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RESUMEN

La presentelesis tiengoor objetivoprincipal determinar el potencial dehorrode energia
eléctrica en los sistemas de aireacion de silos verticales como la mejora de las
condiciones de aireacion de los granos almacenados en silos verticales dads que |
condiciones a que debe conservarse la materia primespecificay varian de acuerdo a

las condiciones climaticas ,los estudios y pruebas se llevaron a ralma eempresa
industrial el sector de almacenamiento de granos arpietia mplementad@n un sistema

de control electrénico dda velocidad del motor del ventilador aireadotilizando un
inversor de frecuencialos datos de temperatura en el interior de los silos y los de
temperatura yhumedad del aire externo fueron recolectados a tragésedsoregjue
forman parte de un sistentke gestion y control automéatico de aireacion existente en la
empresaSe lograron los objetivos esperados ,la metodologia propuesta es de aplicabilidad
para diferentes tipos de granembilizando su implantaciéa través de una relacion costo

beneficio en niveles mas aceptables.

Palabras claves: Energgilos, 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 conditi@nstudies 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 inverterthe temperature data inside the silos dreltemperature 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 appkctbifferent types of grains, making

its implementation viable through a cestenefit relationship at more acceptable levels

Keywords: Energy, silosforage ofgrains, fan, sensors, control.
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CAPITULO 1
ANTE CEDENTES
1.1DEFINICIO N DEL PROBLEMA

Todos los materiales biol6gicos vivostales como los granosestdn sujetos a
transformaciones de naturalezas distintas, derivadas de la tecnologidaaplisstema de

pre procesamientqrincipalmenteel secady almacenamiento.

La técnica de la aireacion, que consiste en el paso forzado del aiflejocadecuado, a
través de la masa de granos ensilada, puedspg&n empleada, solucionproblemasde
conservacion, presentando como ventaja la posibilidad de sup¢avisael sistema como

el producto durante el proceso de aireacion.

1.2 JUSTIFICACION

La técnica de aireacion se basa en utilizar al aire como un fluido que intercambia, energia
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 actividadicaetab

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

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

Se puede utilizar la aireacion para enfriar y mantener frio grano seentedugl
almacenamiento, almacenar grano humedo hasta que pueda ser secado o inclusive para
secar grano, ya sea con el sistema de seca aireacion o en secado con aire natural, pero se
debe tener en cuenta que los sistemas son diferentes en cuanto carasteyist

requerimientos segun cada caso



1.3ESTADO DEL ARTE

Las experiencias realizadas en Estados Unidos y Europa demuestran que el sisterna de seca
aireacion ocasiona una sensible economia en los consumos de energia, entendiendo como

talas aquellos refetos 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 capacidadedads, el consumo por tonelada o

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

En Francia, el consumo de combustible por tonelada ha disminuido caireac&n entre

el 15% y el 37%y esta es una de las principales razones pamales el sistema de seca
aireacion se ha divulgado tanto en ese pais. La escasez de petroleo esta obligando a muchas
naciones a modificar su politica energética y a favorecer procedimientos que permitan

economizar tales combustibles.

La combinacion de se@ireacién con recirculacion del aire en la secadora, para
aprovechar la temperatura que lleva al pasar por los granos, permite reducir aun mas el

consumo de energia.

En Argentina, hasta hace unos afios el costo del combustible para el secado igualaba
aprximadamente 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 comercializacion de un productor de maiz ha aumentado ahora a un
10%, condicién que obliga a buscar soluciones para reducir tales perjuicios econémicos. La

economia que proporciona en este sentido laaeeacion resulta significativa.

1.40BJETIVOS

La presenteTesis tiengoor objetivoprincipal determinarel potencial deahorrode energia
eléctrica en los sistemas de aireacion de silos verticales agetd mplementacion de
control electronico dda velocidad del motor del aireadartilizando un inversor de

frecuencia



Ademas del ahorro de energiaodliea asi obtenido, otros beneficios obtenidos del proceso

de control propuesto son:

- Reduccién del costo para la conservacion de granos;
- Mejora e la eficiencia de conservacion de los granos.
- Reduccién de la demanda de energia eléctrica;

- Arranques y paras suaves de los motores;

- Reduccién del mantenimiento de los motores.

1.5HIPOTESIS

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

eficiencia



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS

2.1DIA GRAMA DE FLUJO DEL CEREAL

Los silos para granoson construcciones que se disefian para almacenar productos a granel
como pueden ser semillas, piensos, abonos o cualquier otro tipo de produatzsigsaen
ausencia de humedad. Esta idea de acopiar granos y setaidas menos de, Siglo VI

A.C. a partir de que se encuentran restos arqueologicos de la antigua Grecia que lo
atestiguan. En la antigua Roma se encuentran silos subterrdneos comrectds de

arcilla endurecida para obtener una mejor conservacion 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. Leios paras granosstin elevados sobre el suelo situados
sobre pilotes o postes bien de hormigén o bien de madera con el fin de que algunos
animales no se coman el grano almacenado contenido.

La forma o dimensién de los silos de grano varian segun necesidades de las industrias
pueden tener forma rectangular, cuadrada o cilindricasilaxs para granosse ubican en

zonas alejadas de paredes y arboles para evitar que insectos y roedores se acerguen a ellos
En el almacenamiento es de fundamental importancia el conocimierits 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 producaspadecuad de la

técnica deaireacion establecera condiciones qermitirdn el enfriamiento de puntos
calentados, lainiformizacionde la temperatura en la masa de granos, la regulacion del
estado de humedad dmloducto, la eliminacion de olores, ademas de promover el secado o

la humidificacion.

! https://agroisa.com


https://agroisa.com/portfolio/tolvassilos

Los granosaceitososdestinados a lproduccidon de aceiteuando se almacenan en malas
condiciones pueden sufrir carbonizacion, aumento de acidezurecimiento vy

modificaciones organolépticas (sabor y olor).

2.1.1 MIGRACION DE LA HUMEDAD 2

Se piensa que un producto que ha sido adecuatlancesechado y secado esta en
condiciones de ser almacenado por un periodo de tiempo largo. Esto es efectivo, siempre
gue no haya modificaciones en el microclima de la masa de granos durante el periodo de
almacenamiento, ya que pueden ocurrir cambiosdeyuie se deben tanto a variaciones de

las condiciones ambientales como al ataque de plagas.

Los granos generalmente se almacenan a temperaturas relativamente altas, en comparacion
con las bajas temperaturas ambientales que pueden ocurrir, por ejempkreglan en

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

gue estan proximos a las paredes y a la parte superior de los silos metalicos tendran una
temperatura menor que la del interior de la masa y por lo, taxisten condiciones para el

establecimiento de corrientes de aire movido por conveccién natural.

Cuando la temperatura de la masa de granos, proxima a la pared, esta mas fria se presenta
un movimiento del aire frio en sentido descendente y, en conseguelnaire caliente (el

del interior de la masa) se mueve en sentido ascendente (figura 9). Este movimiento de aire,
ocasionado por la diferencia de temperatura, propiciara condensacion de la humedad, ya
que el aire frio descendente ocupara el lugaradtel caliente que subié por conveccion
natural. Cuando el aire caliente se encuentra en la parte superior de los granos, que esta fria,
disminuye su temperatura y si ésta baja hasta un valor inferior a la del punto de rocio, la
humedad se condensara. Estadensacion, ademas 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 podra usarse para actividades

bioldgicas tanto del grarmmmo de los microorganismos

2 http://www.fao.org/



Al respirar, el grano absorbe oxigeno al mismo tiempo que libai@, humedad y
anhidrido carbonico, siendo este proceso acompafiado de pérdidast@acia. La
respiracion no sélo aumenta la pérdida de sustancia pero coaduaesde la elevacion

de la temperatura de la masa de granos, a acciones microbianas que puedendaidoscar
graves e irreversibles. Conviene subrayar que el proceso de respiracion, ZFgsa
acelerapor si mismo pues la humedad absorbida, aada al proceso de elevacién de
temperaturagleva el contenido de agua del grano, siendo este aumento provocado por la
intensidad de laespiracion. La humedad y el calor resultantes de este proceso crearan
condiciones favorables crecimiento de mohospn el deterioro empezando en cuestidén de

horas.

