias primas. No es posible tener un flujo constante
en la entrada en la operación real, al depender de la disponibilidad y de la recolección de la
materia prima. Definir el rango de tiempo en un mes (i.e. cuatro semanas) refleja que ese
es el flujo total que debería haber cada mes. Tolva 1 tiene la capacidad de almacenar este
material y alimentarlo de forma continua al triturador.

Sección inoculación

Figura 4.14: Diagrama de flujos sección de inoculación
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Supuestos:
• El sustrato en F5 sale hidratado al 60 % del esterilizador.
• El agua de entrada al esterilizador Fa, es igual a la diferencia entre F5 y F4.
• El vidrio se alimenta en Fv a un 35 % de la masa de F5.

Valores:

Tabla 4.20: Flujo de masa y contenido de sección esterilización.

Nombre Contenido Flujo másico Régimen
F4 Madera triturada 870 [kg/h] Continuo
Fa Agua 348 [kg/h] Continuo
F5 Sustrato húmedo 1.217 [kg/h] Continuo
Fv Vidrio triturado 426 [kg/h] Discreto
F6 Sustrato húmedo 1.643 [kg/h] Discreto

Sección cultivo

Figura 4.15: Diagrama de flujos sección de cultivo

Supuestos:
• El inóculo de micelio en grano Fi, y el yute aditivo Fy, ingresan en proporción según el

promedio de los registros de la etapa experimental.
• F7 y F8 son iguales ya que el compresor solo realiza un proceso mecánico.
• El flujo Fc representa el agua necesaria para mantener la humedad relativa en la sala de

cultivo, cercana a 70 %. Se estima un valor en función del tamaño de las salas.
• Para calcular Fc se utiliza el supuesto que se requiere tres veces la cantidad de agua nece-

saria para alcanzar 70 % HR en el volumen de las salas para mantener esa concentración
durante el día.

• Fg representa el flujo de aire necesario para mantener las concentraciones óptimas de
CO2 y O2 dentro de la sala de cultivo, no se determina por ser manejado de forma
variable durante la operación.

• Fr representa la fracción de agua que se pierde como humedad ambiental en la sala de
cultivo.

72



• Fs es el agua residual del secado de los materiales de micelio, y es la diferencia entre
F10 y F9.

Tabla 4.21: Flujo de masa y contenido de sección cultivo.

Nombre Contenido Flujo másico Régimen
Fi Inóculo sólido 425 [kg/h] Discreto
Fy Arpillera de yute 34 [kg/h] Discreto
F7 Mezcla MMC 2.102 [kg/h] Discreto
F8 Mezcla MMC 2.102 [kg/h] Discreto
Fc Vapor de agua 16 [kg/h] Continuo
Fg Aire climatizado - Continuo
Fr Agua residual 437 [kg/h] Continuo
F9 MMC húmedo 1.665 [kg/h] Discreto
Fs Agua residual 1.055 [kg/h] Continuo

F10 MMC 610 [kg/h] Discreto

4.2.6. Dimensionamiento
El dimensionamiento consiste en la definición de los equipos usados en cada proceso, y la

determinación de sus dimensiones y cantidades. Los insumos son determinados directamente
en la estimación de los costos de operación. La selección de equipos influye fuertemente en el
proceso de producción resultante y por lo tanto en las propiedades finales del material. Se di-
mensionan en detalle los equipos definidos como principales, justificando además su elección
respecto al cumplimiento de las bases de diseño. El resto de los equipos son definidos secun-
darios y sus dimensionamientos son resumidos en sus características de catálogo. Se muestran
a continuación los equipos principales y secundarios, seguidos por sus dimensionamientos.

Tabla 4.22: Lista de equipos principales de cada alternativa de procesamien-
to.

Equipos principales
Proceso base Alternativa 1 Alternativa 2

Laboratorio de
generación de inóculo

Sala de pre-cultivo Zona de fermentación

Túnel esterilizador
Sala de cultivo
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Tabla 4.23: Lista de equipos secundarios.

Equipos secundarios
Tolvas recepción Estanque agitado Rack de bandejas

Triturador de ramas Mesa de inoculación Bandejas plásticas
Tolvas alimentación Prensa Mesa de pre-inóculo

Cámara de secado

4.2.6.1. Equipos principales

Laboratorio de generación de inóculo

El laboratorio de generación de inóculo se encarga de producir la biomasa de micelio con
la que se inocula el sustrato, tanto en el proceso base con en los alternativos. El laboratorio es
una sala equipada, que cuenta con los implementos y condiciones necesarias para manipular
y cultivar el micelio con las mínimas posibilidades de contaminación. El inóculo producido
en el laboratorio puede ser micelio en sustrato sólido o líquido. Se define entonces los equipos
básicos del laboratorio y luego los específicos para el cultivo en medio sólido y los específicos
al cultivo en medio líquido.

Equipos básicos de laboratorio

Se resumen en la Tabla 4.24 los equipos necesarios básicos para implementar un laboratorio
de producción de inóculo. La selección de estos equipos se basa en la experiencia del autor
y la ayuda de expertos en el área. Se presentan en la Tabla 4.25 los precios determinados a
través de la cotización de los equipos. Estos precios serán utilizados luego para estimar los
costos de inversión asociados a cada alternativa.

Tabla 4.24: Equipos base para laboratorio.

Equipo Dimensión característica Valor Unidad Referencia
Lavamanos Volumen interno 126 [L] ImportadoraRC

Mesa acero inoxidable Superficie 1,08 [m2] ImportadoraRC
Agitador magnético Volumen de mezcla 100 - 1.000 [ml] Cromtek

Potenciómetro - - - Cromtek
Balanza semi-analítica Precisión 0,1 [g] Cromtek

Cámara de flujo laminar Filtro de partículas 0,3 [µm] Cromtek
Incubadora placas Petri Capacidad 6 Placas Cromtek
Refrigerador y freezer Volumen interno 370 [L] Cromtek

Autoclave Volumen interno 23 [L] Cromtek
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Tabla 4.25: Cotización de equipos base para laboratorio.

Equipo Precio
[$USD]

Unidades
necesarias

Costo total
[$USD]

Referencia

Lavamanos 113 1 113 ImportadoraRc
Mesa acero inoxidable 113 2 226 ImportadoraRc
Agitador magnético 159 1 159 Cromtek

Potenciómetro 249 1 249 Cromtek
Balanza semi-analítica 395 1 395 Cromtek

Cámara de flujo laminar 1560 1 1560 Cromtek
Refrigerador y freezer 904 1 904 Cromtek

Autoclave 1980 1 1980 Cromtek
Total 5.586

Cultivo en sustrato sólido

Para cultivar el inóculo en sustrato sólido hace falta los equipos básicos de laboratorio
junto con los equipos específicos a la producción de inóculo sólido, definidos en la Tabla 4.26.
Se presentan los costos asociados a la adquisición de estos equipos en la Tabla 4.27.

Tabla 4.26: Equipamiento necesario para la producción de inóculo sólido.

Equipo Dimensión
característica

Valor Unidad Referencia

Incubadora Capacidad 52 [L] Cromtek
Estantería
metálica

Superficie
disponible

1,05 [m2] Nibec

Sala de cultivo Superficie 10 [m2] -
Humidificador Área de cobertura 10 [m2] TuCultivo

Aire acondicionado Área de cobertura 18 [m2] MiClimo
Controlador temperatura

y humedad
Sensores Termostato

e higrostato
- Micosecha
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Tabla 4.27: Cotización equipamiento necesario para la producción de inóculo
sólido.

Equipo Precio
[$USD]

Unidades
necesarias

Costo total
[$USD]

Referencia

Incubadora 9.438 1 9.438 Cromtek
Estantería
metálica

35 3 104 Nibec

Sala de cultivo 2.300 1 2.300 -
Humidificador 58 1 58 TuCultivo

Aire acondicionado 562 1 562 Miclimo
Controlador temperatura

y humedad
147 1 147 Micosecha

Total 12.600

Cultivo en medio líquido

Los equipos necesarios para la producción de inóculo líquido se presentan en la Tabla
4.28, y sus costos en la Tabla 4.29. Luego se presenta un resumen de los costos de inversión
asociados

Tabla 4.28: Equipamiento necesario para producción de inóculo líquido.

Equipo Dimensión
característica

Valor
[L]

Referencia

Incubadora agitada Volumen interno 56 Cromtek
Biorreactor Volumen 40 Eppendorf
Biorreactor Volumen 150 Eppendorf

Tabla 4.29: Cotización laboratorio inóculo líquido.

Equipo Precio
[$USD]

Unidades
necesarias

Costo total
[$USD]

Referencia

Incubadora agitada 9.438 1 9.438 Cromtek
Biorreactor 40 [L] 32.000 2 64.000 Eppendorf
Biorreactor 150 [L] 68.000 1 68.000 Eppendorf

Total 141.438

Se resume a continuación los costos de inversión totales para el equipamiento básico de
laboratorio, y para el equipamiento específico requerido para la producción de inóculo sólido
e inóculo líquido.

76



Tabla 4.30: Costos de inversión asociados a cada tipo de laboratorio.

Clase Precio [$USD]
Laboratorio básico 5.586
Lab. inóculo sólido 18.186
Lab. inóculo líquido 147.024

Túnel de esterilización

Este equipo es responsable de la esterilización del sustrato utilizado para el cultivo de
materiales de micelio. La esterilización suele realizarse en escala de laboratorio en regíme-
nes batch, dentro de autoclaves. En estos, la alta temperatura y presión asegura una total
destrucción de los microorganismos presentes. La utilización de autoclaves a gran escala, a
pesar de ser factible, implica un alto consumo energético y costos de inversión asociados. Se
opta entonces por un método continuo de esterilización, utilizando un túnel pasteurizador,
equipo que usualmente se ocupa para la pasteurización de alimentos envasados. Se propone
la adaptación de este equipo para el procesamiento de material lignocelulósico triturado. Se
calcula el consumo energético e hídrico a continuación para determinar los costos operacio-
nales asociados a este proceso.

