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RESUMEN 

 

La presente Tesis tiene por objetivo principal determinar el potencial de ahorro de energía 

eléctrica en los sistemas de aireación de silos verticales  así como la mejora de las 

condiciones de aireación de los granos almacenados en silos verticales dado que las 

condiciones a que debe conservarse la materia prima son específicas y varían de acuerdo a 

las condiciones climáticas ,los estudios y  pruebas se llevaron a cabo en una empresa 

industrial del sector de almacenamiento de granos a partir de la implementación un sistema 

de control electrónico de la velocidad del motor del ventilador aireador utilizando un 

inversor de frecuencia, los datos de temperatura en el interior de los silos y los de 

temperatura y humedad del aire externo fueron recolectados a través de sensores que 

forman parte de un sistema de gestión y control automático de aireación existente en la 

empresa .Se lograron los objetivos esperados ,la metodología propuesta es de aplicabilidad 

para diferentes tipos de granos, viabilizando su implantación a través de una relación costo 

beneficio en niveles más aceptables. 

Palabras claves: Energía, silos, granos, ventilador, sensores, control. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

The main objective of this thesis is to determine the potential of electric energy savings in 

the vertical silos aeration systems as well as the improvement of the aeration conditions of 

the grains stored in vertical silos since the conditions to which the raw material must be 

conserved they are specific and vary according to the climatic conditions, the studies and 

tests were carried out in an industrial company of the grain storage sector., from the 

implementation an electronic control system of the motor speed of the ventilator using a 

frequency inverter, the temperature data inside the silos and the temperature and humidity 

of the external air were collected through sensors that are part of an automatic management 

and control system of aeration existing in the company. The expected objectives were 

achieved, the The proposed methodology is applicable to different types of grains, making 

its implementation viable through a cost - benefit relationship at more acceptable levels 

Keywords: Energy, silos, storage of grains, fan, sensors, control. 
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CAPÍTULO 1  

ANTECEDENTES 

1.1 DEFINICIÓ N DEL PROBLEMA        

Todos los materiales biológicos vivos, tales como los granos, están sujetos a 

transformaciones de naturalezas distintas, derivadas de la tecnología aplicada al sistema de 

pre procesamiento, principalmente el secado y almacenamiento. 

La técnica de la aireación, que consiste en el paso forzado del aire con flujo adecuado, a 

través de la masa de granos ensilada, puede, si es bien empleada, solucionar problemas de 

conservación, presentando como ventaja la posibilidad de supervisar tanto el sistema como 

el producto durante el proceso de aireación. 

1.2 JUSTIFICACIÓN           

La técnica de aireación se basa en utilizar al aire como un fluido que intercambia energía, 

en forma de calor o de agua, con los granos. Si las condiciones del aire en cuanto a 

temperatura y humedad son adecuadas, se puede utilizar el flujo del aire para enfriar los 

granos y en algunos casos para extraer humedad, disminuyendo su actividad metabólica 

(menos pérdidas de materia seca por respiración) y controlando, de manera indirecta a 

través de la disminución de la temperatura y humedad, el desarrollo de hongos e insectos. 

Se puede utilizar la aireación para enfriar y mantener frío grano seco durante el 

almacenamiento, almacenar grano húmedo hasta que pueda ser secado o inclusive para 

secar grano, ya sea con el sistema de seca aireación o en secado con aire natural, pero se 

debe tener en cuenta que los sistemas son diferentes en cuanto características y 

requerimientos según cada caso 
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1.3 ESTADO DEL ARTE  

Las experiencias realizadas en Estados Unidos y Europa demuestran que el sistema de seca-

aireación ocasiona una sensible economía en los consumos de energía, entendiendo como 

talas aquellos referidos a combustibles y electricidad. 

Si nos referimos al consumo de combustible, es posible que en algunos casos aumente el 

gasto por hora, porque se han agrandado los quemadores o se ha agregado un quemador 

extra. Pero debido al aumento de la capacidad de secado, el consumo por tonelada o 

quintal, se reduce mucho en comparación con el secado convencional. 

En Francia, el consumo de combustible por tonelada ha disminuido con seca aireación entre 

el 15% y el 37% y esta es una de las principales razones por las cuales el sistema de seca-

aireación se ha divulgado tanto en ese país. La escasez de petróleo está obligando a muchas 

naciones a modificar su política energética y a favorecer procedimientos que permitan 

economizar tales combustibles. 

La combinación de seca-aireación con recirculación del aire en la secadora, para 

aprovechar la temperatura que lleva al pasar por los granos, permite reducir aún más el 

consumo de energía. 

En Argentina, hasta hace unos años el costo del combustible para el secado igualaba 

aproximadamente el costo de la electricidad. Pero en estos momentos el costo de los 

primeros casi ha triplicado al de la electricidad y la incidencia del costo total de secado 

sobre los gastos de comercialización de un productor de maíz ha aumentado ahora a un 

10%, condición que obliga a buscar soluciones para reducir tales perjuicios económicos. La 

economía que proporciona en este sentido la seca-aireación resulta significativa. 

1.4 OBJETIVOS           

La presente Tesis tiene por objetivo principal determinar el potencial de ahorro de energía 

eléctrica en los sistemas de aireación de silos verticales a partir de la implementación del 

control electrónico de la velocidad del motor del aireador utilizando un inversor de 

frecuencia  
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Además del ahorro de energía eléctrica así obtenido, otros beneficios obtenidos del proceso 

de control propuesto son: 

 

- Reducción del costo para la conservación de granos; 

- Mejora e la eficiencia de conservación de los granos. 

- Reducción de la demanda de energía eléctrica; 

- Arranques y paradas suaves de los motores; 

- Reducción del mantenimiento de los motores. 

 

1.5 HIPÓTESIS           

Optimización de sistemas aireadores a través del control de velocidad para mejorar su 

eficiencia  
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CAPÍTULO  2 

CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS  

 

2.1 DIA GRAMA DE FLUJO DEL CEREAL  

Los silos para granos 1son construcciones que se diseñan para almacenar productos a granel 

como pueden ser semillas, piensos, abonos o cualquier otro tipo de productos granulados en 

ausencia de humedad. Esta idea de acopiar granos y semillas data al menos de, Siglo VIII 

A.C. a partir de que se encuentran restos arqueológicos de la antigua Grecia que lo 

atestiguan. En la antigua Roma se encuentran silos subterráneos con recubrimientos de 

arcilla endurecida para obtener una mejor conservación de los productos que en ellos se 

almacenaba. 

Los primeros silos que se conocen de la era moderna estaban construidos en madera con 

cubierta de zinc, paja o teja. Los silos paras granos están elevados sobre el suelo situados 

sobre pilotes o postes bien de hormigón o bien de madera con el fin de que algunos 

animales no se coman el grano almacenado contenido. 

La forma o dimensión de los silos de grano varían según necesidades de las industrias y, 

pueden tener forma rectangular, cuadrada o cilíndrica. Los silos para granos se ubican en 

zonas alejadas de paredes y árboles para evitar que insectos y roedores se acerquen a ellos. 

En el almacenamiento es de fundamental importancia el conocimiento de los datos de 

temperatura y humedad relativa del grano, y temperatura y humedad relativa del aire, pues 

dependiendo de las condiciones del medio ambiente y del producto, el uso adecuado de la 

técnica de aireación establecerá condiciones que permitirán el enfriamiento de puntos 

calentados, la uniformización de la temperatura en la masa de granos, la regulación del 

estado de humedad del producto, la eliminación de olores, además de promover el secado o 

la humidificación. 

 

                                                           
1 https://agroisa.com 

https://agroisa.com/portfolio/tolvassilos
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Los granos aceitosos, destinados a la producción de aceite, cuando se almacenan en malas 

condiciones pueden sufrir carbonización, aumento de acidez, oscurecimiento y 

modificaciones organolépticas (sabor y olor). 

 

2.1.1 MIGRACIÓN DE LA HUMEDAD 2 

Se piensa que un producto que ha sido adecuadamente cosechado y secado está en 

condiciones de ser almacenado por un período de tiempo largo. Esto es efectivo, siempre 

que no haya modificaciones en el microclima de la masa de granos durante el período de 

almacenamiento, ya que pueden ocurrir cambios lentos que se deben tanto a variaciones de 

las condiciones ambientales como al ataque de plagas. 

