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Prélogo

La humedad y la temperatura son los factores que mas afectan la calidad de
los granos y el tiempo que pueden ser almacenados sin sufrir pérdidas. Si la humedad
y la temperatura son elevadas, la actividad biologica del grano y los organismos que
lo acompaiian (hongos, bacterias e insectos) aumentan, provocando disminucion de la
calidad y viabilidad de las semillas, incremento de la pérdida de materia seca de los
granos y, por lo tanto, una reduccion del tiempo de almacenamiento seguro.

Dado que los hongos son los principales causantes de dafo y debido a su alta
sensibilidad a la disponibilidad de agua, el secado de los granos, es la principal he-
rramienta para su preservacion. Al reducir el agua disponible los hongos asociados al
grano no pueden desarrollarse y dafiar el grano.

Una vez que el grano estd seco el segundo factor para controlar es la tem-
peratura. Enfriar los granos minimiza el desarrollo de insectos plaga de los granos
almacenados y genera condiciones inadecuadas para el desarrollo de hongos. Nor-
malmente los granos se enfrian y se mantienen frios utilizando sistemas de aireacion
forzada con aire ambiente. Cuando las condiciones climaticas lo permiten, es una téc-
nica muy eficiente de conservacion recomendada en el marco de las buenas practicas
en la poscosecha de granos. Sin embargo, esta técnica es muy dependiente del clima,
lo que limita su eficacia en zonas o épocas del afio con alta temperatura ambiente. En
estos casos la alternativa es superar las limitaciones climaticas acondicionando el aire
ambiente artificialmente.

En este sentido, la refrigeracion artificial consiste en el enfriamiento de los
granos usando un equipo refrigerador para acondicionar artificialmente el aire am-
biente, entregandolo al granel a una menor temperatura, a expensas de un consumo
eléctrico. Algunos equipos, ademas de la temperatura, permiten controlar la humedad
relativa del aire para evitar el rehumedecimiento o sobresecado de parte de la masa de
granos durante el proceso de refrigeracion.

La utilizacion de los equipos de refrigeracion permite insuflar aire frio al silo
en un rango acotado de temperatura evitando las oscilaciones de la temperatura am-
biente en el exterior de la estructura de almacenamiento de los granos.

El objetivo del presente manual es recopilar y ordenar la informacion técnica
generada y disponible sobre la refrigeracion artificial de granos en la poscosecha. La
tematica se aborda en siete capitulos, a través de conceptos tedricos y practicos basa-
dos en las experiencias desarrolladas en Argentina. Se incorporan ilustraciones y foto-
grafias inéditas. Ademas, se incluye bibliografia para que el lector pueda profundizar
en el tema y se brindan propuestas de disefio para colaborar en la evolucion técnica y
aumento de la eficiencia de funcionamiento de los equipos refrigeradores de granos.
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CAPITULO I:
HISTORIA Y FUNDAMENTOS




Historia y fundamentos
1. Pasado y contexto actual de la refrigeracion artificial de granos

De acuerdo a Reimann (1927), la idea de enfriar artificialmente el grano fue
propuesta por primera vez por un ingeniero aleman en el afio 1917, pero sin embargo
parecia impracticable y costoso para la época. En Francia, en el afio 1950 un técnico
de apellido Leroy ide6 un equipo de refrigeracion que simultaneamente podia secar
el grano de 20 % a 16 % de humedad. Posteriormente, ya en 1958, la firma alemana
Escher-Wyss (adquirida posteriormente por Sulzer) vendié el primer equipo de secado
con aire frio. Seguidamente, en 1963, la compafiia Sulzer comienza la produccion
comercial de equipos destinados exclusivamente a la refrigeracion de granos con el
nombre comercial Granifrigor (Figura 1).

Estos equipos estaban destinados a preservar la calidad del grano himedo me-
diante la reduccion de su temperatura después de las cosechas. Dado que en aquella
época era limitada la capacidad de las secadoras, el incremento de la capacidad de
trilla necesitaba de un método alternativo para preservar la calidad del grano.

En el afio 1992 (Maier y Bakker-Arkema, 1992), se reportd que la tecnologia
de refrigeracion habia sido exitosamente utilizada en mas de 50 paises durante los
ultimos 30 afios, con una capacidad anual de refrigeracion de mas de 20 millones de
toneladas de granos. Una década después, Maier y Navarro (2002) estimaron que mas
de 80 millones de toneladas se enfriaban anualmente en todo el mundo, empleando
sistemas de refrigeracion artificial de granos.

En Argentina en el afio 1983, se documentd un ensayo de refrigeracion de 400 t
de semilla de girasol a una temperatura promedio final de 16,5 °C. Después de 9 meses,
la acidez del girasol permanecio en los valores iniciales de 1,3 % y el ensayo concluy6
que la principal ventaja de refrigerar fue la mejora de la calidad del aceite procesado
(Maier y Navarro, 2002). Un reporte de difusion del afio 1994 de INTA Pergamino
(De Dios, 1994) menciona un consumo de energia de 7 kW por tonelada refrigerada.
Diez afios mas tarde, Gornatti y Apro (2004) realizaron ensayos utilizando silos con
trigo y maiz y concluyeron que la tecnologia de refrigeracion brinda ventajas técnicas
sobre la aireacion tradicional, pero sin realizar un analisis economico de la tecnologia.

Posteriormente Roskopf et al. (2009) realizaron un ensayo de refrigeracion de
2500 t de maiz y reportaron un consumo especifico de energia de 3,34 kWh.t'. Al afio
siguiente se documentd un ensayo de refrigeracion artificial en un silo con 1200 t de
maiz, desde una temperatura inicial de 24,3 °C a una temperatura final de 13,8 °C,
siendo el consumo especifico de energia de 2,6 kWh.t! (Roskopf y Bartosik, 2010).
Los mismos autores en el afio 2011 ensayaron la técnica sobre un silo con 1000 t de



trigo, con una temperatura inicial del grano de 24,4 C y final de 15,6 °C, siendo el
consumo especifico de 4,1 kWh.t'. Posteriormente Roskopf et al. (2015) reportaron un
consumo especifico de 4 kWh.t' al enfriar y disminuir 7,2 C la temperatura promedio
de un silo con 1238 t de trigo, en condiciones de elevada temperatura ambiente durante
los dias de refrigeracion.

Figura 1.
Primer equipo de refrigeracion de gra-
nos de principios de la década de 1960.

Planta de produccién de equipos re-
frigeradores de granos en la década
de 1970.

En los ultimos afios la refrigeracion artificial de granos en Argentina ha reto-
mado impulso, causado por la mejora tecnoldgica de los equipos, con mayor eficiencia
energética, y el corrimiento de la frontera agricola a zonas de temperatura mas ele-
vadas (noroeste argentino) donde el uso de estos equipos constituye una herramienta
indispensable.

Otro aspecto importante es la creciente presion del consumidor por la seguridad
alimentaria. Asi el sector de la poscosecha de granos necesita de nuevas tecnologias
que sean limpias, inocuas, amigables con el medioambiente y viables econémicamen-
te. De modo que reduzcan el uso de insecticidas y pérdidas de calidad, proporcionando
granos saludables para la alimentacion humana y animal.

En Argentina se comercializan equipos nacionales e importados con una capa-
cidad de refrigeracion que varia desde menos de 100 a mas de 700 t grano.dia™’. Los



principales granos que son enfriados mediante esta tecnologia son trigo, soja, maiz,
cebada, girasol y arroz.

2. Calidad, pérdida de materia seca y tiempo de almacenamiento
seguro

Por una parte, la calidad de los granos esta definida por diferentes propiedades
que le dan valor de acuerdo con su transformacion y uso final: contenido de protei-
na y aceite, acidez, contenido de granos dafiados, calidad panadera, entre otros. La
industria y los consumidores exigen a los proveedores que los granos cumplan con
diferentes niveles de estos parametros, de acuerdo a la especie y al uso final, mediante
contratos especificos. Por otro parte, existe una norma de comercializacion que define
estandares de calidad generales minimos para comercializar cada grano, definiendo la
calidad comercial de estos (SAGPYA, 1994).

La pérdida de materia seca (PMS) consiste en la pérdida de peso de un grano
o lote de granos a humedad constante. Es un indicador de la pérdida de calidad, dado
que la pérdida de materia seca estd asociada al consumo de materia organica del grano
por procesos respiratorios del propio grano, microorganismos ¢ insectos. Para la ma-
yoria de los granos comodities, una PMS del 0,5 % est4 asociado a una alteracion de
la calidad que determina la pérdida de una condicion de grado al momento de la co-
mercializacion del grano. Por ejemplo, si un lote de maiz que de acuerdo a la norma de
comercializacion es grado 2, sufre una PMS de mas del 0,5 %, perdera una condicion
de grado (por la pérdida de calidad) y sera grado 3.

El tiempo de almacenamiento seguro (TAS) es el tiempo maximo que el grano
puede ser almacenado, a determinadas condiciones de temperatura y humedad, sin
disminuir su calidad comercial.

3. Efecto de la temperatura sobre los hongos y el TAS

La temperatura afecta la tasa respiratoria de los granos y los hongos aso-
ciados afectando a su vez la conservacion de la calidad. Los hongos pueden
desarrollarse a temperaturas muy bajas, sin embargo, su rango 6ptimo de creci-
miento estd entre 20 °C y 35 °C. Por debajo de estas temperaturas, su velocidad
de crecimiento se reduce retrasando la pérdida de calidad del grano. Cuanto mas
baja sea la temperatura de almacenamiento, mas prolongado podra ser el tiempo
de almacenaje seguro (sin pérdida de calidad). Por ejemplo, cuando la temperatura
de los granos de maiz con 15 % de humedad disminuye de 25 °C a 15 °C, el TAS
aumenta hasta tres veces (Tabla 1).
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Temperatura Humedad del grano (%)

del grano (°C) 12 13 14 15 16 17 18
0 40957 | 13764 5648 2702 1458 866 557
5 19757 6640 2724 1303 703
10 9531 3203 1314 629
15 4598 1545 634
20 2666 896 368
25 1582
30 938

35

Temperatura Humedad del grano (%)
del grano (°C)

0

Tabla 1. Tiempo de almacenamiento seguro en dias para maiz bajo diferentes condiciones de
temperatura y humedad.

El TAS es diferente para cada grano almacenado y es un indicador del tiempo
de almacenamiento por lo que no debe tomarse como un valor absoluto.

Siempre que el grano es almacenado hiimedo los microorganismos estaran
activos y en algiin momento afectaran la calidad del grano. La recomendacion es
que el almacenamiento de grano hiimedo sea temporario. El grano se debe secar
para su almacenamiento definitivo y prolongado.

4. Efecto de la temperatura sobre los insectos de los granos almacenados
Los insectos se alimentan directamente de los granos provocando la reduc-
cion del peso y aumentando el contenido de granos dafiados. También disminuyen

su calidad por el mal aspecto, olor, color o sabor que les imparten, volviéndolos

1



inaceptables para el consumo humano.

Los insectos que infestan los granos son sensibles a la temperatura. Entre 25 °C
y 32 °C su desarrollo es optimo, se multiplican rapidamente, se mueven y alimentan
vigorosamente. Entre 17 y 25°C la mayoria de las especies de insectos disminuye dras-
ticamente su actividad y el desarrollo de estos es bajo o nulo a temperaturas por debajo
de 17 °C. Por esto la principal estrategia para minimizar las pérdidas por insectos, en
el marco de un control integrado de plagas, es disminuir la temperatura del grano al-
macenado tanto como sea posible. Por debajo de la temperatura optima de desarrollo
de los insectos en primera instancia, y por debajo de los 17 °C en segunda instancia.

En Argentina, debido a que los granos por norma deben comercializarse libre
de insectos vivos y por la falta de implementacion de buenas practicas de manejo
de granos en poscosecha, se abusa del uso de insecticidas, tanto preventivos como
curativos. Esto trae aparejados excesos de residuos en los granos, con consecuencias
potencialmente negativas para la salud de los consumidores y la comercializacion.
La prohibicion del uso de diclorvos (DDVP), a partir de noviembre del 2018, obligd a
replantearse la implementacion de programas de control integrado de plagas. En este
sentido, tanto la refrigeracion artificial como la aireacion son herramientas funda-
mentales para disminuir los dafios ocasionados por los insectos sobre los granos, sin
comprometer su inocuidad.