Como P. Jonás explica en [87], el material siendo esterilizado pasa por zonas de calenta-
miento y luego de enfriamiento. En cada zona se le rocía agua a una temperatura específica.
Distintos sistemas se han diseñado para el suministro de agua en estos equipos, y nuevos mé-
todos los han hecho más eficientes. Al incorporar en el diseño la recuperación del agua rociada
y el aprovechamiento de su calor contenido, se ha llegado al sistema de pares regenerativos.
En este el agua recirculada de una zona se utiliza como parte del agua rociada en otra zona
con una temperatura de operación similar a la del reciclo. Esto permite reducir los costos de
calefacción y de consumo hídrico [87]. A pesar de su importancia en estos sistemas, el estudio
de los fenómenos de transferencia entre el agua y la madera triturada quedan excluidos del
alcance de este dimensionamiento.
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Figura 4.16: Esquema del sistema de pares regenerativos del túnel de este-
rilización.

Supuestos de operación:

• El flujo E0 alimenta a más que solo a E1, también alimenta a E3, E5 y E8. Lo cual no
se representa en el diagrama por simplificación.

• La temperatura de entrada del sustrato en Min es 20◦C, de salida son 40◦C, y la tem-
peratura máxima que alcanza son 80◦.

• El pasteurizador funciona con recirculación del agua en tres pares regenerativos [87].

• Un 40 % del flujo rociado en cada sección sale del sistema como agua que hidrata la
madera.

• Los tiempos de residencia en las zonas del pasteurizador son suficientes para permitir la
transferencia de calor hasta el interior del material siendo esterilizado.

• La esterilización del sustrato se logra al alcanzar los 80◦C.

• Los rociadores operan con los mismos flujos en cada zona.

• La diferencia entre el flujo rociado y el reciclado es el mismo en cada zona (40 % del
flujo reciclado).

Dadas estas condiciones de operación, la masa y temperatura de los flujos, y los consumos
de agua y energía son los siguientes.
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Tabla 4.31: Flujos másicos y sus temperaturas en el túnel esterilizador.

Flujo Masa [L/h] Temperatura [◦C] Flujo Masa [L/h] Temperatura [◦C]
E0 347.73 30 E6 144,89 70
E1 144,89 30 E7 144,89 45
E2 144,89 85 E8 57,96 35
E3 57,96 75 E9 144,89 65
E4 144,89 55 E10 57,96 50
E5 57,96 40 E11 347,73 30

Tabla 4.32: Calor requerido para la operación del túnel esterilizador.

Intercambio Diferencia
temperatura [◦C]

Masa
a calentar [kg/h]

Entrada de
calor [kJ/h]

E1 → E2 30 → 85 144,89 33.310,21
E0 + E3 30 → 75 86,93 16.351.53
E0 + E5 30 → 40 86,93 3.633,67

E0 + E5 → E6 40 → 70 144,89 18.169,21
E0 + E8 30 → 35 86,93 1.816,84

E0 + E8 → E9 35 → 65 144,89 18.169,21
Consumo total 91.450,67

El consumo de agua del equipo queda definido por el flujo E0, igual a 347,3 [kg/h]. Ade-
más de esto el equipo requiere un estanque de al menos 174 [L] (se define de 200 [L]) para
suplir los flujos E4 y E7 desde el arranque del equipo hasta llegar a estado estacionario. El
consumo de 91450,67 [kJ/h] para calentar el agua se traduce a 25,40 [kW/h], consideran-
do una eficiencia del 80 % para el calefactor de agua, el consumo asciende a 31,75 [kW/h].
El túnel se estima de un largo de 8 [m] y un ancho interior de 1,5 [m]. El material tiene un
tiempo de residencia de 10 minutos al interior del equipo, con lo que avanza a 0,8 [m/minuto].

Sala de cultivo

La operación de la sala de cultivo juega un rol fundamental en lograr un producto de
forma consistente y a la altura de la calidad que se busca. Lograr mantener condiciones
homogéneas en su interior y generar un diseño que permita añadir y sacar estanterías con
materiales sin perturbar el resto del cultivo son los principales puntos a considerar. Para
dimensionar la sala de cultivo hay dos factores principales a considerar, primero el tiempo de
cultivo, donde a mayor sea este más grande tendrá que ser la sala para lograr sostener más
cultivos en paralelo, y segundo las dimensiones de las estanterías de moldes, su distribución
vertical y horizontal determinarán las dimensiones necesarias de la sala que los contiene. A
continuación se definen estos parámetros para dimensionar la sala de cultivo.

Para partir se asumirá un periodo de cultivo de 12 días. Este supuesto se respalda en
el tiempo de cultivo experimental de 16 días que no ha sido optimizado. En el caso de
producción a escala industrial 12 días parece razonable, considerando además los tiempos
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de cultivo reportados de hasta 10 días [37], [62]. Luego, la estantería de moldes se define en
función de sus componentes y de las dimensiones de los mismos moldes. Se muestra en la
Figura 4.17 un diagrama de la estantería y a continuación en la Tabla 4.33 sus dimensiones
totales y de sus componentes.

Figura 4.17: Vista lateral de la estantería a la izquierda y a la derecha vista
superior.

Tabla 4.33: Dimensiones estantería de moldes

Dimensionamiento estantería de moldes
Número de pisos 30

Columnas por estantería 4
Altura molde [cm] 5

Altura por piso [cm] 3
Altura ruedas [cm] 8

Altura estantería [m] 2,48
Largo molde [cm] 100

Número de moldes a lo largo 2
Largo adicional por molde [cm] 10

Largo estantería [m] 2,20
Ancho plancha [cm] 50

Número de moldes a lo ancho 2
Ancho adicional por molde [cm] 10

Ancho estantería [m] 1,20

La capacidad de moldes totales por estantería es de 120. Considerando que el balance de
masa indica que al día se deben ingresar 25.226 [kg] aproximadamente a la sala de cultivo
y que la densidad de la mezcla húmeda a la entrada del cultivo es de 673 [kg/m3] (dato
experimental), significa que se deben ingresar 1500 moldes al día, lo que se traduce a 12,5 es-
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tanterías de moldes. Dado el número de estanterías necesarias por día, se consideran también
estanterías con tan solo dos columnas de moldes. La cantidad de estanterías por día permite
determinar las dimensiones de la sala de cultivo necesaria para ingresar los moldes de un día
de producción. El área mínima para contener las estanterías es 34,6 [m2] de superficie, con
un cielo de al menos 2,5 [m] de alto. Se muestra en la Figura 4.18 un diseño preliminar de
una de las salas de cultivo, capaz de almacenar el material producido en un día.

Figura 4.18: Vista superior de una de las salas de cultivo, con estanterías
en su interior.

Las dimensiones presentadas en la Figura 4.18 corresponden a suma de los largos y anchos
de las estanterías si se disponen en la orientación presentada en la misma, sumando una hol-
gura de un metro en cada vértice. El área total de la sala es de 47,6 [m2]. Considerando que
el tiempo de cultivo dentro de una de estas salas es de 12 días, se requieren a lo mínimo 12
salas para mantener una producción diaria constante. El régimen de operación de la planta
diseñada es de 5 días de producción a la semana, por lo que hay una reducción en la demanda
de salas de cultivo. Aún así considerando que existe la posibilidad de que hayan contratiem-
pos en el cultivo o que sea necesario aumentar el nivel de producción o el tiempo de cultivo,
se considera para el diseño final de las salas, un total de 14 salas, cada una acondicionada pa-
ra mantener los niveles de temperatura y humedad necesarias para la proliferación del micelio.

Las salas de cultivo necesarias para la producción radican entonces en la instalación de 14
salas como las definidas anteriormente, acondicionadas para el cultivo de hongos. Se propone
un diseño como el que se muestra en la Figura 4.19 para el orden de las salas de cultivo, a
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continuación se muestra una cotización de la construcción de un espacio de esas dimensiones.
El valor final de la instalación es considerado como el precio del equipo en la evaluación
económica.

Figura 4.19: Diseño salas de cultivo

La construcción de las salas de cultivo se simplifica para esta evaluación como la cons-
trucción de un galpón industrial sobre hormigón. Este consta de 14 salas, cada una con
acceso desde un pasillo de 2,3 [m] de ancho. El techo del galpón tiene 4 [m] de alto, esto
da una holgura de 1,5 [m] sobre el nivel de las estanterías, permitiendo instalar sistemas de
climatización. Se estima el precio de la instalación de la sala de cultivo en función del precio
referencial presentado en la Tabla 4.34. El precio estimado se obtiene mediante una relación
arbitraria entre distintos precios. Un precio preciso se podría obtener a través de un servicio
de consultoría.

Tabla 4.34: Dimensionamiento de la sala de cultivo y precio referencial de
intalación similar.

Equipo Dimensión
carácterística

Valor Unidad Precio
[$USD]

Referencia

Sala de cultivo
dimensionada

Ancho x largo x alto 21 x 40 x 4 [m] 42.000 Estimación

Galpón
referencial

Ancho x largo x alto 20 x 30 x 6 [m] 39.200 Habitissimo,
Metal Galpón
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Sala de pre-cultivo

La modificación del proceso en la alternativa 1 requiere del pre-cultivo de una fracción del
sustrato. Este proceso a diferencia del cultivo recién dimensionado, no necesita moldes para
mantener las dimensiones del material, ya que al final del proceso el sustrato será mezclado
para ser ocupado como parte del inóculo en la mezcla. El objetivo de la pre-fermentación es
reducir los tiempos de cultivo, para mejorar los tiempos de respuesta de la empresa frente
a la demanda de producto. Reducir los tiempos de producto también disminuye la necesi-
dad de área de salas de cultivo. Ya que no hay una correlación clara sobre cómo afectara
la modificación del proceso en los tiempos de cultivo, y considerando la contraposición del
aumento y disminución de la demanda de espacio para cultivo generada por los fenómenos
recién señalados, se considera que una aproximación razonable para el espacio de cultivo y
pre-cultivo necesario para la alternativa 1, es el mismo que el espacio dimensionado para el
cultivo en el caso base. Por lo que el valor estimado para los procesos de cultivo y pre-cultivo
de la alternativa 1 corresponden al valor final de instalación definido en la Tabla 4.34.