HUMEDAD

' ¢

RESPIRACION

' 1

TEMPERATURA

FIGURA 2.1 - PROCESO DE RESPIRACION DEL GRANO. Fuentepropia

En el invierno, el aire frio y denso situado junto a la pared del silo genétgoude aire

que circulara en su interior, de arribaiaaabajo. Al mismo tiempo, el aire existeetare

los granos, en el fondo y el centro del silo, absorbe el calor de los granos calientes,
haciendo que etire suba. La combinacion del flujo de aire frio y denso cerca de las
paredes con el flujo de aioaliente que sube en el centro del silo, hace cirallaire. A

esta circulacion de aire se denomioariente de aire de conveccion

Subiendo por la parte central de la masa de granos, el aire caliente d#bsorbedad de

los granos almacenados; cuars#aproximade la superficie de la masa almacenada, la



humedad se condensa en el grano frio de la superficie, generando alli una zona de alto
contenido de humedadunacortezade granos en deterioro. Incluso en granos con niveles
de humedad seguros, dE)% al 13%, la migracion de la humedad se produce de forma

natural en los sistemas de almacenamieatwvencionas

Asi, la migracién de humedad es la mayor causante de los dafiss graducen al grano
almacenado. La Figura 2 muestra la migracion e@riscendente de humedadravés de
una masa de granos almacenada en un silo desde hace varios meses, sin aireacion y bajo

temperatura ambiente baja.

s Humedad acumulada
Grano caliente

Clima frio Clima frio

Grano frio

P G Gumme G

( |

Temperatura externa fria (invierno)

FIGURA 2.2 - MIGRACION VERTICAL ASCENDENTE DE HUMEDAD i
INVIERNO. FuenteFAO.Org.

En clima céalidoo de verano, cuando la temperatura ambiente es eldaadagracion de

humedad se procesa en sentido vertical descendente, conforme se puede ver en laFigura 3.
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FIGURA 2.3 - MIGRACION VERTICAL DESCENDENTE DE HUMEDAD i
VERANO. Fuente FAO.Org.

La migracion de humedad favorece la actividad de hongos e insectos al establecer
condiciones propicias al aumento de la actividad de respiracién de los granos, detlavés
multiplicacion y crecimiento de focos de calentamiento. Por lo tanto, la humedad vy la

temperaturaedebemmanteneuniformes y bajo control.

2.1.2 HIGROSCOPIA DE LOS GRANOS.

Los granos de las diversas especies de cereales, oleaginosas y otros son de naturaleza
higroscopica; es decir su contenido de humediih de acuerdo a las condioes de
temperatura y humedad relativa del aire ambiente donde se encuentran. El grano puede
ganar humedad (absorcion) o perder humedad (desorcion). Para cada combinacion de

temperatura y humedad relativa del aire, existe un contenido de humedad dejugraeo

3 http://www.fao.org/docrep/



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 capacgledl poseerios granos para recibir o

ceder humedad, las conines en que esa humedad se mueve y el sentido en quesse est
realiza, es decir, del grano para el aire o del aire para el grano. Granos almacenados con el
14% dehumedad y secos durante liaeacional 12%, ofreceran un perjuicio del 2% al
productor calmacenador, con ocasion de la comercializacion. En caso contrario, si el 13%
de la humedad fuessumentada al 14,5%, por ejemplo, en el momento de la entrega del
producto comercializad@odria habemrechazo por exceso de agua, o si se mantiene
almacenadalurante un periodo prolongadegqueriria el accionamiento mas frecuente de la

aireacion para la buena conservacion.

El aireintragranular, que representa aproximadamente el 40% del voldetesilo, tiene

su humedad y temperatura alteradas a trdedss microsmovimientos del aire, generando
inevitable alteracion de la humedad de los granos. El equilibrio higroscépico significa un
balanceentre la temperatura y la humedad del grano y la temperatura relativa del aire. Para
cada especie de grano existe equilibrio higroscépico, las Tablasl y 2.2 indicanlos
contenidos de humedad de equilibrio higroscépico para granos de maya yjso se
encuentrara una temperatrade 25°C, y para diversas temperaturas y hunestathtives

del aire.
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TABLA 2.1
CONTENIDO DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO DEL MAIiz

Temp. Contenido de humedad de equilibrio del maiz (% bu)

Aire Humedad relativa (%)

(°C) |30 35|40 | 45 [ 50| 55][60|65| 70| 75| 80| 85| 90
16 | 92(99|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|97|10,3|11,0/11,6|12,3|13,0|13,8|14,6|15,5|16,6|17,9| 19,5
20 /88|95/|10,2|10,811,5|12,1|12,8|13,6|14,4|15,3|16,4|17,7| 19,4
22 8,6|93|10,0/10,6|11,3|12,0|12,7|13,4| 14,3| 15,2| 16,2|17,5| 19,2
24 1859198 |10,4|11,2|11,8|12,5|13,3|14,1|15,0|16,1|17,4| 191
26 |83(89] 96 |10,3/10,9|11,6/12,3|13,1|13,9(14,9|15,9|17,2| 19,0
28 /81|88 94|10,1}10,8|11,5|12,2|12,9|13,8| 14,7|15,8|17,1| 18,8
30 |79/86|93]|99)|10,6|11,3|12,0(12,8|13,6| 14,6| 15,6| 17,0| 18,7
32 (78|84(91|98|105/11,1|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. Contenido de humedad de equilibrio de la soya (% bu)

Aire Humedad relativa (%)

(°C) |30 35| 40| 45| 50| 55|60 | 65| 70| 75| 80 | 8 | 90
16 58|66 75| 83| 92)|10,0|10,9|11,9|129|14,1|15,4|17,0(19,1
18 |57/65| 748291 99]10,8|11,8|12,8|14,0|15,3|16,9|19,0
20 |66|64| 73|81|90)| 98 |10,7|11,7|12,8|13,9| 15,2|16,9| 16,0
22 |54|6,3|72|80|89)| 9,7 ]10,7|11,6|12,7|13,8|15,2|16,8| 18,9
24 |53|6,2|71|79)|88)|96|106|11,5|12,6|13,7|15,1|16,7| 18,8
26 |52|6,1, 70| 78| 87|96 |10,5|11,4|12,5|13,7|15,0| 16,6 18,7
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28 |51|6,0|69]| 77|86]|95|104/11,3|12,4|13,6|14,9| 16,6| 18,6

30 [ 505968 76|85|94]|10,3|11,3|12,3|13,5|14,8|16,5| 18,6

32 149|58|6,7|75]|84|93/|10,2|11,2|12,2| 134|14,8|16,4| 185

Fuente FAO.Org.

2.1.3 VELOCIDAD DEL EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

La velocidad con que se da el secado y la humidificacion de los geandesciy en cuantas

horas o dias los granos ceden o reciben humedairdglasta estar en equilibeon él,

fue estudiada a finales de la década de los Bfte estudidue efectuado con granos de
trigo en capa delgta desoélo un centimetro, en arestufacon aire a una temperatura de
22,5°C y diversas humedesgl teniendo como objetivo conocer el tiempaee llevarian los
granos de trigdhaciauna mayor humedad, entrar en equilibrio higroscépico con el aire,
disminuyendo la humedad; y de una humedad menor, por debajo del 10%, entrar en

equilibrio higroscoépico 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 absorcién de humedad por
ellos;

- El tiempo de secado es de 5 dias, mientras que el tiempo de humidificacién es d
aproximadamente 15 dias;

- La humidificacién de los granos después de secos es lenta y dificil, por lo que la
humidificacién en la cinta en el momento de la expedicién, no da resultado

satisfactorio y debe evitarse.