5. Aireacion con aire natural

La aireacion es un método de enfriamiento de los granos en donde se utiliza
el aire ambiente. A través del uso de ventiladores y conductos instalados en el silo, el
aire es obligado a pasar por entre los granos. En este proceso, siempre que el aire esté
mas frio que los granos, se transferira calor de estos al aire para luego ser expulsado al
exterior lo que disminuira paulatinamente la temperatura de los granos. El objetivo es
reducir la temperatura del grano a la mas baja posible, en un tiempo de aireacion razo-
nable en funcion del costo y del riesgo de ataque de insectos. La temperatura objetivo
depende entonces de la época del afo y la region geografica. Asi, por ejemplo, en el
sur de Argentina, la temperatura del grano que podra alcanzarse sera menor respecto
de la region centro-norte.

6. Limitaciones de la aireacién con aire natural
En condiciones climaticas de elevadas temperaturas ambiente, la aireacion no

permite enfriar el grano para un almacenamiento seguro. Tales temperaturas ocurren
en regiones productivas del centro-norte de Argentina durante el verano y parte del
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otofio. En esta época del afio los valores diarios de temperaturas son muy elevados, in-
clusive de noche, con lo que la aireacion tradicional se utiliza muy poco o no se puede
utilizar. Usando aireacion y seleccionando las horas mas frias de los dias mediante un
controlador puede esperarse enfriar el granel levemente por debajo de la temperatura
promedio de la localidad en la época del afio correspondiente. Por un lado, a modo
de ejemplo, un trigo cosechado en Parana (Entre Rios) a fines de noviembre se podra
enfriar a 17 °C con aireacion recién en marzo (Figura 2). Por otro lado, en el norte del
pais, por ejemplo en Presidencia Roque Séenz Pefia (Chaco) un trigo cosechado a fines
de octubre se podra enfriar a 17 °C recién en el mes de abril. Dicho de otra forma,
unicamente en el periodo abril-septiembre seria posible enfriar el grano hasta 17 °C
o menos, mediante aireacion. El resto del afio (6 meses), para enfriar hasta 17 °C o
menos deberia utilizarse refrigeracion artificial.

25
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Figura 2.

Temperatura ambiente minima en las localidades de Parana (Entre Rios) y Presidencia Roque
Saenz Pena (Chaco). Serie historica 1981 a 2010 del servicio meteoroldgico nacional.

7. El proceso de enfriamiento artificial de los granos: el ciclo de
refrigeracion

Al conectar un equipo refrigerador a los conductos de aireacion e insuflar aire
acondicionado se conforma un sistema de aireacion de presion positiva, es decir, con
un flujo ascendente de aire a través de la masa de granos. Este flujo de aire genera a su
vez un frente de enfriado en el silo que avanza en el sentido de circulacion del aire (de
abajo hacia arriba). La capa mas cercana a la base del silo sera la primera en enfriarse,
mientras que la capa cercana a la superficie del granel sera la tltima en enfriarse.

13



Veamos con mayor detalle como ocurre el proceso de refrigeracion. Al refri-
gerar un silo lleno de grano caliente, apenas se encienda el equipo refrigerador, el
aire comienza a circular por el silo a través del espacio entre los granos y sale por las
aberturas del techo. Luego de transcurrido cierto tiempo con el equipo encendido,
quedaran delimitadas tres zonas diferentes en el granel (Figura 3):

1. La zona inferior, en la cual el aire ya enfrio al grano y ambos se encontraran
en equilibrio a la temperatura a la que ingresa el aire al silo; por ello, el aire que atra-
viesa esta capa de grano no sufre modificaciones importantes en su temperatura.

2. La zona de transicion, en donde el grano y el aire intercambian calor. En
esta capa el grano se encuentra mas caliente que el aire refrigerado, de modo que, al
circular por el espacio poroso entre los granos, el aire toma calor del grano y lo enfria.
Simultaneamente, todo el calor que pierde el grano es absorbido por el aire, calentan-
dose a medida que avanza en direccion ascendente.

3. En un momento dado, el aire habra tomado todo el calor posible y entrara en
equilibrio con la temperatura del grano que atin se encuentra caliente en la parte su-
perior del granel, delimitandose una zona superior. Como la temperatura del aire y del
grano ya se ha igualado, el aire ya no puede enfriar mas al grano a su paso, por mayor
que sea el recorrido del aire en esta tercera zona.

El proceso de refrigeracion debe continuarse hasta que el frente de enfriado o la
zona de transicion salgan del granel por la parte superior. De esta manera se garantiza
que la totalidad de la masa de granos ha sido enfriada. Cuando esto ocurre puede de-
cirse que se ha completado un ciclo de refrigeracion.

I Aire frio

I Aire caliente -

(1) (2] rano | ©

Se retiran los ventiladores La conexion a los CALIENTE Unavezque el granel
delsilo y se conectael conductos de aireacion se haya enfriado,
equipo de refrigeracion, serealiza através de permanecera a baja
que posee su propio una manga aislada temperatura por un
ventilador. térmicamente.

periodo prolongado.

Figura 3.
Esquema de conexion de un equipo refrigerador a un silo. Fuente: Abadia y Bartosik (2013).
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8. El caudal especifico

El caudal especifico indica el volumen de aire que recibe una tonelada de grano
por minuto y tiene gran importancia practica ya que nos permite estimar la duracion
del ciclo de refrigeracion.

Ecuacioén 1
Qe: Caudal especifico (m3.min™'.t")
Q: Caudal ventilador (m3.min”)
t: toneladas de grano almacenado

Por ejemplo: un refrigerador de granos, que de acuerdo a las especificaciones
del fabricante, entrega un caudal de aire promedio de 13000 m*.h! 0 216,6 m*.min™' de
acuerdo a la Ecuacion 1, este equipo conectado a un silo con 1000 t de grano lograra
un caudal especifico por tonelada de grano de 0,216 m’.min".

Ahora bien, si el mismo equipo de frio es conectado a un silo de mayores di-
mensiones y con una capacidad de 2000 t de grano, el caudal especifico se reduce a la
mitad, bajando a 0,108 m*.min.t".

Los equipos refrigeradores se fabrican a distinta escala, con capacidad de entre-
ga de bajos caudales de aire para silos pequeios o de altos caudales para estructuras de
almacenaje mayores. Ademas, estan equipados con ventiladores centrifugos de caudal
variable para adaptar la cantidad de aire para refrigerar a la capacidad de enfriamiento
del equipo, en funcion de la temperatura objetivo y la temperatura ambiente, por lo que
a menor temperatura objetivo o mayor temperatura ambiente, menor sera el caudal del
equipo. El caudal también varia de acuerdo a la resistencia que debe vencer (presion
estatica) generada por el tipo de grano (por ejemplo, el trigo ofrece mayor resistencia
que el maiz), la presencia de particulas finas y la altura de la columna de granos. Esta
relacion entre caudal y presion estatica es especifica de cada ventilador y se grafica
como una curva presion vs. caudal.

Esto hace que el caudal especifico sea particular para cada caso de acuerdo a
las condiciones climaticas, al tamafio del equipo y el grano para refrigerar (cantidad,
tipo, limpieza).

9. Caudal especifico recomendado para enfriar

Granos secos: el enfriamiento de granos secos (contenido de humedad igual
o menor a la humedad de recibo) no tiene limitaciones (razonable) de tiempo dado
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que el grano esta en una condicién segura con respecto al desarrollo de hongos
(excepto el girasol, cuya humedad segura es igual o inferior a 8 %) y el refrige-
rador puede insuflar 24 h al dia si se desea. En este caso un caudal especifico de
entre 0,05 y 0,1 m®>.min.t! puede considerarse adecuado (ver capitulo V, seccion
7, Refrigeracion de granos secos).

Granos himedos: el grano hiimedo, con 2 puntos por encima de la humedad de
recibo, debe ser rapidamente enfriado para limitar el desarrollo de hongos por lo que
el caudal especifico minimo necesario es 0,1 m>.min™.t" (ver capitulo V, seccion 4,
Refrigeracion de granos himedos).

10. Duracién del ciclo de refrigeraciéon

Por una parte, la duracion del ciclo de refrigeracion (medida en horas de funcio-
namiento del equipo de frio) depende de la velocidad de avance del frente de enfriado
que a su vez depende del caudal especifico. A mayor caudal especifico, el ciclo de
refrigeracion se completara mas rapidamente.

Para estimar de forma practica la duracion del ciclo de refrigeracion puede uti-
lizarse una formula muy sencilla a partir del caudal especifico.

Ecuacion 2
CR: Ciclo de refrigeracion (h)
Qe: Caudal especifico (m*.min'.t")

Siguiendo el ejemplo anterior, si el caudal especifico cuando se refrigeran
1000 t de granos es de 0,216 m>.min".t", el ciclo de refrigeracion sera de aproxima-
damente 76 h de funcionamiento del equipo para enfriar todo el grano.

Por otra parte, es de destacar que las horas de funcionamiento del refrigerador
son acumulativas. Tomando los datos anteriores, el ciclo de refrigeracion puede com-
pletarse haciendo funcionar el refrigerador durante 76 h corridas o interrumpidas (por
ejemplo, funcionando solamente de noche) hasta sumar las 76 h de funcionamiento. En
este ultimo ejemplo, el tiempo total transcurrido hasta que el grano finalmente se en-
frie sera mayor (76 h de funcionamiento mas las horas que el equipo estuvo apagado).

11. ;Cuando esta frio todo el grano?
Para saber cuando termino el ciclo de refrigeracion se debe medir la temperatu-
ra de la capa de grano mas alejada de la zona de entrada del aire al silo, es decir, la capa

de granos superior, 30 a 50 cm por debajo de la superficie. Con grano humedo es de
esperar que esta capa de grano alcance la misma temperatura que el aire de entrada. Si
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el grano esta seco, el ciclo de refrigeracion se pude dar por finalizado cuando esta capa
alcanza una temperatura entre 1 y 3 °C superior a la del aire de entrada. Si se pretende
enfriar a la misma temperatura la Gltima capa de granos, el consumo total de energia
podria elevarse notablemente, por lo que sera mayor la energia consumida para enfriar
los ultimos cm de granos respecto al total almacenado en el silo.

Esta forma de enfriamiento “por capas” permite que no deba esperarse a que
el silo esté lleno para refrigerarlo, el ciclo de refrigeracion puede comenzar cuando el
grano haya cubierto los sistemas de distribucion de aire del silo y tenga unos pocos
metros de altura. Posteriormente se puede agregar grano “caliente” hasta completar el
llenado del silo. Esta recomendacion es especialmente importante para los casos en los
que el llenado del silo requiera varios dias.

Debemos hacer notar que en caso de refrigerar durante un tiempo menor al de
un ciclo de refrigeracion, no se enfriara adecuadamente toda la masa de granos. Por
el contrario, solo se lograra enfriar la capa inferior de granos (por debajo del frente de
enfriado), manteniéndose el resto de la masa de granos a la temperatura inicial.

12. Otros factores que afectan la duracion del ciclo de refrigeracion

Existen otros factores que, en menor medida, influyen en la duracion del ciclo
de refrigeracion:

La cantidad y distribucion del material fino: a mayor cantidad de material fino,
mas dificil le resulta al aire atravesar el granel, disminuyendo el caudal especifico y
prolongando el ciclo de refrigeracion. A su vez, la disposicion de los finos en el centro
del silo disminuye el caudal de aire y movimiento del frente de enfriado en dicha zona.
Si, por ejemplo, en el corazon del silo se tiene un 30 % menos de caudal de aire que
en el resto de la masa de granos, se tardara un 30 % mas para completar el ciclo de re-
frigeracion en todo el silo, perdiendo eficiencia y aumentando el consumo de energia.

El sistema de distribucion del aire: un buen sistema de distribucion de aire
garantiza que el frente de enfriado avance de manera uniforme por todo el granel. De
lo contrario, el ciclo de refrigeracion finaliza solo cuando el frente de enfriado alcanza
la capa superior de granos.