Zona de fermentación

La segunda alternativa de procesamiento adiciona al caso base los procesos de fermenta-
ción libre y esterilización lenta, y elimina la necesidad de la esterilización del sustrato en el
túnel pasteurizador. La fermentación libre es un proceso que se realiza en el exterior y requiere
de condiciones de aireación y humedad para llevarse a cabo. El sustrato se coloca en hileras
sobre un piso con surcos de aireación como se mostró en la descripción de la alternativa.
Para dimensionar la zona de fermentación se determinará la superficie necesaria con canales
de aireación y el precio de la máquina volteadora de compost necesaria. Las dimensiones
definidas se basan en una serie de aspectos relevantes como los tiempos de fermentación, los
balances de masa y de supuestos, presentados a continuación.

Dada la descripción del proceso, las hileras de sustrato tienen 1,5 [m] de alto y 2 [m] de
ancho. Una máquina volteadora de compost capaz de generar estas hileras tiene un costo
de aproximadamente $12.000 [USD] (referencia Alibaba). Para cumplir con la producción
definida en las bases de diseño se requiere una masa de sustrato de 208.700 [kg/mes] (i.e.
cada cuatro semanas). Se define como primer supuesto que la zona de fermentación tiene que
tener capacidad para producir 1,5 veces esta cantidad al mes. Se estima que la fermentación
lenta de la poda de viña demora cuatro semanas (el doble que en el caso de la paja). La
superficie necesaria se determina mediante la siguiente ecuación.

Superficie[m2] = Mreq[kg/mes]
Mhilera[kg/mes] · Superficiehilera[m2]

Donde Superficie es el área de la zona de fermentación, Mreq y Mhilera la masa de sustra-
to requerida al mes y contenida en una hilera respectivamente, y Superficiehilera el área de
una única hilera. Con esto solo falta determinar que dimensiones y masa de sustrato definen
a la hilera. Dadas sus dimensiones, el volumen de un metro de largo de hilera es de 2 [m3]
aproximadamente, considerando una geometría de parábola inversa en su vista frontal (i.e.
y = −1, 5x2 +1, 5). Considerando una densidad de sustrato húmedo triturado de 512 [kg/m3]
(aproximado de datos experimentales) se obtiene entonces una masa de 1024 [kg] por metro
de hilera. Así para satisfacer la capacidad requerida de la zona de esterilización, se requieren
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306 [m] de hilera aproximadamente.

Para el diseño de la zona de fermentación se definen ocho hileras, de manera que a la
semana se armen dos hileras. Así se cosechan dos a la semana para completar los requisitos
mensuales de sustrato. Con esto serían ocho hileras de 38,25 [m] de largo. Considerando 2
[m] de ancho más 0,75 [m] de holgura entre hileras, el ancho de la zona de fermentación sería
28 [m]. La superficie total es entonces de 38,25 [m] de largo y 28 [m] de ancho, dando un
área de 1071[m2]. Para su implementación se puede optar por el uso de una superficie tipo
radier de hormigón armado de 15 [cm] de espesor. Esta tiene un costo de $13.000 [CLP/m2]
aproximadamente [78], resultando en un costo de obra total de $13.923.000, que incluye ma-
teriales, maquinaria, mano de obra y herramientas.

Por último, considerando que cada hilera se posa sobre un surco de ventilación, se incluye
el precio de hacer los suros y la instalación de tuberías y sistemas de ventilación como un
porcentaje del costo de la obra inicial. Se estima mediante aproximaciones utilizadas a nivel
de ingeniería de perfiles que este costo corresponde a un 15 % del precio de la obra inicial [79].
Así el precio de la superficie ventilada es de $16.000.000 [CLP]. Considerando la superficie y
la máquina volteadora el proceso tiene un costo de inversión de $30.340 [USD].

4.2.6.2. Equipos secundarios

Se presentan a continuación la cotización de los equipos secundarios en la Tabla 4.35.
Estos precios sirven como referencia en esta etapa de evaluación del proyecto. Como mues-
tran las referencias, los equipos cotizados cumplen con características similares a las que
requiere el proceso, por lo que es posible suponer que los precios son representativos a lo
que costaría implementar el proyecto. En el caso de las bandejas y los racks, los precios se
obtuvieron mediante averiguaciones de proyectos que ya han adquirido productos similares,
por lo que no existe una referencia formal que justifique el precio. Se recomienda ahondar el
dimensionamiento de estos equipos en el caso de querer implementar el proyecto.

Tabla 4.35: Cotización equipos secundarios.

Dimensión
característica

Valor Unidad Precio unitario
[$USD]

Unidades
necesarias

Referencia

Tolva recepción Volumen 2.000 [L] 3.000 2 Alibaba
Triturador Capacidad 3 - 7 [ton/h] 8.000 1 Alibaba

Tolva alimentación Volumen 2.000 [L] 3.000 2 Alibaba
Estanque agitado Volumen 2.000 [L] 3.000 2 Alibaba

Mesa de inoculación Superficie 2 [m2] 40 3 Alibaba
Prensa - - - 900 1 Alibaba

Cámara de secado Volumen 6 [m3] 20.000 1 Alibaba
Rack de bandejas Capacidad 120 bandejas 35 375 -
Bandejas plásticas Superficie 0,5 [m2] 0,3 40.000 -

Mesa de pre-inóculo Superficie 2 [m2] 40 1 Alibaba
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4.2.7. Evaluación técnica de las alternativas
A continuación se muestran las calificaciones de cada alternativa según seis criterios de

evaluación técnicos, cada uno desglosado en cuatro aspectos. Cada aspecto se calificó entre 1
y 5, siendo 5 la evaluación más favorable para el proyecto. La justificación de la calificación
de cada criterio se encuentra en el Anexo D.

Tabla 4.36: Criterios de evaluación técnicos y sus puntajes relativos para
cada alternativa.

Caso base Alternativa 1 Alternativa 2
Riesgo de negocio 2.5 2.75 2.75
Cumplimiento metas de producción 3 4 3
Cambios en capacidad aislante 3 3 3
Cambios en densidades 2 2 3
Problemas de durabilidad 2 2 2
Factibilidad de implementación 4 4 3.75
Obtención suministros críticos 4 4 4
Riesgo de atrasos en construcción 4 4 4
Constructibilidad 4 4 4
Obtención de equipos 4 4 3

En el contexto de la evaluación técnica de las alternativas, se discuten aquí los puntos
débiles identificados en el proceso propuesto. Por puntos débiles se hace referencia a todos
los procesos unitarios que en la práctica puede que no resulten como se espera que lo hagan
en la teoría. Un primer punto es el de la trituración. Para este proceso se eligió la trituradora
de ramas como equipo. La efectividad de este equipo está comprobada al triturar materiales
maderosos, que tengan cierta firmeza y dureza. Esto se debe a que esta resistencia hace que
el sistema de tambor rotatorio pueda retirar pequeños pedazos de la rama sin que esta se
atasque en el mecanismo. Un posible problema puede surgir al utilizar nuevos sustratos según
la disponibilidad existente en el contexto de producción. Posibles sustratos como la paja no
tienen la suficiente firmeza para ser triturados con este equipo, por lo que nuevas alternativas
de trituración tendrían que ser evaluados en este caso.

Otro proceso clave es el de esterilización. Para este se eligió como equipo el tunel este-
rilizador. La condición de 80◦C por 20 minutos definida para este equipo cumple con los
requisitos de una pasteurización a nivel de la industria alimentaria, pero estas condiciones
no aseguran una esterilidad absoluta. Con ciertos sustratos es posible que no sea suficiente
este nivel de exposición al calor para evitar contaminaciones. El autoclave como alternativa
mejora el nivel de esterilización pero es altamente demandante de energía además de ser muy
elevado su precio de compra. Otras opciones como irradiación con rayos gamma podrían ser-
vir para complementar el sistema de esterilización actual sin aumentar demasiado el consumo
de energía y los costos de inversión.
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Tabla 4.37: Criterios de evaluación técnicos y sus puntajes relativos para
cada alternativa.

Caso base Alternativa 1 Alternativa 2
Operatividad 3.75 3.75 3.5
Flexibilidad operación 4 4 3
Complejidad operación 4 4 3
Respuestas a eventualidades 3 3 3
Facilidad de ampliación 4 4 5
Mantenibilidad 3.75 3.75 3.75
Facilidad de mantención equipos 4 4 4
Susceptibilidad a averiación 3 3 3
Requerimiento de terceros 4 4 4
Accesibilidad a equipos 4 4 4
Riesgos ambientales 4.5 4.5 4.5
Reducción huella de carbono 5 5 5
Generación de residuos 5 5 5
Liberación de gases 4 4 4
Circulación camiones 4 4 4
Seguridad y salud ocupacional 4.25 4.25 4.25
Manejo de insumos peligrosos 5 5 5
Operación maquinaria peligrosa 3 3 3
Liberación de gases tóxicos 5 5 5
Accesibilidad mantención y limpieza 4 4 4

Como se muestra en la 4.36, el aspecto menos favorable del proyecto es el riesgo de ne-
gocio. Para las tres alternativas el puntaje ponderado está bajo 3, lo que se considera una
evaluación negativa. La raíz de esta calificación está en la incerteza que presenta el proyecto,
al ser el desarrollo de una nueva industria, no hay conocimientos prácticos de cómo se debe
llevar a cabo. Al estar este criterio relacionado con la parte económica del proyecto, el alto
riesgo se tendrá que reflejar en el análisis de rentabilidad como la inclusión de una prima de
riesgo que suba la exigencia del cálculo de rentabilidad, para que este refleje la posibilidad
de no lograr concretar el proyecto.

