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Resumen 

Título: Estudio de viabilidad para la creación de un sistema de refrigeración como medida de 

prevención de plagas y degradación de grano en silos de almacenamiento de arroz para una planta 

arrocera en Bucaramanga* 
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Descripción: Este proyecto lleva a cabo una evaluación de factibilidad técnica y financiera para 

la puesta en marcha de un sistema de enfriamiento en silos de almacenaje de arroz paddy seco en 

una fábrica de arroz situada en Bucaramanga, con el objetivo de evitar la aparición de plagas y el 

deterioro del grano. Se determinaron minuciosamente las cargas térmicas internas, derivadas del 

calor biológico del grano y del proceso de refrigeración, además de las cargas externas originadas 

por la radiación solar, las condiciones del entorno y la transferencia de calor por medio de paredes 

y techos. Basándose en estos cálculos, se llevó a cabo el dimensionamiento de los equipos de 

enfriamiento, eligiendo la alternativa más apropiada en cuanto a capacidad, eficiencia energética 

y compatibilidad con el sistema de distribución de piso perforado. Finalmente, el estudio de 

factibilidad financiera mostró que la puesta en marcha del sistema posibilitaría una disminución 

notable en las pérdidas debido a la infestación y pérdida de masa seca del arroz, además de los 

gastos de la fumigación correctiva, con un periodo de recuperación que no superaría los cuatro 

años. Los hallazgos corroboran la factibilidad completa del sistema como alternativa sustentable 

y atractiva para la preservación del grano almacenado. 
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Abstract 

 

Title: Feasibility Study for the Creation of a Cooling System as a Preventive Measure Against 

Pests and Grain Degradation in Rice Storage Silos for a Rice Processing Plant in Bucaramanga* 

 

Author: David Fernando Pinilla Rojas** 

 

Keywords: grain cooling, thermal load, rice storage, silos, economic feasibility, pest control. 

 

Description: This project conducts a technical and financial feasibility assessment for the 

implementation of a cooling system in dry paddy rice storage silos at a rice processing facility 

located in Bucaramanga, with the goal of preventing pest outbreaks and grain deterioration. 

Internal thermal loads were carefully determined, including the biological heat generated by the 

grain and the cooling process itself, as well as external loads caused by solar radiation, 

environmental conditions, and heat transfer through walls and roofs. Based on these calculations, 

the cooling equipment was sized, selecting the most appropriate option in terms of capacity, energy 

efficiency, and compatibility with the perforated floor air distribution system. Finally, the financial 

feasibility study showed that the implementation of the system would lead to a significant 

reduction in losses due to infestation and dry matter shrinkage, as well as corrective fumigation 

costs, with a payback period of less than four years. The findings confirm the overall feasibility of 

the system as a sustainable and attractive solution for the preservation of stored grain. 
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Introducción 

El almacenamiento adecuado del arroz paddy constituye una etapa crítica dentro de la 

cadena productiva del grano, especialmente en zonas tropicales donde las condiciones ambientales 

pueden favorecer su deterioro. Entre los factores que inciden directamente en la calidad del grano 

durante el almacenamiento, la temperatura juega un papel determinante, ya que influye tanto en la 

velocidad de respiración del arroz como en la proliferación de insectos y hongos (Navarro & 

Noyes, 2001). Por ello, resulta indispensable implementar sistemas que permitan mantener 

condiciones térmicas controladas dentro de los silos. 

En este contexto, el diseño de un sistema de refrigeración adaptado a la estructura del silo 

y a las características del arroz paddy almacenado cobra gran relevancia. La necesidad de reducir 

la temperatura del grano a niveles seguros, sin comprometer su integridad ni aumentar 

significativamente el consumo energético, plantea un desafío técnico que requiere una evaluación 

precisa de las propiedades del grano, las condiciones de almacenamiento y las características 

térmicas de los materiales constructivos involucrados.  