La temperatura inicial de los granos: a medida que la diferencia entre la tem-
peratura inicial del grano y la temperatura objetivo sea mayor, la duracion del ciclo de
refrigeracion se extendera.
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Aplicacion del equipo de refrigeracion artificial de granos
1. Componentes

El equipo refrigerador de granos estd compuesto por: compresor, evapora-
dor, valvula de expansion, paneles y ventiladores del condensador, recalentador (no
siempre presente), ventilador centrifugo de aire, paneles de entrada y filtrado de aire,
microprocesador, tablero de comando y controladores (Figura 4).

termostato

suaRorador del ventilador
compresor de caudal
variable

—p airefrioal
L silo

f

aire —
ambiente >

termostato del
< recalentador
recalentador
Y
ventilador del EEE sali?a aire v
condensador === caliente i
[ < refrigerante
condensador
mP_,LLi < R
depoésitorefrigerante
Figura 4.

Esquema de los componentes de un equipo refrigerador. Fuente: Maier y Navarro (2002).

Los diferentes disefios de cada fabricante hacen que el ventilador de caudal
variable pueda ubicarse antes del evaporador o después del evaporador (entre el reca-
lentador y la boca de salida del aire) como el disefio que se muestra en la Figura 4. En
la mayoria de los casos el equipo es mévil, montado sobre chasis y ruedas para facilitar
su desplazamiento dentro de la planta de silos, pero también puede ser fijo tal como en
equipos mas pequefios de uso en plantas de procesamiento de semillas.
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2. Funcionamiento

En el ciclo de refrigeracion, el compresor comprime el gas refrigerante aumen-
tando su temperatura y obligdndolo a pasar por el condensador. Alli los ventiladores
impulsan una corriente de aire a través de las aletas de los tubos del condensador
permitiendo el rapido intercambio térmico entre el gas refrigerante caliente y el aire.
En este proceso se remueve el calor latente de condensacion con lo cual el gas cambia
a su fase liquida. Posteriormente el liquido refrigerante pasa por la valvula de expan-
sion que mediante un orificio autoajustable regula el caudal de paso disminuyendo
la presion en el evaporador. Esto provoca el cambio de estado del refrigerante, de
liquido a gas, absorbiendo energia en forma de calor de su alrededor por lo que baja
la temperatura del aire ambiente que, impulsado por el ventilador de caudal variable,
es obligado a pasar por los conductos del evaporador para enfriarse y posteriormente
ingresar al silo a baja temperatura. El aire enfriado tiene una humedad relativa muy
alta, lo que ocasionaria el incremento de humedad de las capas inferiores del grano.
Para evitarlo, algunos equipos, reducen la humedad relativa del aire incrementando en
unos pocos grados su temperatura a través del calor de compresion y friccion genera-
do por el ventilador, sin que existan controladores especificos para tal fin. En equipos
con capacidad para controlar la humedad relativa, el aire antes de ser insuflado al silo
es levemente recalentado de manera controlada para reducir la humedad a los valores
requeridos por el operador. Para ello, parte del calor generado en el condensador es de-
rivado para el calentamiento del aire. Integralmente el funcionamiento del refrigerador
es controlado por un microprocesador que realiza los ajustes necesarios para insuflar
el aire en las condiciones establecidas por el operario.

Todo el proceso de refrigeracion se realiza a expensas del consumo de energia
eléctrica para alimentar principalmente el o los compresores, el o los ventiladores del
condensador y el ventilador de caudal variable que impulsa el aire hacia el silo.

3. Mantenimiento del equipo de frio

Usualmente el equipo de frio funciona en un ambiente polvoriento como con-
secuencia del movimiento de los granos y camiones en la planta de acopio. Por lo
tanto, el refrigerador debe tener un filtro de aire eficiente para prevenir el depdsito del
polvo y todo material fino sobre los tubos del evaporador y radiadores del condensa-
dor. Este polvo puede producir la pérdida de la capacidad de refrigeracion y en casos
mas graves, la obstruccion parcial del pasaje de aire a través del equipo. Ademas, la
obstruccidn de los filtros produciria el aumento de la presion de succion del ventilador
disminuyendo el caudal de entrega de aire. Para evitar estos serios inconvenientes se
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deben limpiar periodicamente los filtros lavandolos con agua para eliminar cualquier
deposito (Figura 5). El lavado con manguera y cepillo de cerda facilita la operacion.
También, debe revisarse la carga total del gas refrigerante, la presion de tra-
bajo en el circuito y la correcta apertura de la valvula de expansion, entre otras
verificaciones. Sin embargo, estas adecuaciones las debe realizar habitualmente el

técnico del proveedor del equipo refrigerador que conoce los valores para su funcio-
namiento Optimo.

Figura 5.

Condensadores del refrigerador con
deposito de tierra que disminuye su
eficiencia de funcionamiento.

(I

Limpieza de los filtros de aire y eva-
porador de un equipo refrigerador
de granos.
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4. Conexion del equipo de frio a silos

Desde el punto de vista operativo, el equipo se conecta al silo retirando los
aireadores de este y conectando, en su lugar, una manga aislada térmicamente que
insufla el aire frio del equipo (Figura 6).

Figura 6.
Conexion del equipo de frio a un silo.

Cuando el silo tiene mas de un ventilador es importante que el equipo se conec-
te a todas las bocas de aireacion. Para ello se puede utilizar un derivador que permita
dividir el conducto principal proveniente del equipo, en tantos conductos secundarios
como ventiladores tenga el silo (Figura 7). De esta manera el ingreso de aire frio al silo
se realiza por todas las bocas de aireacion haciendo mas uniforme la distribucion del aire
dentro del silo. Si esto no se realiza, el aire que ingresa al silo proveniente del equipo po-
dria salir por la boca de aireacion sin conexion con el equipo refrigerador. Esto ocurriria
porque el aire realiza el recorrido de salida al exterior por la via que oponga menor resis-
tencia. En este caso, se enfriaria solamente la porcion de grano inferior y nunca las capas
intermedias y superiores. Si no puede insuflarse el aire por todas las bocas de aireacion,
deben sellarse los aireadores sin conexion con el equipo de frio. Pero en este caso, el
enfriamiento del grano dentro del silo probablemente no sea uniforme a consecuencia de
una mala distribucion del aire, por lo que no es recomendable.

Durante el enfriamiento del grano, la temperatura de entrada del aire frio al silo
se debe mantener constante, o a lo sumo puede disminuir, pero nunca elevarse, porque
produciria el calentamiento de las capas de grano ya enfriadas.
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Figura 7.
Conexiéon del equipo de frio a las 2
bocas de aireacion de un silo.

El equipo de frio permite conectarlo a mas de un silo y enfriarlos simultanea-
mente (Figura 8). Cada silo puede tener almacenado distinto tipo y cantidad de grano
por lo que se debe monitorear la temperatura de cada uno por separado. Se recomien-
da insuflar el aire a la humedad relativa (HR) en equilibrio con el grano mas seco de
los almacenados y cuando uno de los silos complete el ciclo de refrigeracion, se debe
cerrar el paso de aire al silo ya enfriado. Para esto son ttiles las compuertas de cierre
rapido intercaladas en los conductos (Figura 9).

Figura 8.
Conexion para el enfriamiento en
simultaneo de dos silos.

Figura 9.
Compuerta para el cierre rapido del
paso de aire al silo.
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5. Conexion del equipo de frio a una cdmara de almacenamiento

El equipo de frio utilizado para refrigerar los granos en un silo también puede
utilizarse para refrigerar una camara o galpon de almacenamiento de semillas (Figura
10). En este caso para aumentar la eficiencia de funcionamiento se modifica la estruc-
tura de conexion para recircular el aire ya frio proveniente de la camara. Esto evita
tomar el aire caliente del ambiente y disminuir el consumo eléctrico.

Este uso doble propdsito del equipo refrigerador permite, por ejemplo, refrige-
rar semillas almacenadas en silos que luego son embolsadas y almacenadas en una
camara acondicionada a baja temperatura por el mismo equipo de frio.

Figura 10.
Equipo de refrigeracion conectado a
una camara de semillas.

6. Programacion del equipo de frio

El operario debe introducir en la pantalla de programacion del equipo la tempe-
ratura de entrega del aire frio (Figura 11). En los equipos que lo permitan, el operario
también debe ingresar la HR deseada para, en funcion de la humedad de los granos
almacenados, evitar cambiar su contenido de humedad (ver Capitulo II, seccion 11 y
Capitulo V, seccion 9).

Figura 11.

Panel de monitoreo y programacion
de la temperatura y humedad relati-
va del equipo refrigerador.
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7. Medicién del caudal especifico

Esta metodologia utiliza elementos que facilmente se pueden fabricar en cualquier
planta de acopio y no requiere la compra de instrumentos sofisticados para medicion.

Materiales necesarios:
1. Curva de presion-caudal del ventilador del equipo de refrigeracion.
2. Manometro diferencial.

Procedimiento:

Medir la presion estatica en la transicion de ingreso del aire frio al silo usando
un manometro diferencial electronico, de aguja o de columna de agua (Figura 12).
Junto con cada medicion de presion estatica, deben registrarse las condiciones de fun-
cionamiento del ventilador segtin lo permita cada equipo refrigerador. Por ejemplo, en
algunos modelos puede visualizarse el porcentaje de revoluciones por minuto (rpm) de
funcionamiento del ventilador en el tablero de control del equipo.

Figura 12.

Medicion de la presion estatica en la
transicion de ingreso de aire al silo con
manometro diferencial de columna de
agua.

Con el valor de presion estatica medida se ingresa a la curva de presion/caudal
del ventilador del equipo de frio, proporcionada por el fabricante (Figura 13), y para
una determinada condicion de funcionamiento (rpm) se obtiene el caudal ofrecido por
el ventilador (m?3.s™).

El siguiente ejemplo esta basado en la medicion de la presion estatica y las rpm
del ventilador:
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*  Condiciones ambientales: 31 °C y 52,7 % de humedad relativa.

*  Presion de manometro diferencial: 17 cm de columna de agua, lo que equi-

vale a 1680 Pa.

*  Ventilador funcionando al 66 % de su capacidad maxima de 2950 rpm, es

decir, 1947 rpm.

Para obtener el caudal, primero se seleccionan las rpm del ventilador (en este caso
1947 rpm) para ajustar la curva, y luego entrando en el grafico por el eje de ordenadas
(Pa) se intersecta la curva y se obtiene en el eje de abscisas el valor de 3,28 m*.s™ de cau-
dal que entrega el equipo de frio en ese momento (Figura 13). Si multiplicamos este valor
por 60 s.min"' obtenemos el caudal de 196,8 m*>.min". Con la Ecuacion 1 obtenemos que
el caudal especifico es de 0,196 m*>min™.t' (196,8 m*.min! dividido 1000 t).

Dado que el equipo modifica su caudal de acuerdo a las condiciones ambien-
tales de temperatura y humedad, estas mediciones de presion estatica deben hacerse
en distintos momentos del dia, idealmente cada tres o cuatro horas. A mayor cantidad
de mediciones realizadas, mas representativo sera el promedio de caudal especifico
calculado para cada silo.

RM 500 SASE - 1947 1947 RPM

~N

2500 \
[

2000 AN

1500 \
1000 \\

500 \

Presion [Pa]

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Q [m?/s]
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PRESTACIONES PARAMETROS LEYENDA

Q= 3,28 m?/s Velocidad giro= 1947 RPM | ® Pe = Presion estatica [Pa]
Pe = 1683,41 Pa Temperatura= 15°C

Altura=0m

® Punto de busqueda

As=0,1775 m? Q= Caudal [m3/s]
Vs= 13,7619 m/s As= Area de salida [m ?]
Pd=113,7282 Pa Vs= Velocidad de salida [m/s]
Pt=1797,1372 Pa Pd= Presion dinamica [Pa]

Pt= Presion total [Pa]

Figura 13.
Curva de presidén-caudal del ventilador de un equipo de frio utilizado en un ensayo. Fuente:
Gatti Ventilacion (2015).