En cuanto a factibilidad de implementación, operatividad y mantenibilidad, se consideran
criterios relativamente neutros. El proyecto no presenta características que lo hagan especial-
mente favorable en estas áreas. La simplicidad del proyecto eso si, hace que la evaluación sea
levemente positiva, ya que implementación y operación son técnicamente sencillas. La segu-
ridad ocupacional y los riesgos ambientales del proyecto son considerados bastante positivos.
En estos criterios se refleja la motivación por optar por el desarrollo de los MMC. El potencial
que presenta esta industria está en mejorar las sustentabilidad de la producción de materiales
aislantes al optar por procesos menos contaminantes y menos intensivos energéticamente, lo
que a la vez hace más el proceso más amigables con los operarios.
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Se presenta ahora un cálculo del grosor que tendría que tener las planchas de MMC para ser
usados como aislante en muros exteriores. Este grosor se calcula según los decretos presentes
en la OGUC, Art 4.1.10, que define las resistencias térmicas mínimas en muros, techos y
suelos según zonificación del territorio nacional. Para este cálculo se supuso que se utiliza un
muro compuesto por dos paneles de OCB estructurales de 11 [mm] de grosor y entre ellos
una plancha de MMC con conductividad térmica de 0,045 [W/mK]. Los grosores presentados
en la Tabla 4.38 presentan entonces los mínimos requeridos para cumplir con la normativa
chilena.

Tabla 4.38: Cálculo de grosores mínimos según requisitos de construcción
chilenos.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7
Rt mínimo [m2K/W] 0.25 0.33 0.53 0.59 0.63 0.91 1.67
Grosor MMC [mm] 22.7 26.3 35.3 38.0 39.8 52.4 86.6

Estos valores se obtuvieron mediante la siguiente ecuación.

RT = Rsi +
∑ ei

λi

+ Rse

Donde RT es la resistencia térmica del muro [m2K/W], su valor mínimo es definido por
OGUC y es específico a cada una de las 7 zonas del territorio nacional que define la misma
ordenanza. Rsi, Rse son resistencia térmica superficie interior y exterior con valores de 0,12
y 0,05 [m2K/W] respectivamente, ei y λi son el espesor y conductividad del componente i,
tomando para el OSB valores de 11 [mm] y 0,13 [W/mK] respectivamente. Considerando los
resultados presentados en la Tabla 4.38, los aislantes diseñados pueden ser empleados de forma
efectiva desde la zona 1 hasta la 5, ya que el grosor definido para el aislante en esta evaluación
es de 50 [mm]. De todas formas es ideal que se opere sobre el mínimo y una capa doble de
aislante en los muros seguro ayudaría a aumentar la resistencia térmica, probablemente hasta
niveles que superen los estándares más exigentes para muros. Los estándares de resistencia
térmica en pisos ventilados y techos son más exigentes que los de los muros. La Figura 4.20
muestra el mapa de las divisiones zonales, indicando las dos con estándares más exigentes.

Figura 4.20: Mapa del territorio chileno dividido en zonas térmicas.
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4.3. Evaluación económica
El objetivo de esta sección es cuantificar el valor económico de las alternativas presenta-

das. Esta evaluación se basa en una serie de supuestos presentados en la Tabla 4.39, sumados
a los definidos más adelante. Los supuestos presentados tienen limitaciones al aún ser nece-
sario estudiar su validez y precisión, pero en esta etapa de evaluación preliminar permiten
definir factores para cuantificar finalmente la rentabilidad del proyecto. Se han ocupado para
definir estos valores fuentes formales e informales como información de proyectos similares y
opiniones de expertos, que ayudan a validar la evaluación hecha.

Tabla 4.39: Supuestos definidos para la evaluación económica del proyecto.

Supuesto Valor Justificación
Año inicio operación

del proyecto
2024 De forma que los supuestos sean lo más acertados

posibles, se elige el año mas próximo a la finalización de esta memoria.
Precio de venta

MMC
325 [$USD/ton] Este precio se define igual al del EPS por [m3]

definido en la Tabla 4.4, ajustado a la densidad de los MMC.
Horizonte de
evaluación

10 años Este horizonte considera desde el periodo de inversión a la operación
y mantenimiento. Este horizonte es común en este tipo de proyecto.

Indicador de
rentabilidad

VAN Este permite evaluar la rentabilidad del proyecto en función de un nivel
de exigencia definido por la tasa de retorno y la prima de riesgo.

Tasa de descuento 20 % Se utiliza esta tasa en la actualidad en Chile para evaluar proyectos agroindustriales,
se aplica para evaluar la producción de MMC al existir similitudes con este rubro.

Prima de riesgo 20 % Esta prima de riesgo refleja la incertidumbre generada por la etapa de evaluación
temprana en la que se encuentra el proyecto y la inexistencia de un flujo operacional.

4.3.1. Modelo de negocios
El modelo de negocios sitúa al proyecto en el contexto donde se desenvuelve. A través de

este se define cómo la empresa interactúa con el mercado y con los clientes de su producto.
Este modelo de negocios está basado en una visión personal del mercado, explicitada en la
metodología del marco lógico. Además un trabajo previo a esta memoria, presentado a con-
tinuación, sirve para comprobar que existen adoptadores tempranos de los MMC. El trabajo
comenzó por un proceso de descubrimiento a través de la investigación e interacción con
posibles actores, que generó una lista inicial de posibles candidatos. Esta lista fue reducida a
través de un proceso de selección que determinó a los candidatos que fueran tanto técnicamen-
te factibles como parte de un rubro que estuviera interesado en implementar este material.
La Figura 4.21 muestra el resultado del proceso recién descrito y la Tabla 4.40 muestra los
resultados de las interacciones con actores que participan en los rubros seleccionados.
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Figura 4.21: Diagrama realizado mediante la metodología del doble diaman-
te, para determinar si existen adoptadores tempranos de MMC.

Tabla 4.40: Resumen de las respuestas a la entrevista realizada a potenciales
adaptadores tempranos de MMC en distintos rubros.

Envases de
vino

Material de
construcción

Envases a
medida

Transporte
de fruta

Envases de
comida

Coolers Jardinería

Pregunta 1 2 3 1 2 1 2 2
Pregunta 2 2 2 1 2 1 3 2
Pregunta 3 1 2 2 2 3 1 3
Pregunta 4 3 2 3 2 2 1 3
Pregunta 5 3 3 2 3 2 3 3

Total 11 12 9 11 9 10 13

Las preguntas que fueron usadas como guía para la entrevista de los distintos actores son
las siguientes:

1. ¿Utiliza EPS en sus operaciones o productos?

2. ¿Se tienen que hacer cargo del descarte del EPS?

3. ¿Sus clientes se tienen que hacer cargo del descarte del EPS?

4. ¿A sus clientes les importa que ocupen EPS?

5. ¿Estarían dispuestos a reemplazar el uso de EPS por una alternativa biodegradable?
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Como se muestra, las preguntas están orientadas desde la premisa que los MMC son un
posible remplazo para el uso de EPS en distintos rubros. Están orientadas también a identifi-
car un ”dolor” por parte de los actores, como parte de la metodología SPIN [89]. Se concluyó
del análisis, como muestra la Figura 4.21, que los dos rubros con mejores prospectos de tener
adoptadores tempranos fueron la jardinería y la construcción. Estudiar la posible demanda
del material en la construcción es central para el éxito del proyecto. Los resultados presenta-
dos en la Tabla 4.40 fueron hechos con 2 o 3 entrevistados por rubro. Es necesario una mayor
cantidad de entrevistados para tener información conclusiva.

Se define para el modelo de negocios que la empresa a evaluar produce materiales a partir
de residuos agrícolas y que los MMC resultantes son vendidos a empresas constructoras. Por
esto un aspecto clave es la formación de alianzas con constructoras que realicen la instalación
del producto. Esto permite asegurar al cliente final las mejores condiciones de operación del
material, lo que mejora las posibilidades de tener éxito en este mercado. Se presenta en el
Anexo E el modelo de negocios según metodología lean business model canvas y los análisis
de mercado FODA y fuerzas de Porter.

4.3.2. Costos de inversión
Los costos de inversión de cada alternativa son determinados a partir de cotizaciones de los

equipos dimensionados. Estos representan los costos de la instalación de todo el sistema de
producción necesario para poner en marcha el proyecto. Este costo es de especial relevancia al
buscar financiamiento para el proyecto, ya que define el monto inicial de inversión necesario.
Los costos adicionales a los equipos fueron definidos de forma relativa a la cotización de estos.
Los porcentajes de distribución de los costos se basan en estándares de estimación ocupados
para plantas de producción química [79].

CAPEX Proceso base

Tabla 4.41: Costos de inversión, caso base.

Costos directos Valor
[$USD]

Porcentaje
del CAPEX

Costos Indirectos Valor
[$USD]

Porcentaje
del CAPEX

Equipos 166.896 22 % Ingeniería y supervisión 37.931 5 %
Instalación equipos 30.345 4 % Gastos de construcción 37.931 5 %
Instrumentación y

control
60.898 8 % Honorarios de

constratistas
37.931 5 %

Piping 37.931 5 % Contingencia 37.931 5 %
Instalación eléctrica 53.103 7 % Total 151.723 20 %

Construcciones 113.792 15 %
Mejoras de terreno 22.758 3 % CAPEX Total 758.616 [$USD]

Instalación de
servicios

22.578 3 %

Terreno 98.620 13 %
Total 606.893 80 %
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CAPEX Alternativa 1: Pre-cultivo

Los costos de inversión de la primera alternativa son considerados iguales a los de el caso
base dada la descripción del proceso, por lo que se omiten y se consideran iguales a los an-
teriores.