Los granos generalmente se almacenan a temperaturas relativamente altas, en comparación 

con las bajas temperaturas ambientales que pueden ocurrir, por ejemplo en una reglón en 

que el invierno es riguroso. De esa forma, si la temperatura ambiental es menor, los granos 

que están próximos a las paredes y a la parte superior de los silos metálicos tendrán una 

temperatura menor que la del interior de la masa y por lo tanto, existen condiciones para el 

establecimiento de corrientes de aire movido por convección natural. 

Cuando la temperatura de la masa de granos, próxima a la pared, está más fría se presenta 

un movimiento del aire frío en sentido descendente y, en consecuencia, el aire caliente (el 

del interior de la masa) se mueve en sentido ascendente (figura 9). Este movimiento de aire, 

ocasionado por la diferencia de temperatura, propiciará condensación de la humedad, ya 

que el aire frío descendente ocupará el lugar del aire caliente que subió por convección 

natural. Cuando el aire caliente se encuentra en la parte superior de los granos, que está fría, 

disminuye su temperatura y si ésta baja hasta un valor inferior a la del punto de rocío, la 

humedad se condensará. Esta condensación, además de presentarse en la capa de granos, 

puede ocurrir también en la chapa del techo del silo lo que hace posible que la humedad 

gotee sobre la masa de granos. La humedad condensada podrá usarse para actividades 

biológicas tanto del grano como de los microorganismos. 

                                                           
2 http://www.fao.org/  
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Al respirar, el grano absorbe oxígeno al mismo tiempo que libera calor, humedad y 

anhídrido carbónico, siendo este proceso acompañado de pérdida de sustancia. La 

respiración no sólo aumenta la pérdida de sustancia pero conduce, a través de la elevación 

de la temperatura de la masa de granos, a acciones microbianas que pueden provocar daños 

graves e irreversibles. Conviene subrayar que el proceso de respiración, Figura 2.1, se 

acelera por sí mismo, pues la humedad absorbida, asociada al proceso de elevación de 

temperatura, eleva el contenido de agua del grano, siendo este aumento provocado por la 

intensidad de la respiración. La humedad y el calor resultantes de este proceso crearán 

condiciones favorables al crecimiento de mohos, con el deterioro empezando en cuestión de 

horas. 

 

 

 

  

FIGURA 2.1 - PROCESO DE RESPIRACIÓN DEL GRANO. Fuente propia 

 

 

En el invierno, el aire frío y denso situado junto a la pared del silo genera un flujo de aire 

que circulará en su interior, de arriba hacia abajo. Al mismo tiempo, el aire existente entre 

los granos, en el fondo y el centro del silo, absorbe el calor de los granos calientes, 

haciendo que el aire suba. La combinación del flujo de aire frío y denso cerca de las 

paredes con el flujo de aire caliente que sube en el centro del silo, hace circular al aire. A 

esta circulación de aire se denomina corriente de aire de convección. 

 

Subiendo por la parte central de la masa de granos, el aire caliente absorbe la humedad de 

los granos almacenados; cuando se aproxima de la superficie de la masa almacenada, la 
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humedad se condensa en el grano frío de la superficie, generando allí una zona de alto 

contenido de humedad y una corteza de granos en deterioro. Incluso en granos con niveles 

de humedad seguros, del 10% al 13%, la migración de la humedad se produce de forma 

natural en los sistemas de almacenamiento convencionales. 

 

Así, la migración de humedad es la mayor causante de los daños que se producen al grano 

almacenado. La Figura 2 muestra la migración vertical ascendente de humedad, a través de 

una masa de granos almacenada en un silo desde hace varios meses, sin aireación y bajo 

temperatura ambiente baja. 

 

 

 

FIGURA 2.2 - MIGRACIÓN VERTICAL ASCENDENTE DE HUMEDAD ï 

INVIERNO.  Fuente FAO.Org. 

 

 

En clima cálido o de verano, cuando la temperatura ambiente es elevada, la migración de 

humedad se procesa en sentido vertical descendente, conforme se puede ver en laFigura 3. 
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FIGURA 2.3 - MIGRACIÓN VERTICAL DESCENDENTE DE HUMEDAD ï 

VERANO. Fuente FAO.Org. 

 

 

 

La migración de humedad favorece la actividad de hongos e insectos al establecer 

condiciones propicias al aumento de la actividad de respiración de los granos, a través de la 

multiplicación y crecimiento de focos de calentamiento. Por lo tanto, la humedad y la 

temperatura se deben mantener uniformes y bajo control. 

 

2.1.2 HIGROSCOPIA DE LOS GRANOS3.  

Los granos de las diversas especies de cereales, oleaginosas y otros son de naturaleza 

higroscópica; es decir su contenido de humedad varía de acuerdo a las condiciones de 

temperatura y humedad relativa del aire ambiente donde se encuentran. El grano puede 

ganar humedad (absorción) o perder humedad (desorción). Para cada combinación de 

temperatura y humedad relativa del aire, existe un contenido de humedad del grano que se 

                                                           
3 http://www.fao.org/docrep/ 
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mantiene en equilibrio con esa temperatura y humedad relativa; ese contenido de humedad 

es denominado "humedad de equilibrio del grano"  

La higroscopia de los granos estudia la capacidad que poseen los granos para recibir o 

ceder humedad, las condiciones en que esa humedad se mueve y el sentido en que se esta se 

realiza, es decir, del grano para el aire o del aire para el grano. Granos almacenados con el 

14% de humedad y secos durante la aireación al 12%, ofrecerán un perjuicio del 2% al 

productor o almacenador, con ocasión de la comercialización. En caso contrario, si el 13% 

de la humedad fuese aumentada al 14,5%, por ejemplo, en el momento de la entrega del 

producto comercializado podría haber rechazo por exceso de agua, o si se mantiene 

almacenado durante un período prolongado, requeriría el accionamiento más frecuente de la 

aireación para la buena conservación. 

 

El aire intragranular, que representa aproximadamente el 40% del volumen del silo, tiene 

su humedad y temperatura alteradas a través de los micros movimientos del aire, generando 

inevitable alteración de la humedad de los granos. El equilibrio higroscópico significa un 

balance entre la temperatura y la humedad del grano y la temperatura relativa del aire. Para 

cada especie de grano existe un equilibrio higroscópico, las Tablas 2.1 y 2.2 indican los 

contenidos de humedad de equilibrio higroscópico para granos de maíz y soya que se 

encuentran a una temperatura de 25°C, y para diversas temperaturas y humedades relativas 

del aire. 
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TABLA 2.1 

CONTENIDO DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO DEL MAÍZ  

Temp. 

Aire 

(°C) 

Contenido de humedad de equilibrio del maíz (% bu) 

Humedad relativa (%) 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

16 9,2 9,9 10,5 11,2 11,8 12,5 13,2 14,0 14,8 15,7 16,7 18,0 19,7 

18 9,0 9,7 10,3 11,0 11,6 12,3 13,0 13,8 14,6 15,5 16,6 17,9 19,5 

20 8,8 9,5 10,1 10,8 11,5 12,1 12,8 13,6 14,4 15,3 16,4 17,7 19,4 

22 8,6 9,3 10,0 10,6 11,3 12,0 12,7 13,4 14,3 15,2 16,2 17,5 19,2 

24 8,5 9,1 9,8 10,4 11,1 11,8 12,5 13,3 14,1 15,0 16,1 17,4 19,1 

26 8,3 8,9 9,6 10,3 10,9 11,6 12,3 13,1 13,9 14,9 15,9 17,2 19,0 

28 8,1 8,8 9,4 10,1 10,8 11,5 12,2 12,9 13,8 14,7 15,8 17,1 18,8 

30 7,9 8,6 9,3 9,9 10,6 11,3 12,0 12,8 13,6 14,6 15,6 17,0 18,7 

32 7,8 8,4 9,1 9,8 10,5 11,1 11,9 12,6 13,5 14,4 15,5 16,8 16,6 

Fuente FAO.Org. 

 

 

TABLA 2 .2 

CONTENIDO DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO DE LA SOYA  

Temp. 