Esta experiencia, con una capa de st centimetro, no permite concluir sobre el tiempo
real para obtener el equilibrio higroscépieo capaggrues®s sin embargo, proporciona
indicaciones importantes, especialmente cuandieise €énmanos la responsabilidad e

aireacion de granos.



12

En el afio 2001 spresem un ejemplo practico de la aplicacion de los conocimientos de
higroscopia en granos de maiz almacenados a 13% de humedad, que a través de la
termometria, se constatdé un aumento localizado de temperatura, alcanzando los 28°C, y por
lo tanto, con necesidad de aireacidvas condiciones climaticas en este caso son las
siguientes: noche con temperatura del aire igual a 16°C y humedad relativa del aire del
75%. Observandda Tahla 1, se tiene que la humedad de equilibrio del maiz en esas
condiciones es del 15,7%. Agil aireen cuestion puede ser utilizado para la aireacion? La

respuesta esta basada en la confrontaci@woslisituaciones

- Mientras que la temperatura del aire, que es de 16°C, y la temperatura de los granos, de
28°Cidegle el puntade vista de la temperatura, la aeracion es perfectamente viable y
las condiciones sonptimas porque existe una diferencia muy acentuada, de 12°C,
entre la temperatura de Igeanosy del aire (28 16 = 12°C).Cuando los granos estan
en las zonas calientey la diferencia entre su temperatura y la del aire es igual o mayor
a6°C, debe efectuarse la aireacion;

- En cuanto da humedad del aire y de los granos, el andlisis efectuado es sobre la
higroscopicidad de los dgganos Se observa, pda Tablal, que en las condiciones
del aire ambiente, la humedad de equilibrio del maiz tender4 a aumentar del 13% al
15,7%. Asi, ¢La humedad actual de los dosamps seria adecuada para el
almacenamiento y la comercializacion? ¢Qué hacer, se coiesgglde humedecer el
maiz o se mantienen los granos con la temperatura elevadeSpuastaera dada por

la aireacion, por los siguientes motivos:

La temperatura del aire es buena y lhr@ecesario e indispensable enfriamiento

Solounaaireacionmuy prolangada podra aumentar la humedad de los granos;

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

temperatura baja hace que suba la humedad relativa del aire

Amaneciendo el dia, la temperatura del aire se eleva y la humedsdare

disminuye, pudiendo entrar eh rangodel 60%. Se observa que la humedad de
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equilibrio delmaizse modifica al 12,5%. Con temperatura y humedad del aire ain

mas bajasjuede la masa, no existe el riesgo de humedecimiento de los granos.

El andliss cuidadoso de las condiciones climaticas y de la tabla higroscépigade!
determinara la ejecucion de la aireacion. Es conveniente recordar que el secado de los
granos, a través de la aireacion, se da con relativa facilidad, mientras que el

humedecinento, con mayodificultad.

2.2 AIREACION

La aireacion es el movimiento forzado de aire ambiente adecuado a través de la masa de
granos, con el objetivo especifico de disminuir y uniformar la temperatura, propiciando
condiciones favorables para la conseion de la calidad del producto durante un periodo

de tiempo prolongado.

La aireacion de los granos es el método de control ambiental mas difundido y usado en la
preservacion de la calidad de los granos almacenados. Esta tecnologia 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 tenian noticias de sistemas de
aireacion dotados de fuelles amtados por "molinos de vientoHoy es utilizado en todo

el mundo, principalmente en los Estados Unidos, los paises europeos, Australia, Israel y
Argentina. En el Brasil, a pesar de que se puede considerar como muy reciente el uso de la
aireacion, su divigacion y uso estan creciendo en forma bastante acelerada. En este pais
aun se puede considerar como una practica comutragisijalé, que tiene el mismo
objetivo de la aireacion, o sea, disminuir y uniformar la temperatura de la masa de granos.
El trangjale se realiza transfiriendo la masa de granos de una célula de almacenamiento a
otra; con lo que los granos se enfrian 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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2.2.1PROCESO DEASPIRACION E INSUFLACION

En el sistema de aspiracion, el flujo de aire ambiente es aspirado desde arriba hacia abajo,
entrando poro alto del silo, pasando por la masa de granos y posteriormente, por el

ventilador.

Las ventajasle 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 mecéanico (fricoidel) p
pasoa través del ventilador y de la tuberia;

- Evitala condenacion en el tejado, durante la ventilacion nocturna

- Facilita y acelera la aireacion con el fin de eliminar focos de emlaaso quexisian

en la mitad inferior del silo.

Las desventajas de este sistema son:

- Las impurezas finas tienden a obstrus &gujeros y el paso del aire en las chapas de
coberturade los canales de aireacion;

- Liberacion de polvo, olores y materiales finos cercanos al suelo, promoviendo la
contaminaciordel medioambiente en las zonas de trabajo;

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

La insuflacién, por otro lado, es el sistema de aireacion mas utilizado y en ese caso, el

ventilador insufla el aire ambiente externo, de abajo hacia arriba.
Las ventajas de este sistema son:
- Permitelaaireaciéon de enfriamiento de granos durante el llenado dgl silo

- Failita y acelera la remocién de focos de calor cuando éstos se encuentren en la parte

superior del silp
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- Mantienelimpios, sin riesgo de obstruccion, los agujeros de la chapa perforada de
cobertura de los aemmnductos;
- Indicada para la ejecucion de aireagénante.

Las desventajas de este sistema son:

- Promueve el calentamiento del aire antes de entrar en contacto con los granos, debido a
la friccion con los conductos y, especialmemten las partes moviles del ventilador,
variando de 1°C a 2°C;

- Hay calentamiento del aire en el paso por la masa de granos, debido a la presion
positiva deinflacién, que llega a 1°C por cada 100 mmca de presion.

La aireacion por insuflacion y por asgmion tiene un limite que se encuentra en el rango de
presion estatica de 200 mmca. Por debajo de eso, se adm#eflaciony, por encima, se

recomienda la aspiracion.

2.2.2 CLASIFICACION DE LA AIREACION

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

aireacionpuede ser clasificada en cuatro tipos distintos:

Aeracién de mantenimiento: Los granos depositados en el silo deben permanecer secos,
frios y limpios, siendo esa la condicion primera e indispensablegpalisefiode una

instalacion de aireacion de mantenimiento, que tiene como finalidad neutralizar el
calentamientoespontaneo de los granos y las corrientes de conveccién que se forman

debido a las diferencias de temperatura en la masa;

Aeracion correctiva: Es con cierta facilidad que en determinado punto de la masa de
granos se verifica la elevacion de la temperatura por encima de lo nBsetaahlteracion

puede tener como causas:
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- Local con elevada concentracion de impurezas;
- Foco de desarrollo acentuade® microorganismos;
- Infiltracion de humedad;

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

Siempre que se constata un aumento de temperatura en algunos puntos, se debe realizar la
aireacion.El seguimiento diario de la temperatura de lasenes indispensable, pues la
aireaciondebera realizarse preventivamente, con disponibilidad de tiempo para la seleccion
de las mejores condiciones climaticas. En casos extremos de altas temperaturas en la masa,
del orden de 30°C, la aireacion se reahzadependientemente de las condiciones del aire

ambiente, incluso con tiempo lluvioso.

Eliminado el foco de calentamiento, se hara una aireacion de mantenimiento para
homogeneizar, a una misma temperatura, toda la masa. La técnica de correcciomagorrecti
en lo que se refiere a la insuflacién o la aspiracion del aire, dependeréa de la localizacién del

foco de calentamiento.