CAPEX Alternativa 2: Sustrato selectivo

Tabla 4.42: Costos de inversión, alternativa 2.

Costos directos Valor
[$USD]

Porcentaje
del CAPEX

Costos Indirectos Valor
[$USD]

Porcentaje
del CAPEX

Equipos 197.236 22 % Ingeniería y supervisión 44.826 5 %
Instalación equipos 35.861 4 % Gastos de construcción 44.826 5 %
Instrumentación y

control
71.722 8 % Honorarios de

constratistas
44.826 5 %

Piping 44.826 5 % Contingencia 44.826 5 %
Instalación eléctrica 62.757 7 % Total 179.305 20 %

Construcciones 134.479 15 %
Mejoras de terreno 26.896 3 % CAPEX Total 896.527 [$USD]

Instalación de
servicios

26.896 3 %

Terreno 116.548 13 %
Total 717.222 80 %

4.3.3. Costos de operación
Los costos de operación representan el gasto anual asociado a la producción de MMC en

cada caso. Los costos de operación están estrechamente relacionados con la rentabilidad del
proyecto ya que, de ser menores los ingresos por ventas anuales que estos costos, es imposible
que el proyecto sea económicamente rentable. Las economías de escala permiten la reducción
de los costos operacionales, muchas veces a cambio de un aumento en los costos de inver-
sión. Otras estrategias se pueden emplear para la reducción de los costos operacionales como
reducción de personal o cambios de material primas. Se presenta luego del OPEX del caso
base una evaluación del efecto de cambiar el laboratorio de inóculo sólido, por uno de inóculo
líquido, dado el alto peso que tiene el costo del grano utilizado para el inóculo sólido.

OPEX Caso base

Tabla 4.43: Dotación y consumos requeridos para la operación del caso base.

Dotación Consumibles y reactivos

Descripción de cargo Costo laboral
anual [$USD]

Cantidad Total anual
[$USD]

Consumibles Consumo
anual [kg]

Costo anual
[$USD]

Jefe de operaciones 30.000 1 30.000 Yute 106.000 31.300
Ingeniero de gestión 25.000 1 25.000 Vidrio 1.330.000 19.640

Jefe de turno 16.000 2 32.000 Grano 1.060.000 280.000
Operador planta 12.000 10 120.000 Micelio 8 60

Operador laboratorio 12.000 4 48.000 Total 331.000
Total 18 255.000
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Tabla 4.44: Costos operacionales caso base.

Costos fijos Costos variables

Descripción Costo anual
[$USD]

Descripción Costo anual
[$USD]

Mano de obra 255.000 Consumibles 331.000
Administración 25.500 Insumos 30.000

Total 280.500 Mantención 20.000
Total 381.000

OPEX total 661.500 [$USD/año]

El OPEX del caso base al cambiar desde un laboratorio de inóculo sólido por uno de
producción de inóculo líquido, disminuye en un 38 %, desde 661.500 [$USD/año] a 411.500
[$USD/año]. La diferencia se debe principalmente al bajo costo de los insumos necesarios para
la producción de los medios líquidos, como el medio de almidón y dextrosa. Para realizar este
cambio el costo de inversión aumenta en un 77 %, desde 758.616 [$USD] a 1.344.245 [$USD].
Este alto aumento en el costo de inversión hace pensar que la disminución en OPEX no vale
la pena, pero podría ser justificable en el escenario que se cuente con un capital inicial lo
suficientemente grande. La exploración en detalle de esa alternativa queda abierta para una
etapa más avanzada de evaluación. Al evaluarlo hay que tener en cuenta que el consumo de
grano al año probablemente está sobre estimado ya que la proporción de inóculo en la mezcla
es igual a la del método experimental, y puede que a mayor escala sea posible ocupar una
menor proporción para inocular el sustrato.

OPEX Alternativa 1: Pre-cultivo

Tabla 4.45: Dotación y consumos requeridos para la operación de la primera
alternativa.

Dotación Consumibles y reactivos

Descripción de cargo Costo laboral
anual [$USD]

Cantidad Total anual
[$USD]

Consumibles Consumo
anual [kg]

Costo anual
[$USD]

Jefe de operaciones 30.000 1 30.000 Yute 106.000 31.300
Ingeniero de gestión 25.000 1 25.000 Vidrio 1.330.000 19.640

Jefe de turno 16.000 2 32.000 Grano 1.060.000 280.000
Operador planta 12.000 10 120.000 Micelio 8 60

Operador laboratorio 12.000 6 72.000 Total 331.000
Total 20 279.000
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Tabla 4.46: Costos operacionales alternativa 1.

Costos fijos Costos variables

Descripción Costo anual
[$USD]

Descripción Costo anual
[$USD]

Mano de obra 279.000 Consumibles 331.000
Administración 27.900 Insumos 30.000

Total 306.900 Mantención 20.000
Total 381.000

OPEX total 687.900 [$USD/año]

OPEX Alternativa 2: Sustrato selectivo

Tabla 4.47: Dotación y consumos requeridos para la operación de la segunda
alternativa.

Dotación Consumibles y reactivos

Descripción de cargo Costo laboral
anual [$USD]

Cantidad Total anual
[$USD]

Consumibles Consumo
anual [kg]

Costo anual
[$USD]

Jefe de operaciones 30.000 1 30.000 Yute 106.000 31.300
Ingeniero de gestión 25.000 1 25.000 Vidrio 1.330.000 19.640

Jefe de turno 16.000 3 48.000 Grano 1.060.000 280.000
Operador planta 12.000 10 120.000 Micelio 8 60

Operador laboratorio 12.000 4 48.000 Yeso 19.000 3.800
Op. fermentación 12.000 2 24.000 NH4NO3 128.000 44.800

Total 21 295.000 Total 379.600

Tabla 4.48: Costos operacionales alternativa 2.

Costos fijos Costos variables

Descripción Costo anual
[$USD]

Descripción Costo anual
[$USD]

Mano de obra 295.000 Consumibles 379.600
Administración 29.500 Insumos 30.000

Total 324.500 Mantención 20.000
Total 429.000

OPEX total 754.500 [$USD/año]

En cuanto a la estructura de costos de las alternativas, se observa que los CAPEX y OPEX
de cada alternativa son similares, al no diferir en ordenes de magnitud y al encontrarse en
rangos de precios cercanos. Esto no tiene ninguna implicación directa. Los componentes del
CAPEX en todos los casos se distribuyen de igual manera, al estar distribuidos según es-
tándares definidos en bibliografía [79]. En el caso del OPEX su distribución depende más
directamente del modo de operación definido para cada alternativa. Por lo general los prin-
cipales costos operacionales están asociados a la mano de obra y a la compra de grano cereal
para el inóculo sólido. Como se discutió, el cambio a inóculo líquido podría significar una re-
ducción de este costo, pero el aumento en costo de inversión asociado es muy grande. Podrían
evaluarse alternativas de producción con medio líquido menos costosas.
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4.3.4. Estudio de rentabilidad
Para el estudio de rentabilidad del proyecto se utiliza el VAN. Este indicador resume en

valor actual, el resultado del flujo de caja de un proyecto a lo largo de un periodo definido. El
flujo de caja depende principalmente del CAPEX, del OPEX y de las utilidades por ventas.
Si el VAN es positivo, este indica que el flujo es mayor que un caso comparativo definido
por la tasa de retorno. Por ejemplo, en esta memoria la tasa de retorno es del 20 %, por lo
que de ser positivo el VAN, significa que la inversión (i.e. el pago de los costos de inversión
y operación), es más rentable que utilizar ese mismo dinero en una inversión con un 20 % de
retorno, a lo largo del mismo periodo, en valor actual.

Para la evaluación de este proyecto se utiliza además una prima de riesgo. Esta se incluye
en el cálculo del VAN para reflejar la incertidumbre asociada al proyecto. La prima de riesgo
se suma a la tasa de retorno, haciendo que en la práctica el caso comparativo definido pa-
ra el proyecto sea más exigente. Con esto se busca que un VAN positivo indique realmente
si la inversión en el proyecto vale más que un retorno del 20 % asegurado, considerando la
posibilidad de un fin por quiebra u otros motivos. En este caso, la incertidumbre surge prin-
cipalmente de dos factores, los flujos operacionales y el nivel de avance en la evaluación. La
presente evaluación se encuentra en la etapa de ingeniería de perfiles, que es la primera en las
etapas de evaluación de un proyecto. Por lo que la inversión en esta etapa significa un gran
riesgo al no estar toda la información disponible para tomar la decisión. La incertidumbre
en flujos resulta de que no existe una operación en marcha actualmente, todo tiene que ser
coordinado aún, haciendo que sea muy alta la posibilidad de que existan problemas impre-
vistos.

Así los indicadores de rentabilidad mostrados a continuación están hechos en base una
tasa de retorno del 20 %, sumada a una prima de riesgo del 20 %. Los valores de estos dos
parámetros suelen ser definidos en base a la experiencia del evaluador y las condiciones de
mercado, se discutió para esta memoria con distintos actores que han trabajado en consultoras
evaluadoras de proyecto, resultando en estos valores y en las justificaciones presentadas en la
Tabla 4.39. Se utiliza además un precio de venta igual al del EPS por [m3], que resulta ser de
los productos de aislación más económicos del mercado. Por estos factores la evaluación de
rentabilidad del caso base y las alternativas es altamente exigente, lo que es responsable en
el escenario de evaluación actual. Luego, en la sección de análisis de sensibilidad, se evalúan
distintos escenarios en los que el proyecto se podría encontrar, que resultan en distintas
evaluaciones de rentabilidad.
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VAN Caso base

Tabla 4.49: Flujo de caja y VAN caso base en [$USD].