8. Metodologia practica para estimar la duraciéon del ciclo de
refrigeracion

Se comento anteriormente que el caudal de aire del equipo de frio se modifica
principalmente de acuerdo a las condiciones climaticas. Adicionalmente, un mismo
equipo puede utilizarse en un rango amplio de aplicaciones, por ejemplo, para refrige-
rar granos de tamafio grande que ofrecen menos resistencia al paso del aire como maiz
0 soja, 0 granos pequefios como sorgo, con mayor resistencia al paso del aire (mayor
presion estatica). En cada caso, el caudal de entrega de aire del equipo de frio puede ser
diferente. Estos aspectos dificultan determinar el caudal especifico de forma estanda-
rizada para todas las situaciones de refrigeracion de granos, y, por ende, el calculo de
la duracion del ciclo de refrigeracion.

Para solucionar este inconveniente y a los fines practicos, los equipos son cla-
sificados por los fabricantes segtn la cantidad de grano, en promedio, que pueden
refrigerar en un periodo de 24 h (toneladas por dia). Esta capacidad operativa es una
guia aproximada para todos los granos y no esta establecida para distintas tempe-
raturas y humedades relativas del aire ambiente. Considera el funcionamiento del
refrigerador durante toda la jornada, tanto durante el dia (mayor temperatura ambien-
te) como de noche (menor temperatura ambiente). Asi, por ejemplo, si un equipo tiene
la capacidad de refrigerar 300 t por dia tardara aproximadamente tres dias y medio
para refrigerar un silo de 1000 t.

Debemos apreciar que esta capacidad de refrigeracion por dia es una guia rapida
para conocer el desempefio de un equipo de frio. Sin embargo, cuando las condiciones
climaticas sean adversas (alta temperatura y humedad) o el tipo de grano a refrigerar
ofrece una excesiva resistencia al paso del aire (granos pequenos) puede ocurrir que el

27



equipo disminuya su capacidad, refrigerando menos toneladas por dia (para el ejemplo
anterior sera necesario mas de tres dias y medio). En contraparte, cuando las condi-
ciones ambientales sean benignas (menor temperatura y humedad) la necesidad de
acondicionamiento del aire es menor, con lo que el equipo incrementara su capacidad
(para el ejemplo anterior serd necesario menos de tres dias y medio para refrigerar
las 1000 t). Estas oscilaciones de la capacidad diaria de refrigeracion son de aproxi-
madamente + 13 %. Por ejemplo, si un equipo de frio tiene la capacidad promedio de
refrigerar 300 t por dia, su rango de variacion en la capacidad de refrigeracion sera de
entre 260 t y 340 t por dia a consecuencia de cambios en las condiciones climaticas
(funcionando en climas templados).

9. Eleccion de la capacidad del equipo refrigerador de granos

Un aspecto critico, que debe tenerse en cuenta al momento de la eleccion de
la capacidad operativa del equipo, es la relacion entre el caudal de aire que entrega
el refrigerador y la capacidad de los conductos del sistema de aireacion ya instalados
en la estructura de almacenaje. Los conductos de aireacion conducen el aire desde el
refrigerador hasta la masa de granos donde lo distribuyen de forma homogénea, por lo
que es muy importante que sus dimensiones sean las adecuadas para el caudal de aire
que entrega el refrigerador. Cuando el caudal del aire es mayor que la capacidad de los
conductos de aireacion, aumenta la presion estatica provocando el calentamiento del
aire y reduciendo el caudal especifico, disminuyendo notablemente la eficiencia del
proceso de refrigeracion. Modificar los conductos de aireacion es muy costoso por lo
que constituye un factor limitante de la capacidad del equipo refrigerador al que pue-
den conectarse. En lineas generales, podemos decir que el aire dentro de los conductos
no debe exceder la velocidad de 12 m.s™ para evitar el calentamiento y el aumento
excesivo de la presion estatica.

En instalaciones nuevas una opcion es disefiar el sistema de aireacion de acuer-
do a las caracteristicas y caudal de aire del equipo de refrigeracion que serd utilizado
(Figura 14). Adicionalmente, para seleccionar la capacidad del equipo de frio nece-
sariamente se debe tener en cuenta la cantidad de grano y el tiempo en el que se
desea refrigerar. Supongamos que en una determinada planta de acopio se reciben
unas 35000 t por afio de cosecha gruesa y de ese total, se refrigera la mitad. Tomare-
mos como 45 dias el tiempo promedio razonable (grano himedo y grano seco) en que
esperamos enfriar las 17500 t. Dividiendo las toneladas totales (17500) por el nimero
de dias (45) el resultado nos da que deberiamos tener un equipo con capacidad apro-
ximada para refrigerar unas 390 t por dia. Siempre sera conveniente contar con un
equipo con algo mas de capacidad de la calculada porque durante el periodo de uso,
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pueden ocurrir cortes de energia, o tiempos sin uso por mantenimiento, limpieza y
traslados del refrigerador, entre otras causas, que pueden provocan la interrupcion de
la refrigeracion.

Figura 14.

Conexiones fijas para acoplar el equipo
refrigerador al silo con conductos de
aireacion previamente dimensionados.

10. Drenaje del agua condensada

Durante el funcionamiento del equipo de frio, el aire es enfriado hasta 5 o 7 °C,
llegando al punto de saturacion de humedad. Esto provoca que todo el contenido de hu-
medad excedente del aire ambiente se condense en el evaporador. Esta agua, en estado
liquido, es recolectada en una bandeja que escurrira libremente al piso o puede instalar-
se un pequetio canal de drenaje (Figura 15). El caudal de agua condensada y liberada
depende principalmente de la capacidad del equipo de frio y de la humedad relativa del
ambiente. A modo orientativo, durante el funcionamiento de un equipo de 300 t por dia
de capacidad de refrigeracion, se liberan entre 7 a 10 1 de agua por hora. Considerando el
tiempo total de funcionamiento del refrigerador en una planta de acopio, puede ocurrir
que el volumen total de agua condensada sea importante y se considere necesario conec-
tar una manguera para un drenaje adecuado.

[ ESE EE LE 1006

Figura 15.

Escurrimiento del agua proveniente
del refrigerador a través de un canal ya
conformado.
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11. El equipo refrigerador no es una secadora de granos

El aire frio proveniente del equipo refrigerador tiene baja capacidad de extraer
agua por lo que el grano se enfriard a la temperatura buscada mucho antes de lo que
pudiera secarse. Si se quisiera secar toda la masa de granos almacenada en el silo, se
deberia extender notablemente el funcionamiento del equipo refrigerador incurriendo
en un alto consumo de energia.

Comparativamente, una secadora de granos utiliza aire con menos de 5 % HR
(muy seco) mientras que un equipo refrigerador insufla aire con mas de 55 % HR para
enfriar los granos. Estos valores reflejan la baja capacidad relativa del aire proveniente
del equipo de frio para secar granos.
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COMPORTAMIENTO DE LOS
GRANOS REFRIGERADOS




Comportamiento de los granos refrigerados

1. (Cuanto tiempo permanece frio el grano?

Los granos tienen muy baja conductibilidad térmica, por lo que una vez frios

la temperatura se mantendra estable por un tiempo prolongado. Los factores que mas
afectan la duracion de la baja temperatura de los granos son:

Pérdida de materia seca (%)

Figura 16.
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Humedad y temperatura: si los granos estan himedos, los hongos asocia-
dos a estos se desarrollan consumiendo materia seca, liberando dioxido
de carbono, agua y calor, mediante la respiracion, iniciandose un circulo
vicioso que beneficia el desarrollo de los hongos y el aumento paulatino
de la temperatura de la masa de granos. Es decir que, si los granos estan
himedos, permaneceran frios menos tiempo que si estuvieran secos. Si-
multaneamente la temperatura de la masa de granos determina la velocidad
de los procesos de respiracion por lo que, a mayor temperatura, mayor sera
el incremento de temperatura y la PMS por respiracion. En la Figura 16 se
grafica el incremento de la PMS para un maiz almacenado con dos hume-
dades, 14 % y 16 %, y una temperatura inicial de 15 °C, donde se observa
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Simulacion de la evolucion en el tiempo de la pérdida de materia seca de maiz almacenado con
una temperatura inicial de 15 °Cy un contenido de humedad de 14 %y 16 %.
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que con la mayor humedad (16 %) mayor es el incremento de la PMS du-
rante el almacenamiento posterior y en menor tiempo llega a 1a PMS limite
del 0,5 % (ver Capitulo I, seccion 2). Es decir que, si se almacena grano
frio (15 °C o menos) y seco (igual o inferior a la humedad de recibo), podra
mantenerse su calidad sin incremento de temperatura y de la PMS por un
tiempo notablemente mayor.

Estructura de almacenamiento: el tamafio, material y la forma de la es-
tructura afecta la velocidad de calentamiento del granel. Los silos grandes
(mas de 400 t de grano) con gran cantidad de grano almacenado en rela-
cion con la escasa superficie del silo expuesta a la temperatura ambiente
modifican en menor magnitud el promedio de la temperatura de la masa
de granos que almacenan. En estos silos, si bien la temperatura del grano
en la proximidad con las paredes es la misma que en un silo pequeflo, el
promedio de temperatura de todo el granel puede ser de hasta 5 °C menor
luego de 4 meses de almacenamiento respecto de un silo de menor capa-
cidad. En los silos pequefios, una manera de disminuir la incidencia solar
y de las altas temperaturas del ambiente es pintar de blanco las paredes y
el techo. Asimismo, materiales con diferente conductividad transfieren el
calor ambiente con mayor o menor facilidad al grano. Especificamente, las
estructuras de hormigon son mas aislantes que las estructuras de chapa por
lo que conservaran mejor la temperatura del grano. En el caso de silos sub-
terraneos (Figura 17), gran parte del grano esta almacenado por debajo del
nivel del suelo, por lo que la influencia de las condiciones climaticas sera
notablemente menor.

Figura 17.
Silo subterraneo en proceso de
refrigeracion.
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Vista en detalle de la conexion entre
el refrigerador y el silo subterraneo.

Las condiciones climaticas: la estacion del afio tiene una influencia marca-

da en el cambio de temperatura del grano. Por ejemplo, durante el verano
el calentamiento del trigo o cebada almacenados en el silo sera mas rapido
que el de la soja, maiz o girasol que se cosechan en otofio y luego se alma-
cena durante el invierno.

Entrada de aire caliente: el aire caliente del exterior puede ingresar por
los conductos de aireacion y los ventiladores, aun cuando estan apagados,
por conveccion (efecto chimenea) causada por diferencias de temperatura
entre el interior y el exterior del silo. Para evitarlo una vez que el ciclo de
refrigeracion termind y el grano se encuentre frio, se debe desconectar el
equipo refrigerador y sellar la boca de los ventiladores (Figura 18). Esta
practica también tiene el beneficio de restringir la entrada de insectos y
roedores al silo.

Figura 18.
Tapa colocada en el aireador para
evitar el “efecto chimenea”.

Todas estas variables mencionadas afectan la temperatura del granel, y se
hace dificil determinar el tiempo exacto que el grano permanecera frio. En lineas
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generales, con granos secos a humedad de recibo (todos menos girasol) y limpios, la
temperatura permanecera baja durante mas de 4 meses pudiendo llegar hasta 12 meses
aproximadamente. Especial atencion requiere el almacenamiento de girasol, que para
considerarse seco debe tener menos de 9 % de humedad.

2. ;Cuando repetir el ciclo de refrigeracion?

Un lento pero constante aumento de la temperatura de los granos significa la
creacion de un medio adecuado para el desarrollo de los hongos y de los insectos. Por
cada 5 °C de aumento de la temperatura de los granos la tasa de respiracion se duplica,
consumiendo las reservas del grano y provocando mermas de peso. Recordemos que,
con algunos granos, una merma de solo el 0,5 % de su peso seco produce pérdida de
calidad y la caida de su grado en la comercializacion. En cuanto a los insectos, a partir
de temperaturas superiores a los 17 °C se desarrollan, alimentan y reproducen mas
rapido, provocando aumento de las poblaciones y dafios al grano.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, con granos secos se reco-
mienda realizar otro ciclo de refrigeracion cuando la temperatura maxima de la masa
de granos esta proxima a los 17 °C. Con granos hiimedos, el monitoreo de la tempera-
tura debe ser mas intenso, debiendo repetirse la refrigeracion cuando la temperatura
maxima registrada en la masa de granos aumente entre 3 °C y 5 °C. Debemos notar
que cuando las condiciones climaticas lo permitan, el nuevo ciclo de enfriamiento
también puede hacerse mediante la aireacion tradicional. En este caso, el aire ambiente
debe estar mas frio que el grano.