La aireacion de enfriamiento: Existendos motivos por los que los granos pueden ser
depositados en los silos con una temperatigngada, por encima de las indicadas para la

buenaconservacion:

- Los granos, después de pasar por el secador donde se secan y se enfria, incluso "frios",
salen con temperatura de 5°C a 10°C por encima de la temperatura ambiente, lo que es
alto, especialmde en dias calientes. Durante la pgospieza ya lo largo del
transporte, logranospierden algunos grados, pero necesitan contar con la aireacioén de
enfriamiento. A la noche, las temperaturas mas bajas del aire permiten al secador
descargar granomas frios, lo que puede propiciar una temperatura adecuada de
almacenamiento. Esa diversidad de temperatura de descarga de los granos saliendo de
los secadores, forn@pasde granos con diferentes temperaturas en el interior del silo.

Para labuenaconservacia, sin embargaesnecesaria una masa fria 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 enfriagnieto
secador. En este cados granos salen calientes, siendo que el enfriamiento debera ser

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

Aeracién secante: Una unidad de almacenamiento puede ser dotada de un sistema
especialmente disefiado para realizaseglado en el propio silo. Este tipo de secadla
requerir altos caudales de aire, alrededor de 0,4 a¥n@mm?, dependiendo del producto

(granos), y el sistema sera siempre por insuflacion de aire.

Para cada tipo de aireacién, para cada tipo deogyapara cada servicio que se desee,
segun la clasificacién anterior, se selecciona un conjunto de ventiladores, canales, aero
corductos y cobertura perforada, para permitir el uso del caudal especifico adecuado,

haciendo seguro el proceso de almacenamien

El caudal especifico, expresado efde aire por hora y por frde grano, es una de las
magnitudes mas importantes en el proceso de la aireacion. Es taputambmenddo en
funcién del tipo de grano y proposito de la aireacion. Por ejemplo: loslesua aplicar a
las células destinadat secadeaireacion del maiz son de 30 a 6&/hm?; ya las células
destinadas al almacenamientte acuerdo con las normas comerciales (13% a 15% de
humedad), con aireacion de mantenimiento, deberan estar equipadasin caudal
especificominimo de 10 rffh.m?. Los caudales especificomcomendados pata dreacion
de mantenimiento deben ser suficientemente bajos, evitandse&hdo o re
humedecimientoexcesivw del producto. El potencial de secado del aire ambiad
practicamente todo utilizado durante el periodo en que el frente de aireear@epor el
producto, cuando los caudales especificos se reducen, haciendo gaerem®adomas

gue un punto porcentual de la humedad contenida en el grano

La Tabla2.3 hace referenciaobre el caudal especifico para granos comergyasesnillas
almacenads con diversos contenidos de humedad. Se verifica caieskcionde semillas

se realiza con el doble de caudal especifico indicado para granos comerciales.
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TABLA 2.3
CAUDAL ESPECIFICO PARA AIREACION EN SILOS PLANOS Y ELEVADOS
Caudal Especifico
Humedad del producto (m*/min.n7)
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
aireacion @ caudal minima de s6lo 0,08 ®min.m?. El producto almacenado con una
humedad inicial del orden del 20%, debera contar con un caudal espedidi, de 0,4
m3/min.m?. Tales sistemage aireacion secante solamente podrawlisefiado® instalados

para pleno funcionamiento éocales es los que el clima,la época de la cosecha, ofrezca
condiciones de baja humedad relativa del aire y cormg#gocontenga fondo falso.

La Tabla2.4 también podra ser utilizada cuando se desee un calculo mas min&&oso.
omitieron @udales paraontenidosnas altos de humedad, ya que en esas situaciones, para
airar adecuadamente, seran necesarios caudale#fiespeuuy elevados, inviabilizando el

procedimiento, sin esgo de deterioro del producto.
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TABLA 24
CAUDAL ESPECIFICO PARA AIREACION DE VARIOS TIPOS DE GRANOS Y
VARIAS HUMEDADES
Humedad Caudal especifico
Granos

(%) m¥h.m’ m3/min.ne m3/h.t

Trigoy cebada 14-16 55 0,083 6,66
16-18 10 0,166 13,33

1820 20 0,333 26,66

Maiz 14-16 7,5 0,125 10,00
16-18 12 0,200 16,00

18-20 25 0,416 33,33

20-24 40 0,666 53,33

Bagazo 08-10 20 0,333 26,66
1012 40 0,666 53,33

Fuente FAO.Org.

Antes de optar por elso de un sistema d@reacion se deben evaluar las condiciones
climaticas para atender a los objetivos propuestos, principalmente cuando se trata de los
aspectos de conservacion de los granos durante el almacenamierdbld & proporciona

indicacion @& algunos flujos de aire para laeacion.
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TABLA S
RECOMENDACIONES DE FLUJOS DE AIRE PARA AIREACION
Flujo de aire
Tipo de unidad/propésito (m>.min™.t! de granos)

Regiodn fria Regién caliente
Horizontal/grano seco 0,05a0,10 0,10a 0,20
Vertical/grano seco 0,02 a 0,05 0,03a0,10
Pulmén/granos humedos 0,30a 0,60 0,30a 0,60
Secaaireacion 0,50a 1,00 0,50a 1,00

Fuente FAO.Org.

Todo el proceso depende de la seleccién correcta del caudal especifico de aire y de los
demas componentes dé instalacion, tales como canaletas y ammoductos
dimensionados para un caudal deseado. Una vez defatidmaudal especifico a ser
utilizado, se debe determinargeesion a ser insuflada. Esta debera ser igual a la pérdida de
carga total de la indtion, expresadanePascal Pa) o milimetros de columna de agua
(mmca), y correspondera 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 distribuciéon del aire
(cambiode seccibén, curvas, bifurcaciones, etc.), debido al tipgrateo y al sistema de

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

2.3 CONDUCCION DE LA AIREACION

Definido el propdésitoja dreacion depende de cuatro variables: tentpeaadel grano,

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

El grano es un producto higroscopico, es decir, puede ceder o absorber la humedad del aire
qgue lo envuelve. Asi, 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 almacenamient@stdando

en equilibio con una humedad relativa maxima del 70% del aire intergranular. Esta
indicacionindica que durante la aireacida 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.
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Contenido de humedad de Trigo [%]
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Figura 2.4 - Curva de equilibrio aire-trigo a 20°C Fuente FAO org.

Sesugiere que la aireacion de granos almacenados (12% a 14% de humedad) en el verano,

es mas conveniente en el periodo nocturno, cuando es laggsibilidadde enfriamiento.

Son varas las opiniones en lo que respecta al momento adecuado para procesar la
aireacion. Algunos investigadores aconsejan la aireacion siempria tpraperaturadel

aire externo sea de 5°C a 8°C inferior a la porcion mas caliente del grano. Otros piensan
queel intervalo de la diferencia de temperatura entr@ire y el grano debe ser déCa

6°C. Los demasnclusq afirman que laieeaciones siempre posible cuando la temperatura

del aire externo es inferia la del granpy existen aquellos que aconsejanaireacion

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 ladem@ganosUna gran
mayoria, sin embargo, afirma que para una buena aireacion, lasaéisréetemperatura

y humedad entre el aire y el grano deben pesar, conjuntamente, para la decision final. De
una forma general y casi unanime, los investigadores recomiendan la aireaciénalsando

criterio de la diferencia de temperatura entre el ailegya®o.

Asi, se puede verificar que la temperatura egaléable fundamentapara la realizacion
efectiva de laiseacion ya que el objetivo principal del proceso consiste earteocion lo

mas rapido posible, del calor retenido por la masa de geémaesenada.

Sin embargo, laigeacionno 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 estabitr®s para que se pueda

saber cuando debe ser realizada.