Este estudio se enfoca en evaluar la viabilidad técnica y económica de implementar un 

sistema de refrigeración en los silos de almacenamiento de una planta arrocera ubicada en 

Bucaramanga. Para ello, se analizan las condiciones térmicas actuales del grano, se determinan las 

cargas térmicas que afectan su temperatura interna y se realiza el dimensionamiento de los equipos 

necesarios; Finalmente, se cuantifican los beneficios operativos y financieros derivados del control 

térmico, con el fin de establecer si la inversión en el sistema es justificable y sostenible para la 

empresa.
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1. Planteamiento Del Problema 

La infestación de plagas en los silos de almacenamiento a gran escala se ha convertido en 

una amenaza constante para la industria agrícola y alimentaria. Bajo condiciones adecuadas de 

humedad y temperatura, las plagas de insectos pueden proliferar rápidamente. Además, factores 

externos como la suciedad o una hermeticidad deficiente en el silo pueden favorecer la presencia 

de roedores, que consumen el producto y lo contaminan con sus excrementos y orina. 

En una reconocida empresa arrocera de Bucaramanga que integra todo el proceso 

productivo del arroz , desde el secado, descascarillado y selección, hasta el empaque del producto 

final se presenta cierta problemática recurrente dentro de sus silos de almacenamiento de arroz, a 

falta de un control sobre la temperatura y humedad dentro de estos, ocasionan que varíen según el 

día, el horario y la cantidad de grano que contengan en su interior, propiciando la presencia del 

insecto curculionidae, mejor conocido como gorgojo del arroz; esta especie considerada como 

plaga se alimenta del arroz y daña el grano, por lo tanto surge la necesidad de un sistema que 

permita mantener unas condiciones de temperatura y humedad en el interior de los silos. 

En la arrocera se encuentran cuatro silos de almacenamiento rectangulares, construidos en 

concreto reforzado y dispuestos de forma contigua, cada uno con unas medidas en metros de 5.4 ∗

9.5 ∗ 14, con capacidad individual de llenado de aproximadamente 667 𝑚3 de arroz paddy, los 

silos se llenan durante la época de cosecha, cuando la arrocera compra arroz paddy verde, lo seca 

y lo almacena como arroz paddy seco a máxima capacidad, con el fin de garantizar el suministro 

de materia prima durante los periodos sin cosecha. 

En Ecuador en la Universidad Politécnica Salesiana realizó el diseño de un sistema de 

control de temperatura y humedad en almacenamiento de arroz tomando en cuenta sistemas 
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embebidos, llegando a desarrollar físicamente un sistema que previene plagas, mantiene el grano 

a condiciones óptimas y logra realizar acciones correctivas cuando las condiciones no sean las 

mejores. (Solano, Jean Pierre, Galán, & Maylin, 2021). 

Un estudio realizado para la molinera Molinor, en Lambayeque, Perú, sobre las 

condiciones adecuadas para el correcto almacenaje de arroz logro definir que un 14% de porcentaje 

de humedad del grano de arroz es el óptimo para ser almacenado. (Sánchez & Santiesteban, 2021) 

La implementación de un sistema que sea capaz de mantener condiciones de humedad y 

temperatura dentro de los silos de almacenamientos de arroz solucionan la constante realización 

de fumigaciones y el reprocesamiento del arroz almacenado, permite prolongar el tiempo de 

almacenado para poder adquirir una mayor cantidad de materia prima en tiempo de cosecha y 

aumentar la producción, además de esto, la infestación de insectos hace que se alimenten del grano, 

se reduzca su masa y su calidad, aumentando la cantidad de arroz que se considera partido, 

disminuyendo la masa total y la cantidad de arroz premium. 

Como propuesta para la solución de la problemática se plantea un sistema de refrigeración 

de granos, que trabaje en conjunto con un sistema de medición de temperatura capaz de mantener 

condiciones ambientales controladas dentro de los silos de almacenamiento de la empresa, con el 

fin de prevenir la infestación por insectos y el desarrollo de hongos. 