Aire 

(°C) 

Contenido de humedad de equilibrio de la soya (% bu) 

Humedad relativa (%) 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

16 5,8 6,6 7,5 8,3 9,2 10,0 10,9 11,9 12,9 14,1 15,4 17,0 19,1 

18 5,7 6,5 7,4 8,2 9,1 9,9 10,8 11,8 12,8 14,0 15,3 16,9 19,0 

20 6,6 6,4 7,3 8,1 9,0 9,8 10,7 11,7 12,8 13,9 15,2 16,9 16,0 

22 5,4 6,3 7,2 8,0 8,9 9,7 10,7 11,6 12,7 13,8 15,2 16,8 18,9 

24 5,3 6,2 7,1 7,9 8,8 9,6 10,6 11,5 12,6 13,7 15,1 16,7 18,8 

26 5,2 6,1 7,0 7,8 8,7 9,6 10,5 11,4 12,5 13,7 15,0 16,6 18,7 
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28 5,1 6,0 6,9 7,7 8,6 9,5 10,4 11,3 12,4 13,6 14,9 16,6 18,6 

30 5,0 5,9 6,8 7,6 8,5 9,4 10,3 11,3 12,3 13,5 14,8 16,5 18,6 

32 4,9 5,8 6,7 7,5 8,4 9,3 10,2 11,2 12,2 13,4 14,8 16,4 18.5 

Fuente FAO.Org. 

 

2.1.3 VELOCIDAD DEL EQUILIBRIO HIGROSCÓPICO  

 

La velocidad con que se da el secado y la humidificación de los granos, es decir, en cuántas 

horas o días los granos ceden o reciben humedad del aire hasta estar en equilibrio con él, 

fue estudiada a finales de la década de los 60s. Este estudio fue efectuado con granos de 

trigo en capa delgada de sólo un centímetro, en una estufa con aire a una temperatura de 

22,5°C y diversas humedades, teniendo como objetivo conocer el tiempo que llevarían los 

granos de trigo hacia una mayor humedad, entrar en equilibrio higroscópico con el aire, 

disminuyendo la humedad; y de una humedad menor, por debajo del 10%, entrar en 

equilibrio higroscópico con el aire, aumentando la humedad.  

 

A partir de estos y otros estudios, los investigadores llegaron a las siguientes conclusiones: 

 

- El secado de los granos se da con mayor velocidad que la absorción de humedad por 

ellos; 

- El tiempo de secado es de 5 días, mientras que el tiempo de humidificación es de 

aproximadamente 15 días;  

- La humidificación de los granos después de secos es lenta y difícil, por lo que la 

humidificación en la cinta, en el momento de la expedición, no da resultado 

satisfactorio y debe evitarse.  

 

Esta experiencia, con una capa de sólo un centímetro, no permite concluir sobre el tiempo 

real para obtener el equilibrio higroscópico en capas gruesas, sin embargo, proporciona 

indicaciones importantes, especialmente cuando se tiene en manos la responsabilidad de la 

aireación de granos.  
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En el año 2001 se presenta un ejemplo práctico de la aplicación de los conocimientos de 

higroscopia en granos de maíz almacenados a 13% de humedad, que a través de la 

termometría, se constató un aumento localizado de temperatura, alcanzando los 28°C, y por 

lo tanto, con necesidad de aireación. Las condiciones climáticas en este caso son las 

siguientes: noche con temperatura del aire igual a 16°C y humedad relativa del aire del 

75%. Observando la Tabla 1, se tiene que la humedad de equilibrio del maíz en esas 

condiciones es del 15,7%. Así, ¿El aire en cuestión puede ser utilizado para la aireación? La 

respuesta está basada en la confrontación de dos situaciones: 

 

- Mientras que la temperatura del aire, que es de 16°C, y la temperatura de los granos, de 

28°C ïdesde el punto de vista de la temperatura, la aeración es perfectamente viable y 

las condiciones son óptimas porque existe una diferencia muy acentuada, de 12°C, 

entre la temperatura de los granos y del aire (28 - 16 = 12°C). Cuando los granos están 

en las zonas calientes y la diferencia entre su temperatura y la del aire es igual o mayor 

a 6°C, debe efectuarse la aireación; 

- En cuanto a la humedad del aire y de los granos, el análisis efectuado es sobre la 

higroscopicidad de los dos granos. Se observa, por la Tabla 1, que en las condiciones 

del aire ambiente, la humedad de equilibrio del maíz tenderá a aumentar del 13% al 

15,7%. Así, ¿La humedad actual de los dos granos sería adecuada para el 

almacenamiento y la comercialización? ¿Qué hacer, se corre el riesgo de humedecer el 

maíz o se mantienen los granos con la temperatura elevada? La respuesta será dada por 

la aireación, por los siguientes motivos: 

 

- La temperatura del aire es buena y hará el necesario e indispensable enfriamiento; 

- Solo una aireación muy prolongada podrá aumentar la humedad de los granos; 

- La humedad del aire es alta por tratarse de horario nocturno, ocasión en que la 

temperatura baja hace que suba la humedad relativa del aire; 

- Amaneciendo el día, la temperatura del aire se eleva y la humedad relativa 

disminuye, pudiendo entrar en el rango del 60%. Se observa que la humedad de 
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equilibrio del maíz se modifica al 12,5%. Con temperatura y humedad del aire aún 

más bajas que de la masa, no existe el riesgo de humedecimiento de los granos.  

 

El análisis cuidadoso de las condiciones climáticas y de la tabla higroscópica del grano 

determinará la ejecución de la aireación. Es conveniente recordar que el secado de los 

granos, a través de la aireación, se da con relativa facilidad, mientras que el 

humedecimiento, con mayor dificultad.  

 

2.2 AIREACIÓN  

La aireación es el movimiento forzado de aire ambiente adecuado a través de la masa de 

granos, con el objetivo específico de disminuir y uniformar la temperatura, propiciando 

condiciones favorables para la conservación de la calidad del producto durante un período 

de tiempo prolongado. 

La aireación de los granos es el método de control ambiental más difundido y usado en la 

preservación de la calidad de los granos almacenados. Esta tecnología se usa para modificar 

el microclima de la masa de granos provocando ciertas condiciones que son desfavorables 

para el crecimiento de organismos perjudiciales. 

Esta técnica no es muy reciente, pues desde 1793 ya se tenían noticias de sistemas de 

aireación dotados de fuelles accionados por "molinos de viento... Hoy es utilizado en todo 

el mundo, principalmente en los Estados Unidos, los países europeos, Australia, Israel y 

Argentina. En el Brasil, a pesar de que se puede considerar como muy reciente el uso de la 

aireación, su divulgación y uso están creciendo en forma bastante acelerada. En este país 

aún se puede considerar como una práctica común el "transíjale", que tiene el mismo 

objetivo de la aireación, o sea, disminuir y uniformar la temperatura de la masa de granos. 

El transíjale se realiza transfiriendo la masa de granos de una célula de almacenamiento a 

otra; con lo que los granos se enfrían al pasar por el aire durante el movimiento del 

producto en los elevadores, en los transportadores horizontales y en la descarga por 

gravedad. 
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2.2.1 PROCESO DE ASPIRACIÓN E INSUFLACIÓN  

 

En el sistema de aspiración, el flujo de aire ambiente es aspirado desde arriba hacia abajo, 

entrando por lo alto del silo, pasando por la masa de granos y posteriormente, por el 

ventilador. 

 

Las ventajas de este sistema son:  

 

- La temperatura del aire que entra en contacto con la masa de granos es la misma del 

aire ambiente, no sufriendo calentamiento debido al trabajo mecánico (fricción) por el 

paso a través del ventilador y de la tubería; 

- Evita la condensación en el tejado, durante la ventilación nocturna; 

- Facilita y acelera la aireación con el fin de eliminar focos de calor en caso que existan 

en la mitad inferior del silo.  

 

Las desventajas de este sistema son:  

 

- Las impurezas finas tienden a obstruir los agujeros y el paso del aire en las chapas de 

cobertura de los canales de aireación; 

- Liberación de polvo, olores y materiales finos cercanos al suelo, promoviendo la 

contaminación del medio ambiente en las zonas de trabajo; 

- No se puede utilizar para aireación de enfriamiento durante el llenado del silo.  

 

La insuflación, por otro lado, es el sistema de aireación más utilizado y en ese caso, el 

ventilador insufla el aire ambiente externo, de abajo hacia arriba.  

 

Las ventajas de este sistema son: 

 

- Permite la aireación de enfriamiento de granos durante el llenado del silo; 

- Facilita y acelera la remoción de focos de calor cuando éstos se encuentren en la parte 

superior del silo; 
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- Mantiene limpios, sin riesgo de obstrucción, los agujeros de la chapa perforada de 

cobertura de los aero-conductos; 

- Indicada para la ejecución de aireación secante. 

 

Las desventajas de este sistema son: 

 

- Promueve el calentamiento del aire antes de entrar en contacto con los granos, debido a 

la fricción con los conductos y, especialmente, con las partes móviles del ventilador, 

variando de 1°C a 2°C;  

- Hay calentamiento del aire en el paso por la masa de granos, debido a la presión 

positiva de inflación, que llega a 1°C por cada 100 mmca de presión.  