3. Precaucion en la extraccion de los granos refrigerados

Cuando el grano almacenado esta frio por debajo de la temperatura ambiente,
y es expuesto durante la carga y transporte, se corre el riesgo de que se produzca con-
densacion de la humedad ambiente sobre la superficie fria de este. Esta humedad en la
superficie del grano puede ocasionar problemas en el trasporte y posteriormente faci-
litar el desarrollo de hongos y la pérdida de calidad. Si los granos estan destinados a
exportacion, es normal que el embarque tarde semanas en arribar a destino, pudiendo
producirse en este tiempo su deterioro y llegar a destino en una condicion de menor
calidad respecto de la original.

En estos casos es prudente, antes de su extraccion, incrementar la temperatura
de los granos mediante la aireacion hasta un rango que se encuentre + 6 °C respecto de
la temperatura ambiente promedio.
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GRANOS REFRIGERADOS




Monitoreo de la temperatura de los granos refrigerados

Durante el ciclo de refrigeracion es de fundamental importancia el seguimiento
de la temperatura de los granos. El monitoreo permite determinar la evolucion de la
temperatura de los granos y saber cuando se ha completado el ciclo de refrigeracion
en el silo.

1. Monitoreo de la temperatura, termometria

En silos y celdas es ideal que la medicion de la temperatura se realice por
medio de sistemas de termometria. El sistema consta de cables resistentes con ter-
mocuplas distribuidas regularmente a lo largo del cable. Estos cables deben estar
fijados firmemente a la estructura para soportar el peso y los movimientos del grano.

Para un monitoreo adecuado de la temperatura se deben tener en cuenta algu-
nas recomendaciones:

*  Numero y distribucion de los cables: como es imposible conocer la tem-
peratura de todo el cereal, se distribuyen sensores con una densidad
razonable (cada 2 m o menos dentro del cable) que permitan monitorear
la temperatura y detectar a tiempo los focos de calentamiento. Se debe re-
cordar que las termocuplas solo censan la temperatura del grano que esta
en contacto directo. Se deben colocar cables de termometria distribuidos
en toda la masa de granos, especialmente en el centro del silo, dado que
el “corazon” es la zona con mayor riesgo de deterioro y menor pasaje de
aire (Figura 19).

* Frecuencia del monitoreo: desde el inicio del ciclo de refrigeracion, las
mediciones se deben tomar por lo menos una vez al dia y en lo posible
en el mismo horario para observar la baja de temperatura ocurrida en 24
h. A medida que el ciclo de refrigeracion se esta acercando al final, se
debe medir dos veces al dia. De esta manera se evita el funcionamiento
innecesario del equipo refrigerador durante 12 h ya que todo el grano
almacenado en el silo podria estar frio.

*  Momento de la lectura: apagar el equipo de frio y esperar 30 min para
medir la temperatura del grano. Esto asegura que la temperatura regis-
trada sea la del grano y no esté afectada por el aire frio que circula por el
espacio entre los granos. Se recomienda que esta practica se realice por lo
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menos cerca del final del ciclo de refrigeracion y asi obtener valores reales
de la temperatura del grano.

* Automatizacion: la ventaja de los sistemas de termometria automatizados
es que se pueden programar los horarios y archivar las lecturas para ser
posteriormente consultadas.

Grano e== Cabletensado 4 Sensor

Ubicacion

Se deben colocar
cables de termometria
en distintas zonas del
granel:

Cableado

Los cables deben estar
fijados firmemente a la
estructura para soportar

. .p: s el pesoy los

a: perlferla movimientos del grano.

b: centro

(zona de mayor riesgo) Sensores

c: mitad de Su fnedicién es puntual.
. tre Cuanto mayor sea la

camino en cantidad instalada mejor

el centro y la sera el control de la

pared del silo VISTA EN PLANTA masa de granos.

Figura 19.

Distribucion de cables y sensores de termometria. Fuente: Abadia y Bartosik (2013).

2. Alternativas para el monitoreo de la temperatura del grano

Cuando en la celda o silo no esté instalado un sistema de termometria se debe
recurrir a otros métodos para monitorear la temperatura de los granos.

a. Extraccion de muestras

Cuando se insufla aire frio al silo la capa superior de granos es la tltima porcion
en refrigerarse. Una forma de comprobar la finalizacion del ciclo de refrigeracion es
extraer una muestra de grano de esta ultima capa y determinar la temperatura de los
granos. Se debe extraer una muestra de grano unos 30 a 50 cm por debajo de la superfi-
cie, introducirla en un termo e insertar un termometro, dejar estabilizar la medicion unos
cinco minutos y finalmente registrar la temperatura. La extraccion de muestras puede
hacerse en distintos puntos sobre la porcion superior del silo para conocer si la distribu-
cion del aire fue adecuada y la temperatura lograda, uniforme. Si el silo posee boquillas
laterales (Figura 20) para extraccion de muestras a distintas alturas, se pueden obtener
muestras para conocer la velocidad de avance del frente de enfriado del silo.
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Figura 20.
Boquilla lateral en un silo.

b. Medicién con instrumental adaptado

Para medir la temperatura del grano se puede utilizar instrumental adquirido
o adaptado para tal fin. Por ejemplo, se puede confeccionar una lanza con el sensor
de temperatura en su extremo y una consola que permita mostrar al operario la
temperatura. Esta lanza debe tener marcas a cada metro en toda su longitud. Para
realizar la medicion se sugiere apagar el equipo de frio y esperar 30 minutos, para
luego insertar la lanza en el grano y esperar unos minutos para registrar la tempera-
tura. Con esta metodologia se puede registrar la evolucion de la temperatura en los
ultimos 4 m de profundidad desde la superficie de los granos, y asi estimar el avance
del frente de enfriado y el tiempo restante para completar el ciclo de refrigeracion
del silo (Figura 21 y Figura 22).

Otra alternativa para medir la temperatura de los granos dentro del silo es fa-
bricar una lanza con dos estructuras de cafios. El cafio exterior tiene la fortaleza para
insertarlo en el granel y en cuyo interior, aloja otro cafio que puede ser de plastico
permitiendo que gire en su totalidad. En el extremo de esta estructura se aloja un
termometro que, segun su posicion de giro, queda descubierto o cubierto. Esta lanza,
con el termometro en posicion cubierto, se inserta en el granel hasta la profundidad en
donde se desea medir la temperatura. En este momento se gira media vuelta el cafio
interior de plastico quedando al descubierto el termdmetro que estara en contacto con
el grano y comenzara a medir su temperatura. En esa posicion se lo deja unos minu-
tos, luego el cafio se gira para cubrir el termometro y se retira la lanza del granel. Esto
permite que en la pequena cavidad se aloje una muestra de grano en contacto con el
termometro para una vez retirado del granel, obtener la lectura de su temperatura
(Figura 23 y Figura 24).
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Figura 21.
Lanza con una longitud de 3,8 my
visor digital.

Figura 22.
Insercion de lanza para medir tempe-
ratura en la parte superior del silo.
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Figura 23.

Lanza con seccion movil de medicion.
Termometro al descubierto.

Lanza con seccion movil de medicion.
Termometro cubierto.

Figura 24.
Insercion de la lanza en el grano
(Gentileza Sr. Claudio Genero).
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DEL EQUIPO DE FRIO




Uso eficiente y operatividad del equipo de frio

1. Aislacion de los conductos de conexion con la estructura de
almacenaje

El equipo de refrigeracion normalmente trabaja en condiciones de alta tempe-
ratura ambiente insuflando aire frio a través del conducto de conexion con el silo. En
estas condiciones, la temperatura del aire dentro del conducto puede estar a menos
de la mitad que en el exterior (ej. 15 °C y 30 °C respectivamente), ademas el sol pue-
de estar incidiendo y calentando notablemente el conducto. Se ha logrado medir en
conductos deficientemente aislados, un calentamiento del aire de hasta 2,7 °C entre el
equipo de frio y el silo, a través de ensayos de refrigeracion realizados por profesio-
nales del INTA EEA Pergamino (Roskopf et al., 2015) durante el verano (enero) en
donde se registré la temperatura del aire a la salida del refrigerador y a la entrada del
silo a cada un minuto (contando con 5484 datos en cada ubicacion). La bibliografia de
Maier y Navarro (2002) menciona un calentamiento del aire dentro del conducto que
va en aumento con la temperatura ambiente, de 2 °C con una temperatura ambiente
de 25 °C y de 3 °C cuando el conducto no se encuentra aislado. Asi mismo menciona
que a 32,5 °C de temperatura ambiente, el calentamiento del aire es de 7 °C si el con-
ducto no esta aislado térmicamente. Esto provoca pérdida de eficiencia y el ingreso
de aire al silo a una temperatura mayor que la programada en el equipo por lo que en
estas condiciones ambientales es muy importante aislar térmicamente los conductos
que conectan el refrigerador al silo y también la transicion de entrada del aire al silo
(Figura 25).

El conducto se puede aislar manualmente luego de conectado el refrigerador,
pero lo recomendable es utilizar aquellos con aislante incorporado en su interior

I

Figura 25.

Aislamiento del conducto y transicion
de entrada de aire a la boca de airea-
cion del silo.
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(Figura 26). Estos conductos se pueden manipular con facilidad durante la desco-
nexioén de un silo ya refrigerado y la conexion a uno nuevo para su refrigeracion.

Figura 26.
Conducto de lona térmicamente ais-
lado y de color blanco.

Tocar con la mano el conducto es una manera practica de comprobar si la aisla-
cién es adecuada; si al tacto se siente frio, es porque no es suficiente la aislacion y el
aire en su interior se esta calentando. Otra manifestacion, mas grave, es la presencia
de gotas de agua por condensacion de humedad sobre el conducto.

Si se desea conocer la temperatura real a la que estéd ingresando el aire al silo,
independientemente de la programada en el equipo de frio, se debe medir la tempera-
tura en la boca de ingreso del aire frio al silo. Si el objetivo es medir el calentamiento
del aire en el conducto, también se debe medir en la boca de salida de aire del equipo
de refrigeracion (Figura 27).

Se deben hacer varias lecturas, promediar y luego calcular la diferencia de lec-
tura entre ambos puntos de medicion para determinar la magnitud del calentamiento
del aire en el conducto. Controlar este factor es de vital importancia ya que determina
la temperatura minima a la que podra enfriarse el grano y el consumo de energia del
equipo. Por ejemplo, si se programa el equipo para que insufle aire a 13 °C, pero por
una inadecuada aislacion el aire ingresa al silo a 16 °C, el grano nunca se enfriara por
debajo de los 16 °C. Esto representa un mayor consumo energetico que luego no se
reflejard en la menor temperatura del grano.

2. Ubicacion del equipo refrigerador

El equipo refrigerador se debe ubicar lo mas cerca posible de la estructura de
almacenaje de granos que se quiera refrigerar, utilizando la menor longitud posible
de conducto de conexion. La razén principal es que, cuanto mayor sea la longitud de
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Figura 27.
Medicién de temperatura del aire a la
salida del equipo de frio.

Medicién de la temperatura de entra-
da del aire al silo.

conducto de conexion entre el equipo y el silo, mayor sera la superficie expuesta y la
posibilidad de calentamiento del aire frio en su interior. Para acortar o alargar el con-
ducto se pueden utilizar tramos que se ensamblan y permite acortar la manga cuando
el equipo puede ubicarse cerca del silo, o alargarla, cuando se debe refrigerar un silo
de dificil acceso.

Cuando pueda elegirse la ubicacion, es preferible que el equipo refrigerador se
coloque en la sombra del silo, de esta manera se reduce el calentamiento del aire dentro
del conducto.