Un método practico para conducir leeacion consiste en el control de Emplitud de
diferenciade la temperatura media de los granos y del aire externo. Los resultados
comprueban que es gble airearcon un aire ambiente extermmesentandmiveles 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 mas baja que la
temperatura € la masa de granos, laeacionsoélo se recomienda si la humedad del aire

externo esta comprendida entre el 30 y el 50%.

La Figura2.5 muestra el método de conducci@tional de la aireacién, mas conocido
como Diagrama de Conduccién de la Aireacjodesarrollado 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 conduccion de la aeraciérzuente FAO org

Este diagrama resulta de unanstsuccion tedrica, con verificacion en la practica, cuyos
elementos de base fueron:

- Diagrama de Mollier (grafico psicométrico);
- Curvas de equilibrio entre la humedad relativa del aire y el contenido de agua del
grano.

En este diagrama, para la regiometior a la curva "A", si ldumedadrelativa es baja,
habrasuper secadadle la masa de granos; si la humedad relativa es #tdaeynperatura
externa baja, puede ocurdondensacionEn esta region, lareaciondebera hacerssolo

en caso de necesidatg forma que sea preferible socorrer una masa de granos en deterior

aunque éstaevuelva are-humedeceo supersecar.

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

extremos de esta region pueden ocurgrmosmos fenémenos descritos arriba.
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La regidon comprendida entre las curvas "B" y "C" permite aireacion, sin embargo, con

cuidados para evitar humedecimiento de la masa de granos.

Airearen las condiciones comprendidas entre la curva "C" y los ejes paedr al riesgo
de humedecer los granos. Por lo tanto, la operacion solo debe efectuarse en gesos de

necesidad.

En la Figura2.5, sepresenta las siguientes recomendaciones sobre el uso de la aireacion:

- Para humedad relativa del aire superio®@s, la &eaciénse recomienda solo en los
casos emjue la diferencia de temperatura entre los granos y el aiseigedor a 5°C;

- Para la humedad relativa del aire inferior o igual al 60%, itaa@on solo es
reconendada \aplicable en granos hiumeslo que estén calentados a una temperatura
superior a ladel aire necesitando asi de enfriamiento. En otras situaciones puede
ocurrir supersecado de lnasa;

- Enfriamientoinferior a 3°C hace que la aireacion sea innecesaria

- Enfriamiento entre € y 5C hace la aireacion recomendable;

- Enfriamiento con gradiente de temperatura superior a 7°C hace la aireacion posible, sin
embargo, puede provocar condensacion del vapor de agua en la superficie de la masa y

en lasparedes del silo.

2.4 AIREACION COMPUTARI ZADA

Actualmente gisten sistemas de aireacion controlados de forma manual donde, solo a
través del monitoreo de la temperatura y humedad del grano almacenado, @bropera
acciona los ventiladores, dejandolos en funcionamiento el tiempo necesaaicqgazar la
temperaturay la humedad deseadas, apagandolos a continuacion. Los controladores
automaticosmas sofisticadostambién se utilizan con la misma finalidad, pero a menor

escaladadosel desconocimiento de dicha tecnologia y su mayor costo.
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Los corroladores automaticos estan equipados con termosjatasnidistatos,ambos
acoplados a un panel de control y pasando por un microprocesador, asociado a una
microcomputadora y dispositivos electronicos auxiliares. Segun la temperatura y la
humedad de la asa de granos, los termostatos yHomidistatose ajustan para conectar o
desconectar los ventiladores, de acuerdo con las condiciones del tiempo (curva de
equilibrio airegrano). El monitoreo continuo de temperatura y humedad hace que el
controlador etre en funcionamiento, automaticamente, cuando sea necesario. A través de
microcomputadora, con terminal de video e impresora disporsblegueden efectuar

registros de datos a todtstante

2.4.1 CONTROLADOR AUTOMATICO PARA LA AIREACION DE GRANOS

El controlador automatico para aireacidon de granos es un sistema para controlar la
temperatura de la masa de granos, compuesta por un nx@hitolador (interfaz), un
microcomputador, una estacion meteoroldgica y termometria, confegmeuestra en la

Figura2.6.



26

Tablero de control Cable termométrico
| ' Ventilador

-

[

w-'

) ‘ ‘ Termometria
‘ '_]’_'( "H Interface

Y
Fc;

Estacién meteoroldgica

ALEN

Software

Impresora Microcomputador Pentium

Figura 2.6 - Control automatico deaireacion. Fuentepropia
El médulo controlador es microprocesado y a partir de él se realizan automaticdasente
lecturas de todos los sensores de la termometria, de los datos de la estacion meteorolégica y
del sensor de lluvia.
Las sefales de salida son temporizadas e interconectadas al cuadrmatelode los
motores de aireacion, habiendo, en cada motor, una llave que posilséitadeiorpara los
modos automatico, controlado por la computadora, yuadanontrolado por el operador.
El softwarepuede posibilitar la gestion de los motoresatteacion deacuerdo con las
siguientes variables:
- Termometria
- Analisis historio del clima a través de la humedad y de la temperatura ambiente

(estacion meteorogica)
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Humedaddel grang

Tipo de granp

Tabla & equilibrio higroscépico de cada tipo de grano

Programacion solicitada por el operador, a través de estrategias predefinidas;
Limitacion de consumo (control de demanda);

Priorizacion en el accionamiento lds motores;

Comunicacioron-line entre la unidad del cliente y su sede o central de atencion, para

el envio de informes, soporte técnico o0 mantenimiento remoto.

El sistema computarizado permite seleccionar varios tipos de aireacion, con operacion

totalmente automatizada, seguin uno de los objetiveesgair:

Secado:Casode productos almacenados con exceso de humedad. Para que el secado
ocurra, es necesaripie la humedad relativa del aire corregida sea al menos nmas%
bajaque el punto de equilibrio ¢gioscopico del grano;

Conservaciéon En caso de que los granos se encuentren secos Yy frios, en buenas
condiciones de almacenamiento, dentro de un estandar seguro, necesitando de
aireacion soélo para el mantenimiento;

Enfriamiento sin secado:En caso de queok granos se introdoansecos y calientes.

Se produce el enfriamiento sin remocién de humedad;

Enfriamiento con secado:En este caso lail@acionse prestagconsecuentementel

secado ya enfriamiento del producto;

Aireacién anti-hongo: Este tipo de a@acion tiene por finalidad retirar la masa de
granos de condicion sujeta a la proliferacion de hongos;

Aireacion por intervalo: Se realiza siempre que existiese la necesidad de airear masa
de granos, pero no encuadra en ninguna ya cifadaste caso, hdg intervencion del
operador que cambia los parametroenfiguraciones limites;

Enfriamiento con conmutacion automatica Este tipo de aireacion ejecutara el
enfriamiento de la masa de granos y, cudademperatura alcance el valor deseado, el

tipo de aireacién serdautomaticamenteonmutado a aquejue se determine (por

ejemplo: conmutadpara conservacion);
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- Aireacion anti-hongo conconservacion: Estetipo de aireacion es una asociacion
entre lostipos aireacion anthongo y la conservacion. EI motdel ventilador se
activara siempre que se cumplas condiciones de los dos tipos de aireacion;

- Aireacién anti-hongo con enfriamiento, sirsecado:Esuna asociacion entre los tipos
de aireaion antthongo y enfriamiento sin secado. El motor del ventilagaccionara
siempre y cuando se cumplkas condiciones de los dos tipos de aireacion;

- Aireacion anti-hongo con enfriamiento ysecado:Es la asociacion de los tipos de
aireacionantrhongq enfriamiento con secado y secado. ElI motor del ventilador se
pondra en marcha cuando se cuandhs condiciones de los tres tipos de aireacion;

- Bloqueo: Es la configuracion utilizada cuando las condiciones de los granos
almacenados sodptimasy se prevé que, por determinado periodo, no debera ocurrir

aireacion, o cuado el silo esté vacio.