 

La aireación por insuflación y por aspiración tiene un límite que se encuentra en el rango de 

presión estática de 200 mmca. Por debajo de eso, se admite la insuflación y, por encima, se 

recomienda la aspiración. 

 

2.2.2 CLASIFICACIÓN DE LA AIREACIÓN  

 

Conforme a la calidad estratégica del almacenamiento y de acuerdo con el proyecto, la 

aireación puede ser clasificada en cuatro tipos distintos: 

 

Aeración de mantenimiento: Los granos depositados en el silo deben permanecer secos, 

fríos y limpios, siendo esa la condición primera e indispensable para el diseño de una 

instalación de aireación de mantenimiento, que tiene como finalidad neutralizar el 

calentamiento espontáneo de los granos y las corrientes de convección que se forman 

debido a las diferencias de temperatura en la masa; 

 

Aeración correctiva: Es con cierta facilidad que en determinado punto de la masa de 

granos se verifica la elevación de la temperatura por encima de lo normal. Esta alteración 

puede tener como causas: 
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- Local con elevada concentración de impurezas; 

- Foco de desarrollo acentuado de microorganismos; 

- Infiltración de humedad; 

- Acumulación de delgados y rotos, impidiendo el paso del aire. 

 

Siempre que se constata un aumento de temperatura en algunos puntos, se debe realizar la 

aireación. El seguimiento diario de la temperatura de la masa es indispensable, pues la 

aireación deberá realizarse preventivamente, con disponibilidad de tiempo para la selección 

de las mejores condiciones climáticas. En casos extremos de altas temperaturas en la masa, 

del orden de 30°C, la aireación se realizará independientemente de las condiciones del aire 

ambiente, incluso con tiempo lluvioso.  

 

Eliminado el foco de calentamiento, se hará una aireación de mantenimiento para 

homogeneizar, a una misma temperatura, toda la masa. La técnica de corrección correctiva, 

en lo que se refiere a la insuflación o la aspiración del aire, dependerá de la localización del 

foco de calentamiento.  

 

La aireación de enfriamiento: Existen dos motivos por los que los granos pueden ser 

depositados en los silos con una temperatura elevada, por encima de las indicadas para la 

buena conservación: 

 

- Los granos, después de pasar por el secador donde se secan y se enfría, incluso "fríos", 

salen con temperatura de 5°C a 10°C por encima de la temperatura ambiente, lo que es 

alto, especialmente en días calientes. Durante la post-limpieza ya lo largo del 

transporte, los granos pierden algunos grados, pero necesitan contar con la aireación de 

enfriamiento. A la noche, las temperaturas más bajas del aire permiten al secador 

descargar granos más fríos, lo que puede propiciar una temperatura adecuada de 

almacenamiento. Esa diversidad de temperatura de descarga de los granos saliendo de 

los secadores, forma capas de granos con diferentes temperaturas en el interior del silo. 

Para la buena conservación, sin embargo, es necesaria una masa fría y homogénea;  
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- El segundo motivo se refiere a la estrategia de secado en que se utiliza el secador por el 

sistema continuo o intermitente, con el secado a cuerpo entero, sin enfriamiento en el 

secador. En este caso, los granos salen calientes, siendo que el enfriamiento deberá ser 

hecho en el silo, a través de un sistema dimensionado para ese fin.  

 

Aeración secante: Una unidad de almacenamiento puede ser dotada de un sistema 

especialmente diseñado para realizar el secado en el propio silo. Este tipo de secado va a 

requerir altos caudales de aire, alrededor de 0,4 a 0,6 m3/min.m3, dependiendo del producto 

(granos), y el sistema será siempre por insuflación de aire.  

 

Para cada tipo de aireación, para cada tipo de grano y para cada servicio que se desee, 

según la clasificación anterior, se selecciona un conjunto de ventiladores, canales, aero-

conductos y cobertura perforada, para permitir el uso del caudal específico adecuado, 

haciendo seguro el proceso de almacenamiento.  

 

El caudal específico, expresado en m3 de aire por hora y por m3 de grano, es una de las 

magnitudes más importantes en el proceso de la aireación. Es tabulado y recomendado en 

función del tipo de grano y propósito de la aireación. Por ejemplo: los caudales a aplicar a 

las células destinadas al secado-aireación del maíz son de 30 a 60 m3/h.m3; ya las células 

destinadas al almacenamiento, de acuerdo con las normas comerciales (13% a 15% de 

humedad), con aireación de mantenimiento, deberán estar equipadas para un caudal 

especifico mínimo de 10 m3/h.m3. Los caudales específicos recomendados para la aireación 

de mantenimiento deben ser suficientemente bajos, evitando el secado o re-

humedecimiento excesivo del producto. El potencial de secado del aire ambiente es 

prácticamente todo utilizado durante el período en que el frente de aireación avance por el 

producto, cuando los caudales específicos se reducen, haciendo que no sea removido más 

que un punto porcentual de la humedad contenida en el grano. 

 

La Tabla 2.3 hace referencia sobre el caudal específico para granos comerciales y semillas 

almacenadas con diversos contenidos de humedad. Se verifica que la aireación de semillas 

se realiza con el doble de caudal específico indicado para granos comerciales. 
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TABLA 2.3 

CAUDAL ESPECÍFICO PARA AIREACIÓN EN SILOS PLANOS Y ELEVADOS  

Humedad del producto 

Caudal Específico 

(m3/min.m3) 

Producto comercial Semillas 

Hasta 14% 0,08 0,12 

15% 0,10 0,16 

16% 0,12 0,20 

17% 0,16 0,40 

18-19% 0,20 0,60 

20% 0,40 - 

21-22% 0,60 - 

Fuente FAO.Org. 

 

 

En el caso de los granos comerciales, secos con hasta 14% de humedad, requieren una 

aireación de caudal mínimo de sólo 0,08 m3/min.m3. El producto almacenado con una 

humedad inicial del orden del 20%, deberá contar con un caudal específico alto, de 0,4 

m3/min.m3. Tales sistemas de aireación secante solamente podrán ser diseñados e instalados 

para pleno funcionamiento en locales es los que el clima, a la época de la cosecha, ofrezca 

condiciones de baja humedad relativa del aire y con silo que contenga fondo falso.  

 

La Tabla 2.4 también podrá ser utilizada cuando se desee un cálculo más minucioso. Se 

omitieron caudales para contenidos más altos de humedad, ya que en esas situaciones, para 

airar adecuadamente, serán necesarios caudales específicos muy elevados, inviabilizando el 

procedimiento, sin riesgo de deterioro del producto. 
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TABLA 2.4 

CAUDAL ESPECÍFICO PARA AIREACIÓN DE VARIOS TIPOS DE GRANOS Y 

VARIAS HUMEDADES  

Granos 
Humedad 

(%) 

Caudal especifico 

m3/h.m3 m3/min.m3 m3/h.t 

Trigo y cebada 14-16 

16-18 

18-20 

55 

10 

20 

0,083 

0,166 

0,333 

6,66 

13,33 

26,66 

Maíz  14-16 

16-18 

18-20 

20-24 

7,5 

12 

25 

40 

0,125 

0,200 

0,416 

0,666 

10,00 

16,00 

33,33 

53,33 

Bagazo  08-10 

10-12 

20 

40 

0,333 

0,666 

26,66 

53,33 

Fuente FAO.Org. 

 

 

Antes de optar por el uso de un sistema de aireación, se deben evaluar las condiciones 

climáticas para atender a los objetivos propuestos, principalmente cuando se trata de los 

aspectos de conservación de los granos durante el almacenamiento. La Tabla 5 proporciona 

indicación de algunos flujos de aire para la aireación. 
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TABLA 5  

RECOMENDACIONES DE FLUJOS DE AIRE PARA AIREACIÓN  

Tipo de unidad/propósito 

Flujo de aire 

(m3.min-1.t-1 de granos) 

Región fría Región caliente 

Horizontal/grano seco 0,05 a 0,10 0,10 a 0,20 

Vertical/grano seco 0,02 a 0,05 0,03 a 0,10 

Pulmón/granos húmedos 0,30 a 0,60 0,30 a 0,60 

Seca-aireación  0,50 a 1,00 0,50 a 1,00 

Fuente FAO.Org. 