3. Control de la humedad relativa del aire insuflado

El grano almacenado puede ser de diferentes especies y con distinto contenido
de humedad, por eso es recomendable que el equipo refrigerador, ademas de la tem-
peratura, permita programar la humedad relativa del aire que insufla al silo. Esto hace
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que la humedad relativa del aire frio insuflado se encuentre en equilibrio higroscopico
con la humedad del grano almacenado.

El contenido de humedad de los granos guarda una relacion directa con la
humedad relativa del aire en contacto con los granos (aire intergranario) llamada: hu-
medad relativa de equilibrio (HRE). Para cada valor de humedad del grano existe un
valor de HRE, en la cual la presioén de vapor de agua del grano y del aire intergranario
son equivalentes. En este punto de equilibrio, no hay intercambios de humedad entre
el grano y el espacio intergranario. Esta relacion, que depende de la temperatura y del
tipo de grano, se puede observar graficamente con una curva de HRE. La Figura 28
muestra como ejemplo la curva de HRE de maiz a 10 °C de temperatura.

Supongamos que se desea almacenar maiz con 10 % de humedad y a 10 °C en
un silo. La curva de HRE de la Figura 28 permite predecir que al lograrse el equilibrio,
la humedad relativa del espacio intergranario sera cercana a 30 % (cuadrado rojo). En
cambio, si el silo fuese llenado con maiz a 15 % de humedad, en el equilibrio la hume-
dad relativa del espacio intergranario seria cercana al 70 % (cuadrado verde).

La humedad relativa del espacio intergranario determinara en gran medida si
los hongos presentes en el almacenamiento pueden desarrollarse o no en el granel,
dado que estos organismos necesitan un minimo de humedad relativa para crecer.
Como regla general, cuando la humedad relativa del espacio intergranario es inferior
al 67 % la mayoria de los hongos del almacenaje no pueden desarrollarse. A este valor
de humedad relativa se lo denomina humedad relativa de almacenamiento seguro.
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Figura 28.

Curva de humedad relativa de equilibrio para maiz a 10 °C. Fuente: Abadia y Bartosik (2013).
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Ahora bien, jpor qué es importante controlar la humedad relativa del aire que
el equipo de frio insufla al silo? La respuesta es que, si el grano almacenado esta seco,
con contenido de humedad en equilibrio menor a 67 % y se insufla aire himedo (con
humedad relativa de equilibrio mayor al 67 %) es posible que las capas inferiores de
granos lentamente se humedezcan con el consiguiente riesgo de desarrollo de hongos.
Por eso, con grano seco, el aire frio insuflado al silo debe estar en equilibrio higrosco-
pico con la humedad del grano almacenado.

A su vez, cada grano tiene su propia curva de humedad relativa de equilibrio. Es-
tas curvas se muestran en la Figura 29 para girasol, soja, maiz, trigo y sorgo a 25 °C. La
linea naranja representa la humedad relativa de almacenamiento seguro (es decir, una
humedad relativa del espacio intergranario de 67 %). Al proyectar en el eje horizontal
el punto de interseccion entre cada curva y la HRE de 67 % se obtiene el contenido
de humedad del grano correspondiente a su “humedad relativa de almacenamiento
seguro”.

Se observa asi que la humedad de almacenamiento seguro es diferente para
cada grano. Para maiz es de 13 %, para trigo 14,2 %, para sorgo 15,2 % para girasol
7,5 % y para soja 12 %.
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Figura 29.
Curvas de humedad relativa de equilibrio para los principales granos a 25 °C. Fuente: Abadia
y Bartosik (2013).
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La implicancia practica de este concepto en la refrigeracion de granos lleva a
que la humedad relativa del aire insuflado al silo debera ser de 67 % para todos los
granos almacenados a humedad de recibo, y que, para el caso del girasol almacenado
con 11 % (base de comercializacion), insuflando con 67 % de HR podria esperarse un
leve secado de las capas inferiores de granos del silo (ver seccion 7 de este capitulo).

Asimismo, adecuar el funcionamiento del equipo a la humedad del grano al-
macenado aumenta la eficiencia en el proceso de refrigeracion principalmente en la
refrigeracion de granos con humedad.

4. Refrigeracion de granos humedos

Es importante recordar que el secado es la mejor técnica para la conservacion
de los granos. La refrigeracion no reemplaza al secado como técnica de almacena-
miento seguro a largo plazo.

El grano himedo, con 3 0 4 puntos por encima de la humedad de recibo que
serd almacenado transitoriamente o esta a la espera de ser secado, debe ser rapida-
mente enfriado para limitar su propia respiracion y el desarrollo de hongos. Si el
equipo de frio no es capaz de enfriar todo el granel en menos de una semana, es
recomendable realizar el enfriado en dos etapas. Por ejemplo, si se intenta enfriar
una masa de granos humedos desde 27 °C a 14 °C cuando durante el dia las tem-
peraturas del aire ambiente llegan a 35 °C, podria ocurrir que el equipo insufle un
bajo caudal de aire frio a 14 °C demorando el enfriamiento de todo el silo. Bajo estas
circunstancias se puede poner en riesgo la calidad de una porcion importante de la
masa de granos, ya que tardaria muchos dias en llegar a enfriar la capa superior. En
estos casos lo conveniente seria realizar un ciclo de refrigeracion hasta lograr que la
temperatura del grano descienda a los 21 °C, y luego otro ciclo a menor temperatura
hasta el valor final deseado.

Si bien el consumo de energia sumado de ambos ciclos de refrigeracion pro-
bablemente sea mayor que si se realiza uno solo hasta los 14 °C, se evitara un costo
potencial mayor causado por las pérdidas de calidad y materia seca por respiracion.

Para el enfriamiento de grano humedo no es recomendable insuflar aire con
baja humedad relativa ya que el equipo debe secar el aire mas de lo necesario, re-
duciendo su caudal y consumiendo mayor energia. En estos casos el equipo debe
programarse a mayor humedad (pero siempre en equilibrio con la humedad del
grano) asi el caudal de aire entregado sera superior y con ello menor el tiempo de
refrigeracion y el consumo de energia. En la Tabla 2 se brindan algunos valores de
humedad para programar en el equipo de frio de acuerdo a la humedad del grano.
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Grano CH (%) HR (%)
Maiz 17 83
Trigo 16 74
Soja 17 84
Girasol* 11 89
Arroz 18 84
Sorgo 18 79

* El almacenamiento de girasol a estas condiciones es extremadamente riesgoso.
5. Enfriamiento evaporativo y sobre secado

El enfriamiento evaporativo ocurre cuando la HR del aire insuflado es menor
que la HRE del grano. En esta condicion el agua del grano se evapora absorbiendo
calor de este y reduciendo su temperatura.

Simultaneamente, al enfriarse el grano, el aire insuflado en circulacion entre
los granos se calienta elevando su temperatura y baja su HR, lo que a su vez aumenta
la evaporacion de agua del grano. Como referencia por cada grado centigrado que se
reduce la temperatura del grano, puede esperarse que el contenido de humedad del
grano descienda 0,1 % (base humeda). Por ejemplo, si se enfria el grano de 30 °C a
15 °C, es de esperar que su CH se reduzca aproximadamente 1,5 %. En el caso de las
oleaginosas (especialmente con girasol) la magnitud de la pérdida de humedad podria
ser mayor.

6. Uso combinado: secado con refrigeracion artificial de granos

El uso de la secadora combinado con la refrigeracion de granos (seca-refrige-
racion) presenta algunas ventajas como el aumento de la capacidad de la secadora,
economia de combustible en el secado y un aumento de la calidad final del grano en
este proceso.

Para realizar seca-refrigeracion, la secadora se configura “todo calor” elimi-
nando la seccion de enfriado, de esta manera toda la secadora funciona secando grano
(Figura 30).

El grano se extrae de la secadora caliente (mas de 40 °C) y con una humedad
ligeramente superior a la humedad final deseada (1,5 % a 2 % superior). Es decir, si
la humedad final deseada es de 14,5 %, de la secadora el grano debe salir aproxima-



damente a 16,5 %. Posterior a la salida de la secadora, el grano se transfiere a un silo
permaneciendo en reposo entre 6 y 12 h, sin circulacion de aire, donde se equilibra
internamente la humedad y temperatura del grano. Luego de este reposo, se enciende
el equipo de refrigeracion para enfriar y secar levemente el grano en un periodo corto.
Para evitar su deterioro, el caudal especifico debe ser méas elevado que el necesario
para el enfriamiento, de aproximadamente 0,4 a 0,5 m>.min'.t!, tardando aproxima-
damente entre 33 y 42 h de funcionamiento del refrigerador para enfriar los granos de
todo el silo (ver Capitulo I, seccion 10). Si la capacidad del equipo de refrigeracion es
limitada respecto de la cantidad de grano, es conveniente programar el equipo para
que insufle aire a una mayor temperatura, entre 20 y 21 °C. Con esta programacion,
el equipo aumenta notablemente su caudal de aire (y con ello el caudal especifico)
logrando secar y enfriar todo el granel en menos tiempo. En este proceso, como se
comentod anteriormente (ver seccion 5 de este capitulo), el enfriamiento secara el grano
arazon de 0,1 % punto de humedad por cada 1 °C que baje la temperatura del grano.
Asi, por ejemplo, partiendo con grano a 40 °C de la salida de la secadora luego de
acondicionarlo a 20 °C, es de esperar que en promedio todo el granel disminuya 2
puntos su contenido de humedad. Posteriormente puede realizarse otro ciclo de refti-
geracion programando el equipo a una menor temperatura, cuyo objetivo sera enfriar
el grano a una temperatura final de entre 13 y 14 °C.

Grano
B Aire caliente

Entrada
de grano

Seccién

de secado

Plenum

de aire Ventilador
caliente

Quemador

Salida
de grano
seco

Figura 30.

Esquema de secadora configurada
en modo todo calor. Fuente: Abadia
y Bartosik (2013).

Entrada
aire ambiente
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Es importante tener en cuenta que durante el enfriado y el secado final puede
producirse condensacion de humedad en el techo del silo, por lo que se debe contar
con suficientes ventilaciones en el techo (ver Capitulo I, seccion 7) o con extractores
de aire. Estos extractores deben tener una capacidad de 25 a 50 % superior al caudal
de aire total insuflado por el refrigerador.

7. Refrigeracion de granos secos

En la refrigeracion de granos secos es importante controlar la humedad relativa
del aire que se insufla al silo. Si la humedad del aire que insufla el equipo es mayor que
la humedad de equilibrio con el grano, puede rehumedecerse la porcidén de grano que
se encuentra alrededor de los conductos de aireacion (Figura 31).

pared

ared
del silo P

del silo

Figura 31.

Humedecimiento del grano de trigo
alrededor del conducto de aireacion
luego de insuflar aire con humedad
relativa de equilibrio mayor que la

conducto de aireacion del ] .
ANTES DE REFRIGERAR DESPUES DE REFRIGERAR CON el grano. Fuente: Maier y Navarro
AIRE A 86 % DE HUMEDAD (2002).

Para evitarlo, se debe programar el equipo para que insufle el aire frio en equili-
brio higroscopico con la humedad del grano almacenado. A continuacion, se muestra
la humedad relativa aproximada para programar el equipo refrigerador de acuerdo a
los distintos granos (Tabla 3).

En el caso de los granos secos, el principal objetivo del enfriamiento artificial
es bajar la temperatura del granel por debajo del rango dptimo de temperatura para
los insectos, es decir, por debajo de los 17 °C. Cuanto mas baja es la temperatura del
granel menor sera el desarrollo de los insectos y menor la necesidad de uso de insec-
ticidas. Para lograrlo toma especial importancia la adecuada aislacion del conducto, la
menor longitud posible de conexion entre el equipo de frio y el silo y la ubicacion del
refrigerador (ver secciones 1y 2 de este capitulo). Finalmente, dado que el grano esta
en situacion de bajo riesgo (seco), puede programarse el funcionamiento del equipo
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Grano CH (%) HR (%)
Maiz 14.5 70 Tabla 3.
Trigo 14 63 Valores de humedad relativa del aire
(HR) para programar en el equipo de
. frio de acuerdo al contenido de hu-
SOja 13.5 71 medad (CH) de los diferentes granos
. secos, para 13 °C de temperatura de
Girasol 8 69 programacion del refrigerador y sin
considerar el calentamiento del aire
Arroz 14 61 que podria producirse en el conduc-
to que conecta el equipo de frio con
Sorgo 15 60 ol silo.

en las horas de menor temperatura ambiente (y generalmente de menor costo de la
energia), es decir, durante la noche. Esto hard que el consumo de energia por tonelada
refrigerada sea menor (ver secciones 8 y 9 de este capitulo), pero seran necesarios mas
dias para enfriar todo el silo.