2.5 SISTEMA DE AIREACION

El sistema de aireacidn consiste en un conjunto de equipos mecanicos y eléctricos,

necesarios para la perfecta realizacion dééaaon y esa basicamente compuegtor.

- Silos que almacenan la masagtanos,

- Conductogara conducir y distribuir el aire a través de la masa de granos

- Tubos de conexion que conectan los ventiladores a los condtictores

- Ventiladores con motores que deben suministrar la cantidad de aire necesaria para el
enfriamiento del prducto, 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
externo de la masa de granos y pueden accionar el sistematithcidn en funcion de
esas condiciones.

2.5.1 SILOS

Los silos son de una sola célula, construido de chagpalica, hormigdon o mamposteria,
equipads con controles termomeétricos, aireacion y puiga&ondciones basicas para

preservar la calidad delayto durante largos periodos.
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Existendistintos tipos de silos, varian entre verticales, horizontales, con conduccion por
columna, con fondos falsos perforados, con sistemas de aire@@oapor insuflacion o
succidn, con sistemas denductos centrakey bifurcaciones, entre otros.

Cada silo se destina a una finalidad y asi, sus caracteristicddesentes; las Figuras 7 y

8 presentan silos utilizados para la conservacion y el secado de granos, respectivamente. Al
disefiarun silo, los elementos meipales que influencian en su eficienciaonel tipo de

grano a ser almacenado; las dimensiones relativas a la altura y seccion de la célula y que
irAn adeterminar su capacidad de almacenamiento; el caudal especifico recomendado; la

perdidacarga de a@a a ser vencida y el ventilador a utilizar.

VWW ‘t{.—%\__][; com.at

Fig.2.7.Silometalico, planovertical para granos (Diagri)
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Figura 2.871 Silo metélico plano, vertical- secador de granoskFuente FAO org

2.5.2 CONDUCTOS

Los conductos para distribucion de aire pueden ser divididos en principales (o de
suministro) y secundarios (o de aireacidbds primeros, sin perforacién, tienen por
finalidad conectar el ventilador a uno o mas conductos secundarios; los segundos, con
perforacion, tienera funciénde distribuir el aire a través de la masa de granos, lo mas

uniformemente posible.

La velocidad admisible para el aire dentro del conducto es de 8@0na@/minparauna
longitud dé conducto de hasta 7,5 metros; y 300 a 470 m/min paglongitud dé

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,idadveloc
maxima del aire es de 10/mmn, paa silos horizontales y de 15 m/min, para silos

verticales.
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CAPITULO 3

EL SISTEMA MOTRIZ
3.1. VENTILADORES

Los ventiladores son equipos que, por medio de la rotacién de un rotor centrifugo o axial,
accionadopor un motor, permiten transformar la energia mecéaétaotor en energia
potencial de presién y energia cinética. Se seleccionan para proporcionar un caudal
determinado de aire a una presion-gateulada, venciendo la resistencia degmnosy la

pédida de presion en las tuberias.

Los ventiladores axiales (Figu2®9) se montan internamente a una carcasa en forma de
tubo, cuyo rotor axial, en forma de hélice, se encuentra modiaaitamenten el eje del
motor, de forma que el flujo de aire sesglaza paralelamente a ese $gnindicados para

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

Figura 3.1.- Ventilador axial.(Sodeca)
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Los veriladores centrifugos (Figura 3.poseen una carcasa externa y el aire entra en la
caja paralelamente al eje del motor, siendo descargado perpendicularmente a la direccion
de entrada. El rotor puede ser fabricado esrplaletasurvads hacia atras, curvaslhacia

el frente, radiales o copaletagects.

Figura 3.2- Ventilador centrifugo. (Sodeca)

Para la meacbn de productos agricolas, los mas indicados sornvéogiladores que

presentamaletascurvadss hacia atras, nivel de presién maxides800 mmca.

3.11. SELECCION DE VENTILADORES

Los ventiladores se especifican y sdescionan a partir de dadementos principales:
caudal total de aire, expresado e rh 'y presi - n t o tegplesadamp ) ,

mmca.

Las resistencias opuestas al desplazamiento del aire pueden ser clagficeidagrandes
grupos: debido a la distribucion del aire, al propio grano y al dispositiddudgon del aire

en el grao.

nor
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La resistencia al flujo del aire cuando éste esta atravesandapeae granos, depende de
la caracteristica de la superficie del producto (rugosidad), fotex@afio de las impurezas
presentes en la masa de granos, configuracion y tamafio de lassspexsticiales en la

masa, tamafo y cantidad de graraissy altura de la capa de granos.

Es necesario que el aire tenga una cierta presiongoaiseguira avesar la masa de
granos con el caudal deseado. Esta presion se puede calcular y dipl@sdsiguientes

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

Los datos de la caida de presién ocasionada por el producto son empiticosajmente

presentados en forma de gréaficos y ecuaciones.

La pérdida de e¢ga ocasionada pail flujo del aire en el medio del grans<) depende

mucho de la naturaleza del grano, dimension, formparosidad del medio. Para considerar

las pérdidas de carga en la red de distribucion (canalizgco@mductos), se incmenta

(Pe) del 20% (suponiénd® implicitamente, que la instalacién haya swwrectamente
dimensionada), obteniéndose asi la presion estatica proporcionadavpatilebor. Para
obtener | a presi-n total deldPoée presgponagueliaca un
presion dinamicaeaigual al 15% de la presion estatic®pr lo tanto la presion total se da

por medio de laecuacion (1):

Ap = 1.40Pe = 1.40H(K,v,) (3.1)

Donde:

Ap: Presion totabroporcionada por el ventilador fnca);
H: Altura de la masa de granos (m);
Pe: Pérdida de carga en el medio del grano (mmca);

v_: Velocidad del aire (cm/s);

, -1
k,: Coeficiente dependiendo de la naturaleza del ¢#hp™" | J

LR
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La presion total sebtendra sumando la pérdid@ carga en el medio del grano, a la
pérdida de carga debido a las tuberias, valvulas, registros, cetczasjue se estima en el

20% de la pérdida de carga en el medio de los granos. Se considera, addatsr de
compactacion de la masa de granos igual al 60% en relacion con la pérdida de carga en el

mediodel granoacuerdo con la ecuacios.2).

Ap=FPe + (Pe.0,2) +(Pe.0,6) (3.2)

Donde:
Ap: Presionotal proporcionada por el ventilador (mmca);
Pe: Pérdida de carga en eledio del grano (mmca);

En la literatura, seobtuvo la caida de presion para diversos productos agricolas con
diferentes contenidosde humedad. Estos datos se presentaron a travégrafeco
denominaddas Curvas de Sheddjueen coordenadas logaritmicaslacionan la caida de
presion por unidad de altura de la caphproducto, con el caudal de aide, acuerdo con

la Figura 3.3
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1 ] 1 | | G I |
[ RESISTENCIA QUE EL GRANO OFRECE AL d
MOVIMIENTO DE AIRE L~
| gar
| — i W 7

2,00

Caudal de aire (m3/min.m2)

lo,80

0,2 Q3 0% 05 G2 aT0B0 W 20 3,0 R 80 90160 20
Presion estatica (cmca/m)

Figura 3.3.- Resistencia ofrecida por los granos al paso del aiféuente FAO org.