 

 

Todo el proceso depende de la selección correcta del caudal específico de aire y de los 

demás componentes de la instalación, tales como canaletas y aero-conductos 

dimensionados para un caudal deseado. Una vez definido el caudal específico a ser 

utilizado, se debe determinar la presión a ser insuflada. Esta deberá ser igual a la pérdida de 

carga total de la instalación, expresada en Pascal (Pa) o milímetros de columna de agua 

(mmca), y corresponderá a la suma de las pérdidas de cargas individuales de cada elemento 

del circuito de aire. Estas son pérdidas de carga debido al sistema de distribución del aire 

(cambio de sección, curvas, bifurcaciones, etc.), debido al tipo de grano y al sistema de 

difusión (por fondo falso, conducto central o conducto horizontal).  

 

2.3 CONDUCCIÓN DE LA AIREACIÓN  

 

Definido el propósito, la aireación depende de cuatro variables: temperatura del grano, 

temperatura del aire, humedad del grano y humedad del aire. 

 

El grano es un producto higroscópico, es decir, puede ceder o absorber la humedad del aire 

que lo envuelve. Así, el contenido de humedad de los granos almacenados queda en 

equilibrio con la humedad relativa del aire intergranular. En general, los granos se 
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encuentran con un contenido de humedad adecuado para el almacenamiento cuando están 

en equilibrio con una humedad relativa máxima del 70% del aire intergranular. Esta 

indicación indica que durante la aireación, la humedad relativa del aire externo no debe ser 

superior al 70%, con el fin de no ocasionar un aumento de la humedad de los granos. La 

Figura 4 muestra un ejemplo de la curva de equilibrio entre el aire y el trigo.  

 

 

 

 

Figura 2.4 - Curva de equilibrio aire-trigo a 20°C.Fuente FAO org.. 

 

 

Se sugiere que la aireación de granos almacenados (12% a 14% de humedad) en el verano, 

es más conveniente en el período nocturno, cuando es mayor la posibilidad de enfriamiento.  

 

Son varias las opiniones en lo que respecta al momento adecuado para procesar la 

aireación. Algunos investigadores aconsejan la aireación siempre que la temperatura del 

aire externo sea de 5°C a 8°C inferior a la porción más caliente del grano. Otros piensan 

que el intervalo de la diferencia de temperatura entre el aire y el grano debe ser de 5°C a 

6°C. Los demás, incluso, afirman que la aireación es siempre posible cuando la temperatura 

del aire externo es inferior a la del grano, y existen aquellos que aconsejan la aireación 

cuando la temperatura del aire externo es 6°Cinferior a la temperatura del grano, sin 
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embargo, dependiendo de la humedad relativa del aire y de la masa de granos. Una gran 

mayoría, sin embargo, afirma que para una buena aireación, las diferencias de temperatura 

y humedad entre el aire y el grano deben pesar, conjuntamente, para la decisión final. De 

una forma general y casi unánime, los investigadores recomiendan la aireación usando el 

criterio de la diferencia de temperatura entre el aire y el grano.  

 

Así, se puede verificar que la temperatura es la variable fundamental para la realización 

efectiva de la aireación, ya que el objetivo principal del proceso consiste en la remoción, lo 

más rápido posible, del calor retenido por la masa de granos almacenada.  

 

Sin embargo, la aireación no siempre es posible pues dependiendo de las condiciones de 

temperatura y humedad del grano, y del aire externo, este proceso puede ser perjudicial a la 

masa de granos ensilada. Por lo tanto, es necesario establecer criterios para que se pueda 

saber cuándo debe ser realizada.  

 

Un método práctico para conducir la aireación consiste en el control de la amplitud de 

diferencia de la temperatura media de los granos y del aire externo. Los resultados 

comprueban que es posible airear con un aire ambiente externo presentando niveles de 

humedad elevados (80% a 90%), siempre que la temperatura sea al menos 6°C inferior de 

la masa de granos. Sin embargo, si la temperatura del aire externo es 2,5°C más baja que la 

temperatura de la masa de granos, la aireación sólo se recomienda si la humedad del aire 

externo está comprendida entre el 30 y el 50%.  

 

La Figura 2.5 muestra el método de conducción racional de la aireación, más conocido 

como Diagrama de Conducción de la Aireación, desarrollado por el Instituto Técnico de 

Cereales y Forrajes, situado en Francia y que se aplica a los cereales cuya humedad se 

aproxima a las normas. 
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Figura 2.5 - Diagrama de conducción de la aeración. Fuente FAO org. 

 

 

 

Este diagrama resulta de una construcción teórica, con verificación en la práctica, cuyos 

elementos de base fueron: 

 

- Diagrama de Mollier (gráfico psicométrico); 

- Curvas de equilibrio entre la humedad relativa del aire y el contenido de agua del 

grano. 

 

En este diagrama, para la región superior a la curva "A", si la humedad relativa es baja, 

habrá súper secado de la masa de granos; si la humedad relativa es alta y la temperatura 

externa baja, puede ocurrir condensación. En esta región, la aireación deberá hacerse solo 

en caso de necesidad, de forma que sea preferible socorrer una masa de granos en deterioro, 

aunque ésta se vuelva a re-humedecer o súper secar.  

 

En la región entre las curvas "A" y "B", la aireación es recomendada, sin embargo, en los 

extremos de esta región pueden ocurrir los mismos fenómenos descritos arriba.  



24 
 

La región comprendida entre las curvas "B" y "C" permite aireación, sin embargo, con 

cuidados para evitar humedecimiento de la masa de granos. 

 

Airear en las condiciones comprendidas entre la curva "C" y los ejes, puede llevar al riesgo 

de humedecer los granos. Por lo tanto, la operación sólo debe efectuarse en casos de gran 

necesidad.  

 

En la Figura 2.5, se presentan las siguientes recomendaciones sobre el uso de la aireación: 

 

- Para humedad relativa del aire superior al 90%, la aireación se recomienda sólo en los 

casos en que la diferencia de temperatura entre los granos y el aire sea superior a 5°C; 

- Para la humedad relativa del aire inferior o igual al 60%, la aireación sólo es 

recomendada y aplicable en granos húmedos o que estén calentados a una temperatura 

superior a la del aire, necesitando así de enfriamiento. En otras situaciones puede 

ocurrir súper-secado de la masa; 

- Enfriamiento inferior a 3°C hace que la aireación sea innecesaria; 

- Enfriamiento entre 3°C y 5°C hace la aireación recomendable; 

- Enfriamiento con gradiente de temperatura superior a 7°C hace la aireación posible, sin 

embargo, puede provocar condensación del vapor de agua en la superficie de la masa y 

en las paredes del silo.  

 

2.4 AIREACIÓN COMPUTARI ZADA  

 

Actualmente existen sistemas de aireación controlados de forma manual donde, sólo a 

través del monitoreo de la temperatura y humedad del grano almacenado, el operador 

acciona los ventiladores, dejándolos en funcionamiento el tiempo necesario para alcanzar la 

temperatura y la humedad deseadas, apagándolos a continuación. Los controladores 

automáticos más sofisticados también se utilizan con la misma finalidad, pero a menor 

escala, dados el desconocimiento de dicha tecnología y su mayor costo.  
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Los controladores automáticos están equipados con termostatos y humidistatos, ambos 

acoplados a un panel de control y pasando por un microprocesador, asociado a una 

microcomputadora y dispositivos electrónicos auxiliares. Según la temperatura y la 

humedad de la masa de granos, los termostatos y los humidistatos se ajustan para conectar o 

desconectar los ventiladores, de acuerdo con las condiciones del tiempo (curva de 

equilibrio aire-grano). El monitoreo continuo de temperatura y humedad hace que el 

controlador entre en funcionamiento, automáticamente, cuando sea necesario. A través de 

microcomputadora, con terminal de vídeo e impresora disponible, se pueden efectuar 

registros de datos a todo instante.  

 

2.4.1 CONTROLADOR AUTOMÁTICO PARA LA AIREACIÓN DE GRANOS  

 

El controlador automático para aireación de granos es un sistema para controlar la 

temperatura de la masa de granos, compuesta por un módulo controlador (interfaz), un 

microcomputador, una estación meteorológica y termometría, conforme se muestra en la 

Figura 2.6.  
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Figura 2.6 - Control automático de aireación. Fuente propia 

El módulo controlador es microprocesado y a partir de él se realizan automáticamente, las 

lecturas de todos los sensores de la termometría, de los datos de la estación meteorológica y 

del sensor de lluvia.  

Las señales de salida son temporizadas e interconectadas al cuadro de comando de los 

motores de aireación, habiendo, en cada motor, una llave que posibilita la selección para los 

modos automático, controlado por la computadora, y manual, controlado por el operador.  