AñoFactores
0 1 2 ... 8 9 10

Ingresos por ventas - 618.675 618.675 ... 618.675 618.675 618.675
OPEX - -661.500 -661.500 ... -661.500 -661.500 -661.500
Flujo de capital (+) - - - ... - - 16.690
Depreciación (-) - -8.345 -8.345 ... -8.345 -8.345 -8.345
Pérdida ejercicio anterior (-) - 0 -51.170 ... -358.189 -409.359 -460.529
Utilidad antes de impuesto 0 -51.170 -102.340 ... -409.359 -460.529 -495.009
Impuesto (27 %) - 0 0 ... 0 0 0
Utilidad después de impuesto 0 -51.170 -102.340 ... -409.359 -460.529 -495.009
Depreciación (+) - 8.345 8.345 ... 8.345 8.345 8.345
Flujo de capital (-) - - - ... - - -16.690
Pérdida ejercicio anterior (+) - 0 51.170 ... 358.189 409.359 460.529
Flujo caja operacional 0 -42.825 -42.825 ... -42.825 -42.825 -42.825
Flujo de capitales -1.068.128 144.137 0 ... 0 0 265.512
Flujo de caja neto -1.068.128 101.312 -42.825 ... -42.825 -42.825 222.687
VAN anual -1.068.128 72.366 -21.850 ... -2.902 -2.073 7.699
VAN [$USD] -1.059.355

VAN Alternativa 1: Pre-cultivo

Tabla 4.50: Flujo de caja y VAN alternativa 1 en [$USD].

AñoFactores
0 1 2 ... 8 9 10

Ingresos por ventas - 618.675 618.675 ... 618.675 618.675 618.675
OPEX - -687.900 -687.900 ... -687.900 -687.900 -687.900
Flujo de capital (+) - - - ... - - 16.690
Depreciación (-) - -8.345 -8.345 ... -8.345 -8.345 -8.345
Pérdida ejercicio anterior (-) - 0 -77.570 ... -542.989 -620.559 -698.129
Utilidad antes de impuesto 0 -77.570 -155.140 ... -620.559 -698.129 -795.009
Impuesto (27 %) - 0 0 ... 0 0 0
Utilidad después de impuesto 0 -77.570 -155.140 ... -620.559 -698.129 -795.009
Depreciación (+) - 8.345 8.345 ... 8.345 8.345 8.345
Flujo de capital (-) - - - ... - - -16.690
Pérdida ejercicio anterior (+) - 0 77.570 ... 542.989 620.559 698.129
Flujo caja operacional 0 -69.225 -69.225 ... -69.225 -69.225 -69.225
Flujo de capitales -1.074.728 144.137 0 ... 0 0 272.112
Flujo de caja neto -1.074.728 74.912 -69.225 ... -69.225 -69.225 202.887
VAN anual -1.074.728 53.509 -35.319 ... -4.691 -3.351 7.014
VAN [$USD] -1.129.445
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VAN Alternativa 2: Sustrato selectivo

Tabla 4.51: Flujo de caja y VAN alternativa 2 en [$USD].

AñoFactores
0 1 2 ... 8 9 10

Ingresos por ventas - 618.675 618.675 ... 618.675 618.675 618.675
OPEX - -754.500 -754.500 ... -754.500 -754.500 -754.500
Flujo de capital (+) - - - ... - - 33.379
Depreciación (-) - -9.862 -9.862 ... -9.862 -9.862 -9.862
Pérdida ejercicio anterior (-) - 0 -144.170 ... -1.019.808 -1.165.495 -1.311.182
Utilidad antes de impuesto 0 -145.687 -291.374 ... -1.165.495 -1.311.182 -1.423.489
Impuesto (27 %) - 0 0 ... 0 0 0
Utilidad después de impuesto 0 -145.687 -291.374 ... -1.165.495 -1.311.182 -1.423.489
Depreciación (+) - 9.862 9.862 ... 9.862 9.862 9.862
Flujo de capital (-) - - - ... - - -33.379
Pérdida ejercicio anterior (+) - 0 145.687 ... 1.019.808 1.165.495 1.311.182
Flujo caja operacional 0 -135.825 -135.825 ... -135.825 -135.825 -135.825
Flujo de capitales -1.255.492 170.340 0 ... 0 0 388.900
Flujo de caja neto -1.255.492 34.515 -135.825 ... -135.825 -135.825 253.075
VAN anual -1.255.492 24.654 -69.299 ... -9.204 -6.574 8.749
VAN [$USD] -1.448.199

Se observa en los tres casos que el VAN calculado es negativo. Dado que para los tres casos
el ingreso por ventas es el mismo (mismo precio de venta y producción) se esperaba que el caso
más rentable fuera el con menos costos (i.e. el caso base). Esto en efecto fue así, pero además
resultó que en ninguno de los casos el ingreso por ventas fue mayor que los costos operaciona-
les. Esto significa que el costo de producir una unidad es mayor que el ingreso generado por
esta. Este escenario puede significar que la producción de MMC según el método planteado
en la presente memoria no es rentable, principalmente por tener costos operacionales muy
elevados. Otra explicación a este fenómeno puede ser que el precio de venta no es el correcto
para el producto. El precio en un escenario real se define por la interacción entre la oferta y
la demanda del producto, pero en este caso fue definido a través de un supuesto que lo iguala
al precio del EPS, un sustituto directo del MMC en el mercado. Mantener precios similares
a los de la competencia mejora la posibilidad de tener éxito en un mercado competitivo, lo
ideal sería poder vender el producto a un precio menor, pero dado el resultado de la ren-
tabilidad se evalúa en el análisis de sensibilidad a continuación el aumento del precio de venta.

Se determina que el OPEX es la principal razón por la que el VAN es negativo en los tres
casos. Los factores que elevan el OPEX son los consumibles y la mano de obra. Para el caso
de la mano de obra, los puestos definidos se consideran necesarios según la descripción del
proceso de operación, por lo que la opción de contratar menos gente no se considera factible.
Reducir los sueldos es una opción, pero no es de interés quitarle ganancias a las personas
que se involucren en el desarrollo del proyecto. Aún así un ajuste se podría realizar en este
aspecto al avanzar en las etapas de evaluación. En cuanto a los consumibles el principal
costo se asocia al grano. Como se discutió en la determinación del OPEX, el uso de inóculo
líquido reduce aproximadamente en un 38 % los costos operacionales, pero a cambio de un
aumento del 77 % en los costos de inversión. Conseguir mejores precios de compra de grano
o lograr reducir su consumo significaría una mejor posibilidad de obtener un VAN positivo.
En resumen el OPEX es la principal causa de tener un VAN negativo siendo la mano de obra
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un 35 % de este costo, y el grano un 42 %, considerando el caso base como referencia.

4.3.5. Análisis de sensibilidad
El objetivo del análisis de sensibilidad es observar el comportamiento de los indicadores

económicos del proyecto en distintos escenarios. Como se mencionó anteriormente, el primer
escenario está enfocado en evaluar el precio de venta de los MMC para que el proyecto
empiece a ser rentable. Para este escenario entonces se define como supuesto que los MMC
producidos se venden en su totalidad independiente del precio. Este supuesto es muy débil ya
que el mercado en el que se encuentra el producto es uno altamente competitivo, lo que hace
a la demanda muy elástica al precio. Aún así es un escenario posible ya que los compradores
suelen estar dispuestos a pagar más por productos que sean congruentes con sus intereses.
Como se mencionó en el marco teórico, el desarrollo de aislantes sustentables está impulsado
en parte por las decisiones de consumidores, lo que refleja el interés por optar por opciones
como los MMC.

4.3.5.1. Ajuste precio de venta

El cálculo realizado en este escenario corresponde a determinar el precio de venta necesario
para que cada caso tenga un VAN igual a 0 [$USD]. Esto manteniendo la tasa de retorno, la
prima de riesgo, y la estructura de costos utilizada anteriormente. Un VAN igual a 0 [$USD]
significa entonces que se espera que el retorno de la inversión al final del periodo de evalua-
ción, llevado a valor actual, sea igual a la suma de la tasa de descuento y la prima de riesgo,
en este caso un 40 %. Se muestra en cada caso el precio necesario para que este escenario
ocurra, considerar que el precio de venta original es de 325 [$USD/ton].

Caso Base

Tabla 4.52: Flujo de caja y VAN caso base [$USD], precio de venta 1,94
veces el definido inicialmente

AñoFactores
0 1 2 ... 8 9 10

Ingresos por ventas - 1.201.093 1.201.093 ... 1.201.093 1.201.093 1.201.093
OPEX - -661.500 -661.500 ... -661.500 -661.500 -661.500
Utilidad antes de impuesto 0 531.248 531.248 ... 531.248 531.248 547.937
Impuesto (27 %) - -143.437 -143.437 ... -143.437 -143.437 -147.943
Utilidad después de impuesto 0 387.811 387.811 ... 387.811 387.811 399.994
Flujo de caja neto -1.068.128 540.293 396.156 ... 396.156 396.156 657.162
VAN anual -1.068.128 385.923 202.120 ... 26.844 19.174 22.719
Precio de venta [$USD/ton] 631
VAN [$USD] 0
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Alternativa 1: Pre-cultivo

Tabla 4.53: Flujo de caja y VAN alternativa 1 [$USD], precio de venta 1,99
veces el definido inicialmente.