Las Qurvas de Shedd s6lo debem gglizadas para silos con hasta seis metros de altura de
capa de granos. Para flujos de aire deaDJ® m#min n¥, el grafico puede ser sustituido

por la ecuaciols.3:

_(a.Q*.Hg) (3.3)
T (1 +bQ)
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Donde:

Pe: Presion equivalente a la altura total de la alggranogmmca);
@: Hujo de aire (m3/minm?);

Hg: Altura de la masa de granos (m)

a, b: Constantes que dependen del proddet@cuerdo con [aabla3. 1

TABLA 3.1
CONSTANTES A Y B PARA DIVERSOS PRODUCTOS, ECUACION (3.3)
Producto a b
Arroz en cascara 0,722 0,197
Avena 0,718 0,243
Maiz 0,583 0,512
Soya 0,333 0,302
Trigo 0,825 0,164

Fuente FAO org.

Otra manera para obtener la pérdida depresién al paso de aire a través de la masa de granos
y seleccionar el ventilant, puede ser a partir delos graficos de las FigBu#®8.4.,3.5.,3.6.

donde, conocida la altura (m) de la capa de gramdsgudalms3/h/t), se puede conocer la
potencia del motor en HP para cada 26 o 27 toneladapat®s(soya, maiz y trigo)
almacemdos, y la presion estatica, en pulgadas de agua.
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ALTURA EN METROS DE LA CAPA DE GRANOS

Figura 3.4- Presion y potencia del motor para airear granos de soy&uente FAO

org.
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ALTURA EN METROS DE LA CAPA DE GRANOS

Figura 3.5- Presion y potencia del motor para airear granos de maiEuente FAO

org.
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ALTURA EN METROS DE LA CAPA DE GRANOS

Figura 3.6.- Presitn de potencia del motor para airear granos de trigoFuente FAO

org.

La potencia del motor del ventilador podra ser calculada en forma directa por medio de la
ecuacior.4:

FZ&pXQ (3.4)
75 Xn
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Donde:

P: Potencia del motor (cy)
Ap: Presiontotal (mmca)
@: Caudal (m3/s)

n: Rendimiento (%)

3.12. CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS VENTILADORES

Estudiar la interdependencia entre las magnitudes caracteridicdss ventiladores
basandose en consideraciones puramentieasées muy dificil. En vista de ello, se recurre
apruebagde laboratorio, que permiten expresar la variacion de una magnitud en funcién de
la otra, en forma de graficos, posibilitande formafacil y rapida la eleccion del
ventilador en un analisis desu comportamiento en funcion de las variaciones en las

magnitudes representadas.

Las pruebas para ventiladores estan estandarizadas porNéoving AndConditioning
Association(AMCA). El conducto caectado al ventilador, Figura 3.flene um longitud
10 veces mayor que su diametro. La valvula cénica sirve para regular la resistencia al flujo
del aire, permitiendo la variacion del caudal. El caudal y la presidnmedidason la

ayuda del tubo de Pitot y mandmetro.
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Expansidn Homogeneizador del flujo
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Figura 3.7.7 Normalizacion parala obtencion de las curvas caracteristicas de los
ventiladores.(ASHRAE)

Las curvas caracteristicas mas importanteslparsentiladores son:

- Para un valorz (rpm) constante: variacion das magnitudes: presion totalp
(mmca),potenciaP (cv) y rendimientosf) en funcion del cauda (m3/h).

- Variacién de las magnitudég, @, Py n en funcion del nUmero de revolucioaes

Determinadadodas las caidas de presion en los diversos componentes del sistema, en
funcién del caudal de aire, es posible expresar esos datos en forma de grafico, presion

versus caudabue se denominaurva caracteristica del sistema

Existe gran variedad deoftware parael dimensionamiento de ventiladoresn licencia
gratuita en la web, los cuales satilizados por las grandes empresassefiadorasle silos
de almacenamiento de grands posible, ademas de dimensionar un ventilapara la

aplicaciondeseadasonociendo las caracteristicas de rendimiento del punto de operacion de
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ese ventilador, variando el caudal y/o la presion estdfsaFiguras3.8y 3.9 presentatas

caracteristicas de rendimiento devemtilador dimensionado a partir dichossoftwaes.

CARACTERISTICAS DE RENDIMIENTD DEL VENTILADOR

Temperatura de operacidn a00°C Velocidad de descarga 3.5 m/s
Presidn barométrica 760,00 mmhg | Rendimiento 78 5%
Densidad de fluido 1165 kg/ma3 Rotacidn 1405 RPM
Caudal 19720 m3/h Potencia absorbida (5T) |Z 08 cv
Presidn estatica (SE) |26.0 mmea Potencia absorbida (SE) |Z55 oy
Presidn total (SE) |36.9 mmca Velocidad periférica 5272 m/s
Presidn total (5T) |41.6 mmca Presidn sonora a Im (campa libre) B4 dBA
Presidn estatica (ST) [30.3 mmca

SE - Condicidn de servicio

Fluido: Aire

8T - Condicidn estandar (20°C y 760 mmHg)

Figura 3.8- Caracteristicas de rendimiento del ventilador(ASHRAE)

150 [0
[l Presicn total [ Rendimiento
M Presion estitica @ Punto de operacién
160
'g E
130 (@)
£ ~
et =
4 w
‘Q =
5 =
W 100 %
x i
o (4
CAUDA‘Li 19720 m3/h
70 PRESlQN EST. 126.0 mmca
PRESlON TOT. 136.9 mmca
ROTACION: 1405 rpm
TEMPERATURA: 30.0°C
40 : : . . = DENSIDAD: 1,165 kg/m3
3000 13500 18000 22500 27000 31500
CAUDAL (m3/h)

Figura 3.9- Curvas caracteristicas de rendimiento del ventilador(ASHRAE)
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3.2TIEMPO DE ENFRIAMIENTO DE UNA CELULA DE GRANOS

Cuando el aire frio se ve forzado a travéslalenasa de granpse forma una zona
enfriamiento. Esta zona esta formada inicialmeerela capa de granos cerca del lugar de

la toma de aire. Con la continuacién de la aireacion, la zona se mueve hacia el flujo de aire,
enfriando sucesivamente las capsiguientes, las cuales se enfrian después de un
determinado tiempo hasta alcanzar la ultima capa. En el frente de la zona de enfriamiento
los granos permanecen con la temperatura inicial y asi, es necesario mover la zona de
enfriamiento a través dedala masa de granos ensilada. La interrupcion de la aireacion
con la zona de enfriamiento aén elinterior de la masa de granos genera desniveles de
temperatura entre diferentes puntos, pudiendcakk@mente perjudicial para el producto

aireado

Uno de bs principales objetivos de l&eecion es homogeneizar la tearptura de lanasa
de granos, evitando la gracion de humedad. La FiguBalO presenta el esquema de u

silo vertical con la progresiéon de la zona de enfriamiento.

ﬁ | Salida del aire caliente |

I

Capa a enfriar <::| T T
T T ﬁ | Ventilador
l Zona de enfriamiento | <:|

| Capa enfriada | <:j

Entrada del aire frio

Figura 3.107 Propagacitn de la zona de enfriamientoFuente FAO org.
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Al inicio del proceso se observa que hay calentamiento en las ultimas capas y esto se debe
al hechode queel grano desprender calor, por un lado, ya la rapida elevaeoka
temperatura, por otro. Este fenéno es peligroso, pudiendo causar, a las ultimas capas,
consecuencias desastrosas como desarrollo de hongos, pérdida de calidad del producto,
aglomeracion, degradacion del poder germinativo, entre atmagesultados muestran que

la velocidad de progrén de la zona de enfriamiento debe ser tal que la ultima 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 propagn de la zona de enfriamientg ), y directamente
proporcionak la altura de la masa de gran&$, (s de fundamental importancia pheser

una buenaaireacion El tiempo ¢,) necesario para que la zonatdmsicionefectuara el
recorrido de una cierta altur& de la masa de granos a ventiles, deciy el tiempo de
enfriamiento de la masa de graq@sa 1 ciclo,es dado por l@cuacion3.5; siendo que la
velocidad de propagacion de la zona de enfriatoig,) es funcion, principalmente de la
velocidad del airex(), la cual es directamente proporcional al caug@lstministradgor

el ventilador. Estas velocidadestandadas por las ecuacion&$é y 3.7.