El software puede posibilitar la gestión de los motores de aireación de acuerdo con las 

siguientes variables: 

- Termometría; 

- Análisis histórico del clima a través de la humedad y de la temperatura ambiente 

(estación meteorológica); 
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- Humedad del grano; 

- Tipo de grano; 

- Tabla de equilibrio higroscópico de cada tipo de grano; 

- Programación solicitada por el operador, a través de estrategias predefinidas; 

- Limitación de consumo (control de demanda); 

- Priorización en el accionamiento de los motores; 

- Comunicación on-line entre la unidad del cliente y su sede o central de atención, para 

el envío de informes, soporte técnico o mantenimiento remoto. 

El sistema computarizado permite seleccionar varios tipos de aireación, con operación 

totalmente automatizada, según uno de los objetivos a seguir: 

- Secado: Caso de productos almacenados con exceso de humedad. Para que el secado 

ocurra, es necesario que la humedad relativa del aire corregida sea al menos un 5% más 

baja que el punto de equilibrio higroscópico del grano; 

- Conservación: En caso de que los granos se encuentren secos y fríos, en buenas 

condiciones de almacenamiento, dentro de un estándar seguro, necesitando de 

aireación sólo para el mantenimiento; 

- Enfriamiento sin secado: En caso de que los granos se introduzcan secos y calientes. 

Se produce el enfriamiento sin remoción de humedad; 

- Enfriamiento con secado: En este caso la aireación se presta, consecuentemente, al 

secado y al enfriamiento del producto; 

- Aireación anti-hongo: Este tipo de aireación tiene por finalidad retirar la masa de 

granos de condición sujeta a la proliferación de hongos; 

- Aireación por intervalo:  Se realiza siempre que existiese la necesidad de airear masa 

de granos, pero no encuadra en ninguna ya citada. En este caso, hay la intervención del 

operador que cambia los parámetros - configuraciones límites;  

- Enfriamiento con conmutación automática: Este tipo de aireación ejecutara el 

enfriamiento de la masa de granos y, cuando la temperatura alcance el valor deseado, el 

tipo de aireación será automáticamente conmutado a aquel que se determine (por 

ejemplo: conmutada para conservación); 



28 
 

- Aireación anti-hongo con conservación: Este tipo de aireación es una asociación 

entre los tipos aireación anti-hongo y la conservación. El motor del ventilador se 

activará siempre que se cumplan las condiciones de los dos tipos de aireación;  

- Aireación anti-hongo con enfriamiento, sin secado: Es una asociación entre los tipos 

de aireación anti-hongo y enfriamiento sin secado. El motor del ventilador se accionara 

siempre y cuando se cumplan las condiciones de los dos tipos de aireación; 

- Aireación anti-hongo con enfriamiento y secado: Es la asociación de los tipos de 

aireación anti-hongo, enfriamiento con secado y secado. El motor del ventilador se 

pondrá en marcha cuando se cumplan las condiciones de los tres tipos de aireación; 

- Bloqueo: Es la configuración utilizada cuando las condiciones de los granos 

almacenados son óptimas y se prevé que, por determinado período, no deberá ocurrir 

aireación, o cuando el silo esté vacío.  

 

2.5 SISTEMA DE AIREACIÓN  

 

El sistema de aireación consiste en un conjunto de equipos mecánicos y eléctricos, 

necesarios para la perfecta realización de la aireación y está básicamente compuesto por: 

 

- Silos que almacenan la masa de granos, 

- Conductos para conducir y distribuir el aire a través de la masa de granos; 

- Tubos de conexión que conectan los ventiladores a los conductores; 

- Ventiladores con motores que deben suministrar la cantidad de aire necesaria para el 

enfriamiento del producto, siendo capaces de vencer la resistencia ofrecida al paso de 

este aire por la masa de granos almacenada;  

- Dispositivos para monitoreo, que indican las condiciones del ambiente interno y 

externo de la masa de granos y pueden accionar el sistema de ventilación en función de 

esas condiciones.  

2.5.1 SILOS 

Los silos son de una sola célula, construido de chapas metálicas, hormigón o mampostería, 

equipados con controles termométricos, aireación y purga ï condiciones básicas para 

preservar la calidad del grano durante largos períodos.  
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Existen distintos tipos de silos, varían entre verticales, horizontales, con conducción por 

columna, con fondos falsos perforados, con sistemas de aireación directa por insuflación o 

succión, con sistemas de conductos centrales y bifurcaciones, entre otros.  

Cada silo se destina a una finalidad y así, sus características son diferentes; las Figuras 7 y 

8 presentan silos utilizados para la conservación y el secado de granos, respectivamente. Al 

diseñar un silo, los elementos principales que influenciaron en su eficiencia son el tipo de 

grano a ser almacenado; las dimensiones relativas a la altura y sección de la célula y que 

irán a determinar su capacidad de almacenamiento; el caudal específico recomendado; la 

perdida carga de carga a ser vencida y el ventilador a utilizar.  

 

 

Fig.2.7.Silo metálico, plano vertical para granos. (Diagri)  
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Figura 2.8 ï Silo metálico plano, vertical - secador de granos. Fuente FAO org. 

 

 

2.5.2 CONDUCTOS 

 

Los conductos para distribución de aire pueden ser divididos en principales (o de 

suministro) y secundarios (o de aireación). Los primeros, sin perforación, tienen por 

finalidad conectar el ventilador a uno o más conductos secundarios; los segundos, con 

perforación, tienen la función de distribuir el aire a través de la masa de granos, lo más 

uniformemente posible.  

 

La velocidad admisible para el aire dentro del conducto es de 470 a 600m/min para una 

longitud del conducto de hasta 7,5 metros; y 300 a 470 m/min para una longitud del 

conducto entre 7,5 y 18 metros.  
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Al dejar los agujeros de los conductos para entrada en la masa de granos, la velocidad 

máxima del aire es de 10 m/min, para silos horizontales y de 15 m/min, para silos 

verticales. 
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CAPÍTULO 3 

 

 

EL SISTEMA MOTRIZ  
 

3.1. VENTILADORES  

Los ventiladores son equipos que, por medio de la rotación de un rotor centrífugo o axial, 

accionado por un motor, permiten transformar la energía mecánica del rotor en energía 

potencial de presión y energía cinética. Se seleccionan para proporcionar un caudal 

determinado de aire a una presión pre-calculada, venciendo la resistencia de los granos y la 

pérdida de presión en las tuberías.  

 

Los ventiladores axiales (Figura 2.9) se montan internamente a una carcasa en forma de 

tubo, cuyo rotor axial, en forma de hélice, se encuentra montado directamente en el eje del 

motor, de forma que el flujo de aire se desplaza paralelamente a ese eje. Son indicados para 

situaciones de altos caudales y bajas presiones (máximo 100mmca).  

 

 

 

Figura 3.1. - Ventilador axial.(Sodeca) 
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Los ventiladores centrífugos (Figura 3.1) poseen una carcasa externa y el aire entra en la 

caja paralelamente al eje del motor, siendo descargado perpendicularmente a la dirección 

de entrada. El rotor puede ser fabricado con las paletas curvadas hacia atrás, curvadas hacia 

el frente, radiales o con paletas rectas. 

 

 

 

 

Figura 3.2- Ventilador centrífugo. (Sodeca) 

 

Para la aireación de productos agrícolas, los más indicados son los ventiladores que 

presentan paletas curvadas hacia atrás, nivel de presión máxima de 800 mmca. 

  

3.1.1. SELECCIÓN DE VENTILADORES  

 

Los ventiladores se especifican y se seleccionan a partir de dos elementos principales: 

caudal total de aire, expresado en m3/h y presi·n total (ȹp), normalmente expresada en 

mmca. 

Las resistencias opuestas al desplazamiento del aire pueden ser clasificadas en tres grandes 

grupos: debido a la distribución del aire, al propio grano y al dispositivo de difusión del aire 

en el grano. 
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La resistencia al flujo del aire cuando éste está atravesando una capa de granos, depende de 

la característica de la superficie del producto (rugosidad), forma y tamaño de las impurezas 

presentes en la masa de granos, configuración y tamaño de los espacios intersticiales en la 

masa, tamaño y cantidad de granos rotos y altura de la capa de granos. 

Es necesario que el aire tenga una cierta presión para conseguirá atravesar la masa de 

granos con el caudal deseado. Esta presión se puede calcular y depende de los siguientes 

factores: naturaleza del grano, peso específico, velocidad del aire y espesor del grano. 