8. Efecto del clima sobre el desempeno de la refrigeracion artificial
de granos

La temperatura y humedad relativa del aire ambiente tienen efecto en el desem-
pefio del equipo de frio y en el proceso de enfriamiento artificial de los granos.

Los equipos de refrigeracion tienen una capacidad de refrigeracion méaxima
(toneladas por dia), por lo que, para lograr las condiciones de temperatura y humedad
de aire impuestas por el operario, modifican el caudal insuflado (de acuerdo a las
condiciones climdticas ambiente) para mantener constante la temperatura y humedad
del aire entregado. En lineas generales, cuanto mayor es la temperatura y humedad
ambiente menor es el caudal de aire refrigerado que puede ofrecer el equipo, por lo que
el ciclo de enfriamiento de un silo se alarga. Este ajuste del caudal que se realiza cons-
tantemente durante el dia y la noche, en condiciones de funcionamiento los equipos
refrigeradores de granos lo realizan modificando automaticamente las revoluciones
del ventilador que insufla el aire al silo. A mayor rpm del ventilador, mayor caudal de
aire insuflado al silo. En mecanismos de equipos refrigeradores antiguos, este ajuste
de caudal se realizaba a través del cierre o apertura mecanica de una persiana manual
que restringe o aumenta el flujo de aire desde el ventilador al silo. El control automati-
zado del caudal de los equipos modernos hace notablemente mas eficiente el proceso
de la refrigeracion de los granos y logra un ahorro del 20 % en el consumo de energia
con respecto a los antiguos.
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9. Influencia del clima en el consumo de energia

El efecto del clima en el equipo de refrigeracion depende basicamente del cau-
dal de entrega de aire frio y en el consumo energético. Si la temperatura y humedad
relativa ambiente son mayores, las necesidades de acondicionamiento del aire son
también mayores por lo que el equipo restringe su caudal de aire para cumplir con
las condiciones impuestas por el operario (temperatura del aire y humedad relativa).
Esto provoca un aumento del tiempo necesario para refrigerar todo el silo y a su vez
se eleva el consumo de energia por tonelada refrigerada (ver Capitulo VI, seccion 2,
Experiencias nacionales en refrigeracion artificial de granos). Mediante simulacion
para distintas regiones climaticas de Argentina, Roskopf et al. (2018) determinaron
que por cada grado centigrado de aumento de temperatura ambiente (entre 14,8 °C y
31,2 °C) el tiempo de refrigeracion aumento6 2 h en promedio y el consumo especifico
0,11 kWh.t'.
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Aspectos econémicos

La evolucion de los equipos ha permitido disminuir significativamente el
consumo de energia eléctrica en el proceso de refrigeracion de granos. Esto tiene
importantes beneficios en la reduccion de costos y facilita la implementacion de la
tecnologia en el acondicionamiento y almacenaje de granos.

1. (Cuanto cuesta enfriar artificialmente un silo?

Uno de los factores claves que deciden sobre una tecnologia es su costo de adop-
cion y su costo operativo. Teniendo en cuenta que el retorno econémico del almacenaje
esta dado por la diferencia de precios al momento de venta a futuro menos los costos
del almacenaje, el sector almacenador decide qué, cuanto y por cuanto tiempo alma-
cenar, asi como de qué manera acondicionar el grano durante este periodo. Es en este
ultimo punto que la refrigeracion de granos se encuentra directamente relacionada con
la manera de acondicionar el grano, siendo una alternativa a la aireacion tradicional
para enfriar los granos.

Para calcular el costo de adopcion de la refrigeracion artificial, una opcion es
considerar el valor de compra del refrigerador. Su amortizaciéon, como minimo, puede
realizarse por un periodo de vida util de 15 afios (algunos autores también lo calculan
para 20 afios) y un valor residual del 15 %. Al momento, en nuestro pais, existen al me-
nos dos empresas (con posibilidad de una mas a futuro) que comercializan equipos de
frio. La variedad de capacidades de estos equipos, ademas de su configuracion (fijos,
moviles sobre chasis, méviles sobre camion, monitoreo opcional de la temperatura del
grano en refrigeracion, etc.) hace que sea dificil brindar un valor a nuevo de un equipo
refrigerador de granos. A modo orientativo, se puede mencionar un rango de valor que
va de los 20 mil a 200 mil USD, segtin su capacidad diaria de refrigeracion y configu-
racion. O bien, una relacion de costo del refrigerador que va del 4 al 6 % del valor de la
planta cuando la capacidad operativa del equipo estd adecuadamente relacionada con
la capacidad de almacenaje del acopio.

Otra opcion es el alquiler del equipo de frio. El costo es sumamente variable,
dependiendo entre otros factores de la localidad, duracion del periodo de alquiler (se
realiza por contrato), capacidad del refrigerador, época del afo, etc. Esta opcion es mas
flexible que la compra y en algunos casos se utiliza para “probar” la tecnologia en la
planta de acopio y luego evaluar su compra.

En cuanto al costo operativo, esta principalmente dado por el consumo de ener-
gia, que relacionado al valor local de la energia ($.kWh™') permite estimar el costo
operativo ($.t' o USD.t") para refrigerar el grano. Asi, por ejemplo, para una determi-
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nada localidad en la que se esperaria un consumo de energia 3 kWh por tonelada de
grano refrigerada, con un costo de energia de 0,16 USD.kWh!, el costo estimado para
refrigerar una t de grano es de USD 0,48 (3 kWh x 0,16 USD.kWh™) y de USD 480
para refrigerar un silo de 1000 t (USD 0,48 x 1000 t). Se debera tener en cuenta que
los consumos de energia disminuyen en regiones de menor temperatura ambiente y
aumentan con mayor temperatura ambiente y granos mas secos. Estas consideraciones
se discuten en la siguiente seccion de este capitulo.

2. Experiencias de refrigeracion artificial de granos en Argentina

Para evaluar el proceso de refrigeracion artificial de granos, las variables mas
importantes para considerar son las toneladas enfriadas, la temperatura inicial y final
luego de refrigerar todo el granel, el consumo especifico de energia (es la cantidad de
energia consumida por tonelada refrigerada) y la temperatura ambiente promedio.

En el afio 1994, De Dios (1994), de INTA EEA Pergamino, menciond un va-
lor aproximado de consumo especifico de 7 kWh.t! en un ensayo de refrigeracion
sin mencionar las condiciones ambientales ni la temperatura inicial y final del grano.
Luego, técnicos del INTI 9 de Julio (Gornatti y Apro, 2004), empleando un equipo
de refrigeracion importado, midieron un consumo especifico de 7,2 kWh.t! (Tabla 4).

Consumo
Consumo P Temperatura
Temperatura| Temperatura| Toneladas o especifico i

Grano | .. . . especifico . ambiente

inicial (°C) final (°C) |refrigeradas (KWh.t") térmico promedio (°C)
: (kwh.t.°C")
Trigo 25 6a10 200 05a04 No menciona
7,2

Maiz 20 10 500 0,7 No menciona

Posteriormente Roskopf y Bartosik (2010) continuaron con ensayos sobre dife-
rentes granos, algunos de los cuales se resumen en la Tabla 5.

Se observa que, si bien la temperatura inicial de los granos es relativamente
similar, la temperatura final presenta variacioén, con valores de 13,8 a 20,1 °C. La
diferencia de temperatura puede ser causada por la influencia de las condiciones
ambientales sobre el desempefio del refrigerador (ver Capitulo V, seccion 8) y las con-
diciones de aislamiento de los conductos que lo conectaron al silo (ver Capitulo V,



seccion 1). El bajo consumo especifico térmico en la refrigeracion del sorgo se motivo
por el mayor descenso (12,4 °C) en la temperatura del grano, aun cuando el consumo
especifico no fue comparativamente el mas bajo. En las experiencias de refrigeracion
de trigo que se realizaron en verano y con temperatura ambiente elevada, promedio de
24,8 °Cy 22,9 °C respectivamente, se registro también el mayor consumo eléctrico por
t refrigerada: 4,1 kWh.t' y 4 kWh.t!, respectivamente (ver Capitulo V, seccion 9). Se
debe notar, sin embargo, que estos consumos de energia por tonelada refrigerada son
de aproximadamente la mitad a los registrados hace 15 o 25 afios (Tabla 4) y se deben
fundamentalmente a la evolucion técnica y eficiencia de desempeio de los actuales
equipos de refrigeracion.

Consumo
Temperatura| Temperatura| Toneladas Consumo especifico LIS e )
Grano | . .R .p . especifico . ambiente
inicial (°C) final (°C) |refrigeradas kWh.t") térmico promedio (°C)
: (kwh.t'.°oC)
Maiz 24,3 13,8 1200 2,6 0,25 18,2
Trigo 24,4 15,6 1000 4.1 0,46 24,8
Sorgo 26,2 13,8 85 3,2 0,26 19,2
Trigo 27,3 20,1 1238 4 0,55 22,9
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CAPITULO VII:

EVOLUCION DE LOS EQUIPOS:
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Evolucion de los equipos: Propuestas técnicas para
fabricantes de equipos refrigeradores de granos

1. Monitoreo de la temperatura del aire que ingresa al silo

Los equipos refrigeradores se utilizan en regiones y climas muy variados. Pen-
semos en el norte de Argentina, por ejemplo, en Saenz Pefia (Chaco), con temperatura
promedio de 26 °C en diciembre, y en el centro del pais, Pergamino (Buenos aires),
con una temperatura promedio de 22,5 °C en el mismo mes. Adicionalmente, la am-
plitud térmica durante un dia de funcionamiento del refrigerador puede ser grande; por
la noche la temperatura ambiente podria ser de 16 °C y durante el dia llegar a 32 °C
0 mas. A su vez, los tipos de granos refrigerados son variados: trigo, soja, maiz, gira-
sol, maiz pisingallo, cebada, arroz, por mencionar algunos. Esto lleva a que el equipo
debe ajustar constantemente sus parametros de funcionamiento, que, si no se hacen
correctamente, pueden extenderse significativamente los tiempos de enfriamiento sin
alcanzar las temperaturas deseadas del grano. En este sentido, uno de los puntos criti-
cos que hacen al éxito de la refrigeracion del grano almacenado es la temperatura real
de entrada del aire insuflado al silo.

Veamos esto en detalle. Para cumplir con las condiciones del aire impuestas por
el operario en un refrigerador con capacidad de control de la HR (por ejemplo 13 °C
y 70 % HR), el equipo implementa un esquema de control y funcionamiento como el
siguiente: la temperatura del sensor del calentador se establece igual a la temperatura
del aire que el operario programo en el equipo, en el ejemplo 13 °C. Anteriormente al
calentador, cuando el aire que paso por el evaporador se enfrio y saturé de humedad al
100 %, la temperatura del aire en este punto se determiné restando, a la temperatura
del aire en el calentador (13 °C), la cantidad de grados de temperatura necesarios para
lograr la HR relativa programada (en el ejemplo 70 %). Para ello, asumiendo que el
aire disminuye su HR aproximadamente 5 % cada 1 °C de calentamiento, al enfriar el
aire a 7 °C (con 100 % HR) y calentarlo 6 °C se disminuye 30 % la HR, llegando asi al
70 % deseado (100 % HR — 30 % HR).