AñoFactores
0 1 2 ... 8 9 10

Ingresos por ventas - 1.231.109 1.231.109 ... 1.231.109 1.231.109 1.231.109
OPEX - -687.900 -687.900 ... -687.900 -687.900 -687.900
Utilidad antes de impuesto 0 534.864 534.864 ... 534.864 534.864 551.554
Impuesto (27 %) - -144.431 -144.431 ... -144.431 -144.431 -148.920
Utilidad después de impuesto 0 390.451 390.451 ... 390.451 390.451 402.634
Flujo de caja neto -1.074.728 542.933 398.796 ... 398.796 398.796 666.402
VAN anual -1.074.728 387.809 203.467 ... 27.023 19.302 23.039
Precio de venta [$USD/ton] 647
VAN [$USD] 0

Alternativa 2: Sustrato selectivo

Tabla 4.54: Flujo de caja y VAN alternativa 2 [$USD], precio de venta 2,24
veces el definido inicialmente.

AñoFactores
0 1 2 ... 8 9 10

Ingresos por ventas - 1.386.198 1.386.198 ... 1.386.198 1.386.198 1.386.198
OPEX - -754.500 -754.500 ... -754.500 -754.500 -754.500
Utilidad antes de impuesto 0 622.556 622.556 ... 622.556 622.556 655.935
Impuesto (27 %) - -168.090 -168.090 ... -168.090 -168.090 -177.102
Utilidad después de impuesto 0 454.466 454.466 ... 454.466 454.466 478.832
Flujo de caja neto -1.255.492 634.668 464.327 ... 464.327 464.327 844.215
VAN anual -1.255.492 543.334 236.902 ... 31.463 22.474 29.186
Precio de venta [$USD/ton] 729
VAN [$USD] 0

Al ver los coeficientes por los cuales el precio de venta debe ser aumentado para llegar
al caso del VAN igual a 0 [$USD] se puede comentar sobre la factibilidad de la venta del
material en estos casos. El factor de multiplicación del precio de venta se encuentra entre
1,9 y 2,3 para llegar a la condición definida. La condición, como se mencionó al explicar el
VAN, es bastante exigente, y de cumplirse resulta ser un escenario lo suficientemente rentable
como para compensar el incertidumbre del proyecto sumado a la rentabilidad esperada de
este. Por lo tanto, de cumplirse el supuesto de que a estos precios el material se vende en su
totalidad, se tendría que es suficientemente rentable el proyecto como para llevarse a cabo.
En la construcción, los presupuestos para las edificaciones suelen ser muy variados. En cierto
tipo de proyectos, como grandes obras públicas o privadas, los presupuestos son muy altos, y
a veces puede que estén dispuestos a gastar más por hacer su edificio más sustentable. Pero
en la mayoría de los casos los consumidores buscan minimizar sus costos, por lo que pagar el
doble por aislación parece un escenario poco posible.
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4.3.5.2. Tasa interna de retorno

Para esta parte del análisis se busca identificar la rentabilidad máxima del proyecto dado
un nuevo precio para el material. Para el caso base y las dos alternativas se define arbitra-
riamente un precio 1,5 veces mayor al original, igual a 488 [$USD/ton], recordando que el
precio original es igual al precio volumétrico del EPS para aislación. Se define como supues-
to que el precio es aún competitivo en el mercado después del aumento. El cálculo que se
realiza es un ajuste de la tasa de retorno para que el VAN sea cero, este ajuste es conocido
como tasa interna de retorno (TIR). El valor del TIR indica cual es la máxima rentabilidad
que puede llegar a tener un proyecto. Dados los resultados previos, el TIR no será mayor
al 40 % que define la tasa de descuento sumada a la prima de riesgo, lo que hace al proyec-
to según ese nivel de exigencia no recomendable para la inversión. Aún así, de ser positivo
el TIR significa que al llevarse a cabo el proyecto en el escenario planteado, se podría lle-
gar a tener una rentabilidad positiva de a lo más un porcentaje igual al TIR sobre la inversión.

Caso base

Tabla 4.55: TIR caso base, con precio de venta 1,5 veces el definido inicial-
mente.

AñoFactores
0 1 2 ... 8 9 10

Ingresos por ventas - 928.422 928.422 ... 928.422 928.422 928.422
OPEX - -661.500 -661.500 ... -661.500 -661.500 -661.500
Utilidad después de impuesto 0 188.761 188.761 ... 188.761 188.761 200.945
Flujo de caja neto -1.068.128 341.243 197.106 ... 197.106 197.106 458.112
VAN anual -1.068.128 289.872 142.228 ... 53.436 45.392 89.617
VAN [$USD] 0
TIR 17,72 %

Alternativa 1

Tabla 4.56: TIR alternativa 1, con precio de venta 1,5 veces el definido
inicialmente.

AñoFactores
0 1 2 ... 8 9 10

Ingresos por ventas - 928.422 928.422 ... 928.422 928.422 928.422
OPEX - -687.900 -687.900 ... -687.900 -687.900 -687.900
Utilidad después de impuesto 0 169.489 169.489 ... 169.489 169.489 181.673
Flujo de caja neto -1.074.728 321.971 177.834 ... 177.834 177.834 445.440
VAN anual -1.074.728 279.420 133.935 ... 57.219 49.657 107.943
VAN [$USD] 0
TIR 15,23 %
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Alternativa 2

Tabla 4.57: TIR alternativa 2, con precio de venta 1,5 veces el definido
inicialmente.

AñoFactores
0 1 2 ... 8 9 10

Ingresos por ventas - 928.422 928.422 ... 928.422 928.422 928.422
OPEX - -754.500 -754.500 ... -754.500 -754.500 -754.500
Utilidad después de impuesto 0 119.764 119.764 ... 119.764 119.764 144.131
Flujo de caja neto -1.255.492 299.966 129.626 ... 129.626 129.626 509.513
VAN anual -1.255.492 280.032 112.970 ... 74.779 69.810 256.164
VAN [$USD] 0
TIR 7,12 %

Como ha sido el caso con el análisis económico inicial de las alternativas, el caso base
presenta ventajas económicas sobre las alternativas por tener menores costos. La segunda
alternativa tuvo el peor rendimiento por la misma razón, y en este caso fue especialmente
significativo. La diferencia de la tasa interna de retorno (TIR) del caso base con la primera
alternativa es de 2,5 % aproximadamente. En cambio la diferencia entre la alternativa uno y
la dos es de 8 %, siendo esta última menor que la mitad de la TIR del caso base. Esto refleja
como la alternativa 2 es menos viable financieramente a esta escala de producción. El sistema
de producción de sustrato selectivo se utiliza en la actualidad en las plantas productoras de
champiñones, que procesan un volumen mucho mayor de sustrato del que se evaluó en esta
memoria. Este sistema reduce los costos operacionales de tener que trabajar en condiciones
estériles con el sustrato, pero al igual que en el caso del laboratorio líquido, significa un au-
mento en los costos de inversión. Tal vez el sistema propuesto en la alternativa 2 se justifica
a mayores escalas de producción. Una alternativa para optar a las ventajas operacionales
de esta opción sin tener que incurrir en un aumento de CAPEX y OPEX tan significativo
puede ser externalizar el proceso de fermentación del sustrato, y comprar este fermentado a
industrias que ya la produzcan (como las champiñoneras).

Comparar los resultados de la TIR obtenidos en este escario con la exigencia inicial de ren-
tabilidad nos permite evaluar lo siguiente. Las TIR positivas obtenidas en este caso significan
que se podría obtener una rentabilidad al llevar a cabo el proyecto y vender los materiales al
precio establecido de 488 [$USD/ton]. Pero el cálculo del VAN se realizó en primer lugar con
la tasa de retorno y la prima de riesgo sumada de 40 % porque representan la exigencia real
que tienen los inversionistas en torno a este tipo de proyectos. Al ser la TIR de los tres casos
menor al 40 % significa que llevar a cabo el proyecto es una decisión arriesgada, y con este ni-
vel de desarrollo probablemente no se logre conseguir financiamiento. Se recomienda entonces
iterar sobre el proceso de producción, teniendo en cuenta las limitaciones económicas que se
presentaron respecto a los costos de operación y precio de venta. Es una posibilidad también
de pivotar a la producción de un nuevo producto en el caso de encontrar algún mercado que
parezca más rentable.
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Capítulo 5

Conclusiones

La evaluación técnico económica del proyecto presentada en esta memoria logra generar un
análisis a nivel de ingeniería de perfiles, que define una serie de aspectos básicos del proyecto,
pero al mismo tiempo necesita más profundidad para permitir tomar decisiones en torno a
su implementación. Partiendo por la etapa experimental, esta sirve como una prueba de con-
cepto de que el proceso planteado tiene la capacidad de producir materiales aislantes hechos
de micelio. El problema que este tiene es que su escalabilidad no está asegurada debido a
el aumento de variables en el escenario de producción industrial. Aspectos como el tamaño
del molde, la cantidad de sustrato, los equipos utilizados, las condiciones de operación, entre
otras, significan un potencial cambio en los resultados obtenidos experimentalmente. Aún así
estos resultados sirvieron como base para realizar este primer acercamiento a la producción
de MMC a escala industrial. Sigue siendo de extrema importancia la medición de propiedades
de aislación térmica y de resistencia mecánica del material para poder comprobar el supuesto
de que el material tiene la capacidad de ser utilizado como aislante en la construcción.