Los datos de la caída de presión ocasionada por el producto son empíricos y normalmente 

presentados en forma de gráficos y ecuaciones. 

La pérdida de carga ocasionada por el flujo del aire en el medio del grano () depende 

mucho de la naturaleza del grano, dimensión, forma y porosidad del medio. Para considerar 

las pérdidas de carga en la red de distribución (canalización y conductos), se incrementa 

( ) del 20% (suponiéndose, implícitamente, que la instalación haya sido correctamente 

dimensionada), obteniéndose así la presión estática proporcionada por el ventilador. Para 

obtener la presi·n total (ȹp), se aplica un nuevo incremento del 15% (se presupone que la 

presión dinámica sea igual al 15% de la presión estática). Por lo tanto, la presión total se da 

por medio de la ecuación (1): 

                      (3.1) 

 

Donde: 

 

: Presión total proporcionada por el ventilador (mmca); 

: Altura de la masa de granos (m); 

: Pérdida de carga en el medio del grano (mmca); 

: Velocidad del aire (cm/s); 

: Coeficiente dependiendo de la naturaleza del grano  
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La presión total se obtendrá sumando la pérdida de carga en el medio del grano, a la 

pérdida de carga debido a las tuberías, válvulas, registros, curvas, etc., que se estima en el 

20% de la pérdida de carga en el medio de los granos. Se considera, además, un factor de 

compactación de la masa de granos igual al 60% en relación con la pérdida de carga en el 

medio del grano, acuerdo con la ecuación (3.2). 

 

  (3.2) 

 

Donde: 

: Presión total proporcionada por el ventilador (mmca); 

: Pérdida de carga en el medio del grano (mmca); 

En la literatura, se obtuvo la caída de presión para diversos productos agrícolas con 

diferentes contenidos de humedad. Estos datos se presentaron a través del gráfico 

denominado las Curvas de Shedd, que en coordenadas logarítmicas, relacionan la caída de 

presión por unidad de altura de la capa del producto, con el caudal de aire, de acuerdo con 

la Figura 3.3 
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Figura 3.3. - Resistencia ofrecida por los granos al paso del aire. Fuente FAO org.. 

 

 

Las Curvas de Shedd sólo deben ser utilizadas para silos con hasta seis metros de altura de 

capa de granos. Para flujos de aire de 0,6 a 12 m³/min m2, el gráfico puede ser sustituido 

por la ecuación 3.3: 

 

 

 

(3.3) 
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Donde: 

: Presión equivalente a la altura total de la capa de granos (mmca); 

: Flujo de aire (m³/min.m²); 

: Altura de la masa de granos (m); 

: Constantes que dependen del producto de acuerdo con la Tabla 3.1: 

 

TABLA 3.1 

CONSTANTES A Y B PARA DIVERSOS PRODUCTOS, ECUACIÓN (3.3) 

Producto a b 

Arroz en cáscara 0,722 0,197 

Avena 0,718 0,243 

Maíz 0,583 0,512 

Soya 0,333 0,302 

Trigo 0,825 0,164 

Fuente FAO org.. 

 

 

Otra manera para obtener la pérdida depresión al paso de aire a través de la masa de granos 

y seleccionar el ventilador, puede ser a partir delos gráficos de las Figuras 3.3,3.4.,3.5.,3.6. 

donde, conocida la altura (m) de la capa de granos y el caudal (m³/h/t), se puede conocer la 

potencia del motor en HP para cada 26 o 27 toneladas de granos (soya, maíz y trigo) 

almacenados, y la presión estática, en pulgadas de agua. 
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Figura 3.4 - Presión y potencia del motor para airear granos de soya. Fuente FAO 

org. 
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Figura 3.5 - Presión y potencia del motor para airear granos de maíz. Fuente FAO 

org. 
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Figura 3.6. - Presión de potencia del motor para airear granos de trigo. Fuente FAO 

org. 

 

 

La potencia del motor del ventilador podrá ser calculada en forma directa por medio de la 

ecuación 3.4: 

 

 

 

(3.4) 
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Donde: 

: Potencia del motor (cv); 

: Presión total (mmca); 

: Caudal (m³/s); 

: Rendimiento (%). 

 

3.1.2. CURVAS CARACTERÍSTICAS DE LOS VENTILADORES  

Estudiar la interdependencia entre las magnitudes características de los ventiladores 

basándose en consideraciones puramente teóricas es muy difícil. En vista de ello, se recurre 

a pruebas de laboratorio, que permiten expresar la variación de una magnitud en función de 

la otra, en forma de gráficos, posibilitando de forma fácil y rápida, la elección del 

ventilador en un análisis de su comportamiento en función de las variaciones en las 

magnitudes representadas.  

Las pruebas para ventiladores están estandarizadas por la Air Moving And Conditioning 

Association (AMCA). El conducto conectado al ventilador, Figura 3.7, tiene una longitud 

10 veces mayor que su diámetro. La válvula cónica sirve para regular la resistencia al flujo 

del aire, permitiendo la variación del caudal. El caudal y la presión son medidas con la 

ayuda del tubo de Pitot y manómetro. 
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Figura 3.7. ï Normalización para la obtención de las curvas características de los 

ventiladores. (ASHRAE) 

 

Las curvas características más importantes para los ventiladores son: 

 

- Para un valor  (rpm) constante: variación de las magnitudes: presión total  

(mmca), potencia  (cv) y rendimiento () en función del caudal  (m³/h). 

- Variación de las magnitudes , ,  y  en función del número de revoluciones. 

 

Determinadas todas las caídas de presión en los diversos componentes del sistema, en 

función del caudal de aire, es posible expresar esos datos en forma de gráfico, presión 

versus caudal, que se denomina curva característica del sistema.  

 

Existe gran variedad de software para el dimensionamiento de ventiladores con licencia 

gratuita en la web, los cuales son utilizados por las grandes empresas diseñadoras de silos 

de almacenamiento de granos. Es posible, además de dimensionar un ventilador, para la 

aplicación deseada, conociendo las características de rendimiento del punto de operación de 
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ese ventilador, variando el caudal y/o la presión estática. Las Figuras 3.8 y 3.9 presentan las 

características de rendimiento de un ventilador, dimensionado a partir de dichos softwares.  

 

 

 

Figura 3.8 - Características de rendimiento del ventilador. (ASHRAE) 

 

 

 

Figura 3.9 - Curvas características de rendimiento del ventilador. (ASHRAE) 
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3.2 TIEMPO DE ENFRIAMIENTO DE UNA CÉLULA DE GRANOS  

 

Cuando el aire frío se ve forzado a través de la masa de granos, se forma una zona 

enfriamiento. Esta zona está formada inicialmente, en la capa de granos cerca del lugar de 

la toma de aire. Con la continuación de la aireación, la zona se mueve hacia el flujo de aire, 

enfriando sucesivamente las capas siguientes, las cuales se enfrían después de un 

determinado tiempo hasta alcanzar la última capa. En el frente de la zona de enfriamiento 

los granos permanecen con la temperatura inicial y así, es necesario mover la zona de 

enfriamiento a través de toda la masa de granos ensilada. La interrupción de la aireación 

con la zona de enfriamiento aún en el interior de la masa de granos genera desniveles de 

temperatura entre diferentes puntos, pudiendo ser altamente perjudicial para el producto 

aireado.  

Uno de los principales objetivos de la aireación es homogeneizar la temperatura de la masa 

de granos, evitando la migración de humedad. La Figura 3.10 presenta el esquema de un 

silo vertical con la progresión de la zona de enfriamiento.  

 

Figura 3.10 ï Propagación de la zona de enfriamiento. Fuente FAO org. 
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Al inicio del proceso se observa que hay calentamiento en las últimas capas y esto se debe 

al hecho de que el grano desprender calor, por un lado, ya la rápida elevación de la 

temperatura, por otro. Este fenómeno es peligroso, pudiendo causar, a las últimas capas, 

consecuencias desastrosas como desarrollo de hongos, pérdida de calidad del producto, 

aglomeración, degradación del poder germinativo, entre otras. Los resultados muestran que 

la velocidad de progresión de la zona de enfriamiento debe ser tal que la última capa de 

granos sea alcanzada por el enfriamiento antes de ser calentada.  