Ahora bien, esas son las condiciones del aire frio a la salida del refrigerador
(13 °Cy 70 % HR) que pueden no ser las mismas que en la entrada del aire al silo
debido a que con este disefio, no estd localizado ningun sensor que mida las con-
diciones de entrada del aire al silo y que, en definitiva, seran las que determinen el
nivel de enfriamiento logrado en el grano. Es por esto que, un sensor de temperatura
y HR ubicado a la entrada del aire al silo podria proveer informacion que ayude al
refrigerador a ajustar sus puntos criticos de funcionamiento, aumentando su eficien-
cia lo que redundara en un menor consumo de energia.
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2. Uso de sensores localizados en la entrada del aire al silo

Dado que en el conducto de conexion del refrigerador con el silo puede produ-
cirse el calentamiento variable del aire por insuficiente aislacion, compresion y friccion
del aire (ver Capitulo V, seccion 1), cuando se coloca un sensor a la entrada del aire al
silo, el aumento de la temperatura debido a la ganancia de calor en el conducto, podria
deducirse del punto de ajuste diferencial del recalentador. Para el ejemplo anterior, si
el aumento de temperatura necesario después del evaporador es de 6 °C (para lograr
aire con 70 % de HR), y siendo de 2,7 °C el calentamiento hipotético del aire en el
conducto, entonces el termostato del calentador debe configurarse automaticamente
para calentar el aire a un promedio de 3,3 °C (6 °C-2,7 °C) y no 6 °C como lo era
anteriormente. Para estas condiciones, enfriar en el evaporador el aire a 7 °C y luego
calentar 6 °C el mismo aire podria significar un consumo innecesario de energia, que,
ademas, seria contraproducente ya que en realidad el aire ingresaria al silo a 15,7 °C
(13 °C + 2,7 °C) en vez de 13 °C y a una humedad innecesariamente menor al 70 %
HR programado.

Esto evidencia la importancia de evolucionar en el disefio de los equipos refri-
geradores de granos para optimizar el aire de entrada al silo a los niveles efectivamente
programados por el operario en cuanto a temperatura y HR. Esto se logra colocando
el sensor del controlador del refrigerador en la entrada del aire a la estructura de alma-
cenaje de los granos, en lugar de a la salida del equipo refrigerador. Este disefio puede
significar un desafio para los fabricantes, pero brinda mayores garantias en lograr
insuflar aire al silo en las condiciones deseadas, y posiblemente, un aumento notable
de la eficiencia.

3. Adecuaciones del equipo refrigerador para el funcionamiento a
baja temperatura ambiente

Normalmente, el equipo refrigerador se utiliza en estaciones del afio con alta
temperatura ambiente. No obstante, por motivos particulares de operatividad en cada
planta de acopio, como por ejemplo, el acostumbramiento al uso del refrigerador para
enfriar los granos, ventiladores de los aireadores en mal estado o de bajo caudal de
aire, o porque la estructura de almacenaje se amplio y no se cambiaron los aireadores,
ocurre que también se utiliza el refrigerador en invierno, insuflando altos caudales
de aire frio y completando el ciclo de refrigeracion en pocas horas. Sin embargo, si
el equipo no esta preparado, la humedad del aire puede condensarse en el evaporador
formando hielo. La acumulacién de hielo en el evaporador limita la capacidad del
equipo refrigerador al disminuir la capacidad de intercambio caldrico entre el eva-
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porador (frio) y el aire ambiente (a mayor temperatura). En etapas mas avanzadas,
las sucesivas capas de hielo acumuladas pueden restringir o directamente bloquear
el paso del aire por el evaporador, haciendo que el operador deba apagar el equipo, o
bien, no lo pueda utilizar para prevenir fallas graves. Por lo tanto, se recomienda que
el equipo tenga un sistema automatico de descongelamiento, o mejor atin, que evite la
formacion de hielo en el evaporador. Funcionalmente, el sistema técnico-econémico
mas conveniente pareciera ser este Ultimo, sincronizando el funcionamiento de una
valvula (ubicada antes del evaporador), el compresor y un termostato.

Resumidamente, el mecanismo que evita la formacion de hielo funcionaria de
la siguiente manera: cuando la temperatura del aire en el evaporador cae progresiva-
mente por debajo de los 5 °C, el termostato corta gradualmente el funcionamiento
del compresor (si es de capacidad variable) o totalmente (si es de capacidad fija) inte-
rrumpiendo la refrigeracion. A su vez, la valvula controla la cantidad de refrigerante
dirigido al evaporador, funcionando como una valvula de presion diferencial que regu-
la la cantidad de enfriamiento que se produce en el evaporador. Con este mecanismo
automatico, se evita la formacion de hielo y permite extender el funcionamiento del
equipo refrigerador aun con baja temperatura ambiente.

4. El equipo refrigerador inteligente y al servicio del operario de la
planta de acopio

Laevolucion de la tecnologia permitio el desarrollo de aplicaciones que controlen
y optimicen el funcionamiento de cualquier maquina, y también de los refrigeradores
artificiales para granos. Asi, un equipo refrigerador con el sensor de temperatura y hu-
medad relativa ubicado a la entrada del aire frio al silo (ver seccion 1 de este capitulo)
sumado a un controlador electronico que sea el “cerebro” del refrigerador y que cuente
con una base de datos precargados sobre temperaturas, humedades del grano y su
relacion con el contenido de humedad relativa del aire para diferentes tipos de granos,
podria optimizar el funcionamiento del refrigerador.

En este sentido, es mas intuitivo y amigable desde el punto de vista del opera-
dor, especificarle al refrigerador el tipo, la temperatura y la humedad actual del grano
almacenado en el silo y su temperatura final deseada, que indicarle las condiciones
de salida del aire del equipo que va a ser insuflado al silo. Por ejemplo, el operario a
través de la pantalla del controlador ubicada en el equipo refrigerador (ver Capitulo
I1, seccion 6), le indicaria que tiene almacenado 1000 t de trigo a 30 °C con 14 % de
humedad y quiere enfriarlo a 14 °C manteniendo la humedad. Posteriormente el refri-
gerador con los sensores estratégicamente ubicados (segiin lo comentado en la seccion
1 de este capitulo), con su base de datos precargada y de acuerdo a las condiciones
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ambientales, calcularia y ajustaria su funcionamiento en funcioén de las condiciones
finales del grano deseadas, insuflando aire al silo en equilibrio higroscopico con el
grano almacenado.

Sumado a esto, si a la salida del aire en el refrigerador se ubica un caudali-
metro de aire con registro y almacenamiento de datos (o un anemometro haciendo
automaticamente la conversion a caudal de aire insuflado), luego de unas horas de
funcionamiento, el equipo podria estimar e informar las horas restantes de funcio-
namiento necesarias para completar el ciclo de refrigeracion de las 1000 t de trigo
almacenado en el silo. Se debe observar que, debido a que el caudal de aire insuflado
es variable de acuerdo a las condiciones ambientales, cuanto mas tiempo en horas haya
transcurrido con el refrigerador funcionando y registrando su caudal, mas acertada
sera la estimacion. También el equipo podria tomar este parametro para automati-
camente detenerse cuando se hayan cubierto las horas de funcionamiento estimadas
necesarias para completar el ciclo de refrigeracion del silo.

Las sugerencias brindadas en este capitulo podrian resultar en granos efec-
tivamente enfriados a las temperaturas deseada por el operario, optimizando
inteligentemente el funcionamiento del refrigerador con menor consumo de energia
por tonelada refrigerada. Se sabe que, cuando una tecnologia evoluciona siendo mas
eficiente y amigable aumenta su uso y difusion en el mercado.

62



Bibliografia

ABADIA B.; R. BARTOSIK. 2013. Manejo eficiente del grano en la poscose-
cha. En: Abadia, B.; R. Bartosik (Eds.). Manual de buenas practicas en poscosecha de
granos. Hacia el agregado de valor en origen de la produccion agropecuaria. Ediciones
INTA. 13-94 pp.

DE DIOS, A. 1994. Refrigeracion de granos: calidad a bajo costo. Refrigeracion
de granos en plantas de almacenamiento. INTL 5.2 Jornadas de desarrollo e innova-
cion. Documento de conferencia. 3 p.

GORNATTIL C.; N. Apro. 2004. Refrigeracion de granos en plantas de almace-
namiento. INTIL. 5.* Jornadas de desarrollo e innovacion.

MAIER, D.; S. NAVARRO. 2002. Chilling of grain by refrigerated air. En:
Navarro, S.; R. Noyes (Eds.). The mechanics and physics of modern grain aeration
management. New York: CRC Press. LLC.

MALIER, D.; F. BAKKER-ARKEMA. 1992. Analysis of chilled corn storage in
the Midwest. Paper n.° 92-6045. International Summer Meeting. American Society of
Agricultural Engineers, Charlotte, Carolina del Norte. 33 p.

REIMANN, E. 1927. Der einfl uss der temperatur bei der getreidelagerung [La
influencia de la temperatura en el almacenamiento del grano] Die Muhle, (12) 367-368.

ROSKOPEF, R.; J. PORTILLO; R. BARTOSIK; H. URCOLA; R. ABALONE;
A. GASTON. 2018. Evaluacién de la aireacién y refrigeracion artificial de trigo alma-
cenado en diferentes regiones climaticas. Revista de tecnologia agropecuaria. INTA
Pergamino. Vol. 10, N.° 37. Buenos Aires-Argentina. 29-32 pp.

ROSKOPF, R.; R. BARTOSIK; R. ABALONE; H. URCOLA; A. GASTON.
2015. Evaluacion de la aireacion y la refrigeracion artificial de trigo (triticum aesti-
vum) para prevenir el desarrollo de insectos en diferentes condiciones climaticas de
argentina. Tesis de maestria en Mecanizacion Agricola. Facultad de Ciencias Agrarias
y Forestales. Universidad Nacional de la Plata. 90 p.

63



ROSKOPF, R.; R. BARTOSIK. 2011. Refrigeracion artificial de un silo de trigo.
Granos & poscosecha latinoamericana de la semilla al consumo. Revista auspiciada
por la FAO, Red Argentina de postcosecha de granos y la Red latinoamericana de pre-
vencion de pérdida de alimento. Afio xvirr-n.® 80. 32-39 pp.

ROSKOPF, R.; R. BARTOSIK. 2010. Evaluacién de la refrigeracion artificial
de un silo de maiz. Trabajo presentado en el IX Congreso Nacional de maiz. Simposio
Nacional de sorgo. Rosario, Argentina. 3 p.

ROSKOPF, R.; R. BARTOSIK; L. CARDOSO. 2009. Refrigeracion artificial
de un silo de maiz: ensayo exploratorio. Trabajo presentado en X Congreso Argentino
de Ingenieria Rural y 11 del Mercosur. Rosario, Argentina. 7 p.

SAGPYA. 1994. Resolucion-1075-1994-SAGPYA. Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Alimentos. (Disponible: http:/www.senasa.gob.ar/normativas/
resolucion-1075-1994-sagpya-secretaria-de-agricultura-ganaderia-pesca-y-alimentos
verificacion: enero 2022).

SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL. Estadisticas climatologicas.
(Disponible: https:/www.smn.gob.ar/estadisticas verificacion: enero 2022).

64



La temperatura y la humedad son los factores que mas afectan la calidad de
los granos y el tiempo que pueden ser almacenados en los silos sin pérdida
de calidad. Enfriar los granos minimiza el desarrollo de insectos, retrasa el
desarrollo de hongos y aumenta el periodo de almacenaje seguro.
Normalmente los granos se enfrian utilizando los tradicionales ventiladores
instalados en los silos o celdas, sin embargo, esta técnica es altamente
dependiente del clima, lo que limita su uso y eficacia en regiones o épocas
del ano con alta temperatura ambiente.

La refrigeracion artificial consiste en el enfriamiento de los granos usando
un equipo refrigerador para acondicionar artificialmente el aire ambiente.
Esto permite insuflar aire frio al silo y en un rango acotado de temperatura,
evitando las oscilaciones de la temperatura ambiente.

En el presente libro se incorporan ilustraciones y fotografias inéditas, la
tematica se aborda en siete capitulos, a través de conceptos tedricos y prac-
ticos sobre la base a las experiencias desarrolladas por INTA en Argentina.
Gran parte de la informacion se recopilé de ensayos realizados en el marco
del convenio de asistencia técnica N 20855, desarrollado durante 8 anos en
el periodo 2010 a 2018. También del intercambio técnico con acopios de
granos que adoptaron el sistema y las empresas proveedoras de equipos de
refrigeracion artificial de granos y semillas en Argentina.
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