En el diseño del proceso realizado en la evaluación técnica, tanto las bases de diseño como
la escala de producción se plantean en un nivel de profundidad bajo. Dada la relevancia de
estos aspectos es necesario tener en perspectiva la limitación de los resultados generados a
partir de estas definiciones. La escala de producción es un supuesto que podría haberse de-
finido a una escala totalmente distinta, como por ejemplo al 1 % de la demanda de EPS en
América del Sur. Un cambio de escala como esta podría haberse traducido luego a un mejor
comportamiento del proyecto en cuanto a rentabilidad, dada la reducción de costos unitarios
que se dan a mayores escalas. Este fenómeno de economías de escala difícilmente podría ser
reflejado en esta evaluación ya que los parámetros utilizados para calcular los balances de
masa y dimensionamiento de los equipos se basa en una producción a la escala más pequeña
posible. Datos de los costos de operación y de inversión de una planta piloto podrían servir
para estimar el efecto del aumento de escala, por ahora el análisis económico presentado en
esta memoria puede servir como base también para siguientes iteraciones de la evaluación,
siendo necesario identificar aún los puntos donde se generan las diferencias entre los paráme-
tros de la escala industrial y la de laboratorio.

Las bases de diseño utilizadas se definieron de forma muy holgada, y aún así no está ase-
gurado su cumplimiento con el diseño del proceso propuesto. Los parámetros de densidad y
conductividad definidos en las bases deberían cumplirse considerando que las publicaciones
revisadas obtuvieron en su mayoría valores dentro de estos rangos. Aún así no se comprueba
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en esta memoria que el proceso pueda generar materiales de la conductividad térmica desea-
da. De forma más crítica aún, la capacidad de producción tampoco se ha comprobado con el
desarrollo de la memoria. El supuesto de que se alcanza el volumen de producción deseado
se basa en que el proceso se lleva a cabo según su descripción, pero existen consideraciones
relevantes que hay que tener en cuenta antes de poder afirmar esto. Primero, la obtención
de la materia prima no ha sido asegurada al no existir contacto con productores que generen
los residuos considerados para la producción, se espera que estos se puedan obtener dado el
contexto de actividades económicas en Chile, pero la gestión de su obtención puede presentar
más complicaciones de las que se prevén. Segundo, existen ciertos puntos débiles, como se
discutió en la evaluación técnica de las alternativas, que pueden generar fallas en el proceso
y por lo tanto un detenimiento de la producción. Los dos puntos identificados relacionados a
la esterilidad y a la trituración del sustrato probablemente no sean los únicos puntos débiles
y es muy posible que en el escenario de una puesta en marcha del proceso, se encuentren más
imprevistos que los mencionados.

Las alternativas de procesamiento presentadas aportan al desarrollo del proceso de pro-
ducción de MMC, al introducir nuevos procesos unitarios no reportados en literatura. La
primera alternativa utiliza un concepto comúnmente usado en los cultivos de micro organis-
mos y en fermentaciones. Por esto no se considera un aspecto muy innovador, pero su efecto
sobre el tiempo de cultivo tampoco ha sido demostrado en literatura. La segunda alternativa
de procesamiento presenta una idea de producción innovadora al reemplazar el uso de sus-
trato esterilizado de forma convencional, por el uso de sustrato selectivo, un principio que
se ha utilizado en la producción de setas comestibles, pero que no se ha implementado en la
producción de materiales de micelio. Existen aún así complicaciones en la implementación de
este último proceso, ya que no se ha comprobado la capacidad de fermentar sustratos como
la poda de viña. Esto significa entonces que la elección de sustrato o la incorporación de este
proceso unitario está condicionado al cumplimiento de este supuesto. Podría ser una alterna-
tiva para financiar este proceso a escala industrial, la adquisición de una planta productora
de champiñones ya establecida, de esa forma es posible que la incertidumbre del proyecto, y
posiblemente también sus costos de inversión se vean disminuidos.

Los indicadores económicos del proyecto dependen del dimensionamiento de los equipos
realizado y de las dotaciones de personal definidas, las cuales aún deben ser definidas con
más criterio. Las cotizaciones, tanto de los equipos principales como secundarios, se basan en
guías de precios poco específicas. En su mayoría las especificaciones exactas de los equipos
requeridos por diseño no se encontraron, por lo que se optó por evaluar el uso de equipos
similares, esto genera que los precios obtenidos tengan una desviación de los precios reales
que se podrían obtener al implementar finalmente el proyecto. No está claro si los costos de
inversión y de operación están sobre o sub estimados, lo que genera que haya menor confianza
en los resultados obtenidos. Aún así estos parámetros se definieron tratando de emular lo más
posible el caso real, por lo que se considera útil dentro del alcance de esta memoria.

La calificación realizada de los parámetros técnicos de evaluación son un reflejo de la
apreciación personal del autor sobre distintos puntos relevantes para la realización de este
proyecto. Al estar los seis puntos de evaluación (i.e. riesgo de negocio, factibilidad, opera-
tividad, mantenibilidad, riesgos ambientales, y seguridad y salud ocupacional) divididos en
cuatro sub-criterios, se espera que el sesgo disminuya, al tener que justificar cada una de
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las calificaciones de los sub-criterios por separado. Aún así, estos resultados están sujetos a
discusión y se invita a hacer nuevamente el ejercicio de evaluar según estos criterios el pro-
yecto planteado u otros similares. De todas formas se espera que la evaluación defina como
el aspecto más positivo el riesgo ambiental, y como el más negativo el riesgo de negocio. Uno
de los principales aspectos a superar antes de lograr la implementación exitosa del proyecto
es reducir la incertidumbre. La presente memoria avanza en este sentido por ejemplo al es-
clarecer los requisitos definidos por las normas y leyes chilenas sobre los materiales aislantes.
La determinación de los grosores mínimos de MMC instalados según zona térmica también
ayudan a esclarecer la capacidad del material de competir como aislante en la construcción.

En cuanto a la evaluación económica del proyecto, la principal conclusión es respecto al
costo de operación, que en los tres casos evaluados fue mayor que los ingresos por ventas.
Se espera que en la implementación de un nuevo proceso, nuevos desarrollos tecnológicos
en torno a este permitan reducir sus costos operacionales gradualmente. A raíz de esto se
considera que el proyecto planteado es uno de alto riesgo pero a la vez uno de alto poten-
cial. El nivel de desarrollo tecnológico actual al ser bajo genera que la incerteza del método
de producción y los costos operacionales aumenten. Existe entonces la posibilidad de crear
nuevas soluciones tecnológicas que sean patentables, dándole una ventaja competitiva a los
primeros inversionistas que se aventuren en este campo. Hay que considerar el alcance de
esta conclusión, al estar basada en una evaluación económica construida en base a todas las
fuentes de incertidumbre planteadas anteriormente. El indicador de rentabilidad negativo en
los tres casos refleja el poco desarrollo que existe al rededor de este proceso. Los costos de las
materias primas, de mano de obra, y de inversión en equipos son las principales razones por
las cuales no se supera el nivel de rentabilidad exigido para este proyecto. Estos tres aspectos
aún pueden ser trabajados y explorados en más detalle para lograr reducir sus costos y llegar
a un escenario de inversión atractivo. En principio el proyecto tiene materias primas de bajo
costo y un proceso simple y de bajo consumo energético, esto indica de forma general que el
proyecto debería poder realizarse de forma rentable, al lograr valorar residuos a través de un
proceso de bajo costo.

Los escenarios planteados en el análisis de sensibilidad fueron escogidos para reflejar el
potencial que tiene el proyecto, estableciendo puntos necesarios, que en principio no son tan
alejados de la realidad, para que el proyecto tenga un atractivo económico. La motivación
detrás del proyecto sigue siendo impulsar soluciones sostenibles a actividades humanas ne-
cesarias, que hoy en día son contaminantes. La aplicación del reino Fungi en los procesos
productivos no había sido considerada anteriormente en la historia de la humanidad, a parte
de casos como el de la levadura para fermentación o las setas para producción de alimento.
La lógica de descomposición ha estado siempre muy alejada de los sistemas de producción
humanos. En mi perspectiva la fijación con procesos generativos y la falta de procesos de-
generativos ha generado en parte el desequilibrio que hoy nos pone en tensión con nuestro
entorno. La implementación de formas de generar valor a través de la degradación no es una
tarea fácil, hasta parece contra intuitivo, por eso el ejercicio de desarrollar proyectos como
este no son solo una oportunidad de generar nuevos productos, si no que también nos per-
miten empezar a explorar una nueva forma de generar valor para los humanos que antes no
había sido explorada.
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Capítulo 6

Recomendaciones

El desarrollo de los materiales de micelios no solo está sujeto a la evaluación de proyectos
como se hizo en esta memoria. Se recomiendan a continuación algunas lineas de investigación
que puedan ser de interés para otros estudiantes o investigadores.

En el campo de la micología, el estudio del metabolismo de los hongos, de las composi-
ciones bioquímicas de sus componentes y estructuras, propiedades como la hidrofobicidad,
resistencia bacteriana o capacidad de degradación de distintos residuos puede ser de interés
para estudiar. Estos aspectos tienen distintas relaciones a los materiales de micelio y su in-
vestigación puede abrir nuevas aplicaciones para los organismos Fungi.

Para efectos del desarrollo del material podría ser de interés estudiar la correlación entre
genética y fenotipo de especies, y su relación con las propiedades materiales. O la evaluación
de nuevas especies como biomasa para la generación de materiales. Es necesario también
buscar estandarizar los métodos de prueba de propiedades relevantes de los materiales, y de-
finir las proporciones de mezcla óptimas de sustrato y biomasa para obtener las propiedades
materiales deseadas.

Por último en cuanto a la evaluación del proyecto se recomienda identificar distintas fuentes
de incertidumbre, mencionadas en esta memoria, para profundizar y darle más robustez al
proyecto. El diseño de una planta piloto y su posible puesta en marcha ayudaría mucho a
hacer más probable la implementación de la producción de estos materiales. Se recomienda
fuertemente buscar apoyo en las redes de personas interesadas en el reino Fungi, en Chile
existen varios grupos que ya han dedicado tiempo a investigar y a desarrollar conocimiento
sobre el reino Fungi.
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