El tiempo necesario para enfriar completamente una masa de granos, que es inversamente 

proporcional a la velocidad de propagación de la zona de enfriamiento (), y directamente 

proporcional a la altura de la masa de granos (), es de fundamental importancia para hacer 

una buena aireación. El tiempo ( ) necesario para que la zona de transición efectuara el 

recorrido de una cierta altura () de la masa de granos a ventilar, es decir, el tiempo de 

enfriamiento de la masa de granos para 1 ciclo, es dado por la ecuación 3.5; siendo que la 

velocidad de propagación de la zona de enfriamiento ( ) es función, principalmente de la 

velocidad del aire ( ), la cual es directamente proporcional al caudal () suministrado por 

el ventilador. Estas velocidades están dadas por las ecuaciones 3.6 y 3.7. 

 

 

 

(3.5) 

 

 

(3.6) 

 

 

 

(3.7) 
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Donde: 

: Tiempo de enfriamiento de la masa de granos para 1 ciclo; 

: Altura de la masa de granos (m); 

: Velocidad del aire (m/h); 

: Velocidad de la zona de enfriamiento (m/h); 

: Caudal total (m3/h); 

: Sección de la célula (m2); 

: Masa especifica del aire (kg/m3); 

: Masa especifica del grano (kg/m3); 

: Calor especifico del aire (Kj/kg, °C); 

: Calor especifico del grano (Kj/kg, °C); 

 

Experimentalmente, fue demostrado que el tiempo necesario para el enfriamiento completo 

de la célula, también conocido como tiempo de aireación (), es igual a tres veces el 

tiempo ( ), de acuerdo a la ecuación 3.8. 

 

 

 

(3.8) 

 

Donde: 

: Tiempo de enfriamiento completo o tiempo de aireación (h); 

: Altura de masa de granos a ventilar (m); 

: Velocidad de propagación de la zona de enfriamiento (m/h). 



47 
 

El tiempo probable para el enfriamiento de una masa de granos en un silo puede ser 

determinado por la ecuación 3.9: 

 

 

 

(3.9) 

 

Donde: 

 

: Tiempo de aireación (h); 

: Masa total de granos (t); 

: Calor especifico del grano (kJ/kg°C); 

: Caudal total (m3/min); 

: Masa especifica del aire (kg/m3); 

: Calor especifico del aire (Kj/kg°C). 

 

3.3. CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA PARA AIREA CIÓN 

El consumo de energía eléctrica en los días actuales se ha convertido en una de las grandes 

preocupaciones de los gobiernos y de todos los sectores de producción. Los gastos con 

energía eléctrica están en la pauta de discusión de todo el sistema productivo, 

principalmente por el hecho de que los precios de las tarifas cobradas por los 

concesionarios de energía representan una parte significativa del producto final del 

producto. Reducir costos, reduciendo el consumo de energía, es quizás la gran opción para 

que un proceso de aireación en silos sea rentable al productor, ya que es indispensable. 
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Considerando el peso específico medio de 0,8 t/m3 obtenido después de la compactación de 

la masa de granos dentro de la célula, la potencia eléctrica absorbida de la red está dada por 

la ecuación 3.10: 

 

 

 

(3.10) 

 

Donde: 

 

: Potencia eléctrica absorbida de la red (kW); 

: Potencia absorbida por el ventilador (kW). 

 

La energía eléctrica consumida se calcula a través de la ecuación 3.11: 

 

  (3.11) 

 

Donde: 

 

: Energía eléctrica consumida (kWh); 

: Potencia absorbida en la red (kW); 

: Tiempo de aireación (h).  
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3.3.1. REDUCCIÓN DEL CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN FUNCIÓN 

DE LAS CARACTERÍSTICAS DE  OPERACIÓN DEL VENTILADOR  

 

Los ventiladores utilizados en los procesos de aireación son del tipo centrífugo e, 

históricamente, han sido accionados por motores de inducción, operando con la velocidad 

prácticamente constante.  

Las leyes de proporcionalidad de los ventiladores centrífugos, aunque teóricas, pueden ser 

aplicadas con precisión suficiente a las condiciones reales cuando la densidad del aire es 

considerada constante. Estas leyes muestran que el caudal es directamente proporcional a la 

velocidad en el eje del ventilador, que la presión varía con el cuadrado de la velocidad y 

que la potencia desarrollada varía con el cubo de la velocidad, de acuerdo a las ecuaciones 

3.12, 3.13 y 3.14. 

 

 

 

(3.12) 

 

 

 

(3.13) 

 

 

 

(3.14) 

 

Donde: 

: Caudal total (m3/h); 

: Presión total (mmca); 

: Potencia desarrollada (kW); 

: Punto de operación de velocidad del eje del ventilador (rpm). 
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La Figura 3.11 muestra el comportamiento de las magnitudes características de un 

ventilador centrífugo en función de la velocidad del motor.  

 

 

Figura 3.11 - Características de un ventilador centrífugo en función de la velocidad 

del motor. Fuente propia 

 

 

De acuerdo con las leyes de la proporcionalidad de los ventiladores centrífugos, se verifica 

un gran potencial de ahorro de energía eléctrica cuando el sistema permite la operación con 

caudal reducido.  

En la Figura 3.12 se observa el comportamiento de la característica presión versus caudal 

de un ventilador centrífugo cuando se utiliza la reducción de la velocidad para disminuir el 

caudal. En este caso, la curva del sistema permanece inalterada y se obtiene una familia de 

curvas para el ventilador. Con la disminución de la velocidad, el punto de operación del 

sistema se cambia. Para una velocidad  (punto 2) menor que , se obtiene una 

reducción de caudal y presión. 
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Como la potencia desarrollada es proporcional al producto de la presión por el caudal y 

estas magnitudes tienen sus proporcionalidades a la velocidad de acuerdo con las 

ecuaciones 3.12 a 3.14, queda caracterizado el potencial de ahorro de energía. 

 

 

 

Figura 3.12 - Comportamiento de la característica presión versus caudal de un 

ventilador centrífugo cuando se utiliza la reducción de la velocidad para disminuir el 

caudal. Fuente propia 

 

3.4. MOTOR DE INDUCCIÓN  

 

Los motores más utilizados para accionar maquinas o equipos que requieren algún tipo de 

movimiento controlado son los motores de inducción. En ellos, la velocidad de 

funcionamiento del rotor es prácticamente constante, un poco por debajo de la velocidad 

síncrona. La diferencia entre la velocidad síncrona y la velocidad del rotor se conoce como 

deslizamiento. La velocidad del motor de inducción se puede calcular a partir de la 

ecuación 3.15: 
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(3.15) 

 

Donde: 

: Velocidad del motor (rpm); 

: Frecuencia (Hz);  

: Número de polos; 

: Deslizamiento. 

 

La eficiencia de los motores de inducción es de aproximadamente 85%, pero alimentándose 

con tensión y frecuencia constantes y siempre que no necesiten operar a plena carga, 

estarán desperdiciando energía.  

Los sistemas más utilizados para la variación de velocidad, se implementaron por mucho 

tiempo, con motores de inducción de velocidad fija en conjunto con un segundo dispositivo 

de conversión que utilizaba componentes mecánicos, hidráulicos o electrónicos y que 

presentaban, además de baja eficiencia, altos costos.  

A partir de la década de los 80, con el desarrollo de los semiconductores de potencia, fue 

posible la implementación de sistemas electrónicos de variación continua de velocidad, los 

llamados inversores de frecuencia. Estos sistemas convenientemente utilizados pueden 

proporcionar ahorro de energía, mejora en el rendimiento de máquinas y equipos, 

eliminación de las altas corrientes de arranque de los motores y aumento en la vida útil de 

los equipos.  

Los motores de inducción más utilizados por la industria son los llamados motores de jaula, 

trifásicos.  

En el motor de inducción, con la circulación de la corriente eléctrica, se crean dos campos 

magnéticos, estando uno en el estator y el otro en el rotor. La diferencia de velocidad del 

campo magnético girante del estator en relación al rotor produce una tensión y una 
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corriente inducida en el motor y la interacción entre los dos campos magnéticos produce 

una fuerza que hace que el rotor gire, ofreciendo así energía mecánica (torque) en su eje. 

Las curvas características, torque y corriente versus velocidad del motor de inducción, 

Figura 3.13, muestran que a partir del valor de torque equivalente al 150% del nominal, las 

dos curvas presentan el mismo comportamiento, es decir, el torque y la velocidad tienen un 

comportamiento lineal con la corriente. Los inversores de frecuencia trabajan 

exclusivamente en esta región. 

 

 

 

Figura 3.13 - Curvas características - torque y corriente versus velocidad. Fuente 

propia 

 