H
=t (3.5)
LE
o _Q (3.6)
Vo =
L Talq 3.7)
v, =v,
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Donde:

t,: Tiempo de enfriamiento de la masa de grgaral ciclo,
H: Altura de la masa de granos (m);

v.: Velocidad del airém/h);

v, Velocidad de la zona de enfriamiento (m/h);

@: Caudal total (rfih);

§: Seccion de la célula @

.. Masa especifica del aire (kg/mn

,: Masa especifica del grano (kghm

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

¢, + Calor especitio del grano (Kj/kg, °C);

Experimentalmente, fue demostrado que el tiempo necesario para el enfriamiento completo
de la célula, también conocido como tiempo de aireaciQn),(es igual a tres veces el

tiempo ¢,,), de acuerdo a la eacion3.8.

H
Lair = SI'H =3 — (38)

“g
Donde:
t.... Tiempo de enfriamiento completo o tiempo de aireacion (h);
H: Altura de masa de granos a ventilar (m);

v,: Velocidad de propagacion de la zona de enfriamiento (m/h).
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El tiempo probable par el enfriamiento de una masa de granos en un silo puede ser

determinado por la ecuaci@m®:

_166.mg.cg (3.9)

Q:"T‘E'CE

Donde:

t.... Tiempo de aireacion (h);

mg: Masa total de granos (t);

cg: Calor especifico del grano (kJ/kg°C);
Q. Caudal total (fimin);

r_: Masa especifica del aire (kghm

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

3.3.CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA AIREA CION

El consumo de energia eléctrica en los dias actuales se ha convertidodenlasgrandes
preocupaciones d®s gobierns y de todos los sectores de produccion. Los gastos con
energia eléctrica estdn en la pauta de discusion de todo el sistema productivo,
principalmente por el hecho de que los precios de las tarifas cobradakspo
concesionarios de energia representan una parte significativa del producto final del
producto. Reducir costos, reduciendo el consumo de enesgépiizas la graopcion para

que un proceso de aireacion en silos sea rentable al productor, yamgispensable.
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Considerando el peso especifico medio de 0,8dbtenido después de la compactadén

la masa de granos dentro de la célula, la potencia eléctrica absorbida de téadadaepor

la ecuaciorB.10:

| o

Donde:

E_: Potencia eléctricabsorbida de la red (kW)

E,: Potencia absorbida por el ventilador (kW).

La energia eléctrica consumida se calcula a través de la ecB84didn

Donde:

W.: Energia eléctrica consumida (kWh);
E.: Potencia absorbida en la red (kW);

t..-. Tiempo de aireacion (h).

(3.10)

(3.11)



49

3.3.1.REDUCCION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN FUNCION
DE LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL VENTILADOR

Los ventiladores utilizados en los procesos de aireaciondsbrtipo centrifugo e,
histéricamente, han sido accionados por motores de induccion, operandovetotildad

practicamenteonstante.

Las leyes de proporcionalidad de los ventiladores centrifagmsjuetedricas, pueden ser
aplicadas con precision scdfnte a las condiciones reales cuando la densidad del aire es
considerada constanteéstas leyes muestran que el caudal es directamente proporcional a la
velocidad en el eje del ventilador, que la presion varia con el cuadrado de la velocidad y
que la pagncia desarrollada varia con el cubo de la velocidad, de acuerdo a las ecuaciones
3.12,3.13y3.14

@, (3.12)

(3.13)

. [m: ]3 (3.14)

Donde:

0: Caudal total (rfih);

Ap: Presion total (mmca);
P: Potencia desarrolladak{V);

«w: Punto de operacion de velocidad del eje del ventilador (rpm).
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La Figura 3.11 muestra el comportamiento de las magnitudes caracteristicas de un

ventilador centrifugo en funcién de la velocidad del motor.

100

Potencia

#

Presién
60

Caudal

40

CAUDAL, PRESION Y POTENCIA (%)
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Figura 3.11- Caracteristicas de un ventilador centrifugo en funcion de la velocidad

del motor. Fuentepropia

De acuerdo con las leyes ldeproporcionalidad de los ventiladores centrifugos, se verifica
un gran potencial de ahorro de energia eléctrica cuando el sistema perméeatadnm con

caudal reducido.

En la Figura 3.13e observa el comportamiento de la caracteriptiesion versus caudal

de un ventilador centrifugo cuando se utiliza la reduccion de la velocidad para dighinuir
caudal. En este caso, la curva del sistperananece inalterada y se obtiene una familia de
curvas para el ventilador. Con la disminucion de la velocidad, el punto de operacion del
sistema se cambia. Para una velad «, (punto 2) menor ques,, se obtiene una

reduccion de aadal y presion.
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Como la potencia desarrollada es proporcional al producto de la presion por el caudal y
estas magnitudesienen ss8 proporcionalidads a la velocidad de acuerdo con las

ecuacione8.12 a3.14, queda caracterizads potenciade ahorro denergia
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Figura 3.12- Comportamiento de la caracteristicagpresion versus caudale un
ventilador centrifugo cuando se utiliza la reduccion de la velocidad para disminuir el

caudal. Fuentepropia

3.4.MOTOR DE INDUCCION

Los motores mas utilizados paaccionar maquinas o equipmse requieren algun tipo de
movimiento controlado son los motores de induccion. En ellos, la velocidad de
funcionamiento del rotor es practicamente constante, un poco por debajo de la velocidad
sincrona. La diferencia entre \&locidad sincrona y la velocidad del rotor se conoce como
deslizamiento La velocidad del motor de induccion se puede calcular a partir de la

ecuaciors.15:
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_ 120.f(1—5) (3.15)
il

h]

Donde:

«w: Velocidad del motor (rpm);
f: Frecuencia (Hz);

p: NUmero de polos;

S: Deslizamiento.

La eficiencia de los motores de induccion es de aproximadamente 85%, pero alimentandose
con tension y frecuencia constantes y siempre que no necesiten ogeeaa aarga,

estaran desperdicianénergia.

Los sistemas mas utilizados para la variacion de velocggatnplementaropor mucho
tiempo,con motores de induccion de velocidad fija en conjuatoun segunddispositivo
de conversién que utilizaba componentes mecanicos, hidradiaectronicos y que

presentaban, ademas de baja eficiencia, altos costos.

A partir de la década de los 80, con el desarrolltosleemiconductores de potencia, fue
posiblela implementacion de sistemas electrénicos de variacién continvelatedad, los
llamadosinversores de frecuenciegEstos sistemas convenientemente utilizados pueden
proporcionar ahorro de energia, mejora en el rendimiento de maquinas y equipos,
eliminacion de las altas corrientes de arranque de los motores y aumento en la vida atil de

los equipos.

Los motores de induccion mas utilizados por la industria son los llamaxatoses de jaula,

trifasicos.

En el motor de induccién, con la circulacién de la corriente eléctrica, se creeantioos
magnéticosestandauno en el estator gl otro en el rotor. La diferencia deelocidad del

campo magnético girante del estator en relacion al rotor produce una tgnsidn
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corriente inducida en el motor y la interaccion entre los dos campos magnéticos produce

una fuerza que hace que el rotor gifegeciendo asi energia mecanica (torquederje

Las curvas caracteristicas, torque y corriergesusvelocidad @l motor de induccion,
Figura 3.13 muestran que a partir del valor de torque equivalente al 150% del nominal, las
dos curvas presentan elsmo comportamiento, es decir, el torque y la velocidad tienen un
comportamiento lineal con la corriente. Los inversores de frecuencia trabajan

exclusivamente eestaregion.

Figura 3.13- Curvas caracteristicas- torque y corriente versusvelocidad Fuente

propia