Dentro de la realización de este proyecto, es necesario plantear la pregunta ¿Cuál sería el 

impacto financiero y operativo de la implementación de un sistema de refrigeración para 

prevención de plagas perjudiciales en silos de almacenamiento de arroz en una arrocera de 

Bucaramanga? 
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2. Objetivos 

2.1 Objetivo general 

Evaluar la viabilidad de la implementación de un sistema de refrigeración que controle 

humedad y temperatura para prevenir la aparición de plagas perjudiciales en silos de 

almacenamiento de arroz en una arrocera de Bucaramanga. 

2.2 Objetivos específicos 

•  Determinar las condiciones de humedad y temperatura más favorables de almacenamiento para 

el arroz paddy seco y las cargas térmicas del sistema al momento de tener los 4 silos con capacidad 

individual de 667m^3 de arroz paddy seco totalmente llenos. 

•  Establecer los parámetros de funcionamiento y especificaciones de los equipos para mantener 

el sistema de silos bajo unas condiciones de humedad y temperatura controladas. 

•  Valorar técnica y económicamente la implementación del sistema de refrigeración como método 

para la prevención de plagas perjudiciales y degradación de grano en la empresa arrocera. 
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3. Marco Teórico 

El presente marco teórico tiene como objetivo sentar las bases teóricas y conceptuales 

necesarias para el entendimiento principal del tema de investigación, tomando antecedentes a nivel 

internacional y nacional, así como referentes teóricos que contribuyan a examinar diferentes 

teorías e identificar los vacíos existentes que justifican el desarrollo de este proyecto de 

investigación. 

3.1 Antecedentes 

Sistema de supervisión y control de temperatura para un silo de almacenamiento de arroz 

en la molinera Molinor – Lambayeque, Perú (Sánchez & Santiesteban, 2021). 

Este proyecto tiene como objetivo principal Diseñar un sistema de supervisión y control de 

temperatura para un silo de almacenamiento de arroz en la Molinera Molinor - Lambayeque. 

Como resultados principales de este proyecto de investigación se definieron los parámetros 

de porcentaje de humedad del grano de arroz para mantenerse en óptimas condiciones: 12%, 

temperatura del grano de arroz al salir del proceso de secado: mínima: 36°C / máxima: 40°C y 

para un almacenamiento óptimo en silo se debe mantener una temperatura de 15°C. 

Este proyecto brinda herramientas para el modelamiento de los sistemas de control de 

humedad y temperatura interiores en silos de almacenamiento en relación con las dimensiones de 

este y la cantidad de arroz que contengan en su interior, factores claves para la buena simulación 

térmica del interior del silo. 

Arroz Paddy: Preservación Y Tratamiento De Granos Almacenados (Garcia, 2020). 

Establecer la importancia de preservación y tratamiento de arroz paddy almacenado. 
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Dentro de la producción de arroz y su procesamiento se hace necesario conocer la 

preservación y tratamiento de los granos almacenados de arroz paddy, para evitar el daño del 

grano, lo que influirá para evitar que pierda su valor comercial y calidad al momento de ser pilado 

y que cause pérdidas económicas a los agricultores. 

Como conclusión principal del estudio, se determinó que los silos de acero representan una 

mejor alternativa para la conservación del arroz paddy en comparación con los construidos en 

hormigón o madera. Esto se debe a que el acero permite una desinfección inicial mucho más 

efectiva, lo cual reduce significativamente la presencia de insectos y microorganismos desde el 

inicio del almacenamiento, favoreciendo así una mejor preservación del grano a lo largo del 

tiempo. 

3.2 Referentes teóricos 

En este apartado se contextualizará la teoría necesaria para lograr entender cada uno de los 

objetivos específicos basado en otros autores. 

3.2.1 Almacenamiento óptimo 

Para este proyecto de investigación las variables que se estudiarán serán la humedad y 

temperatura del grano, como se mencionó anteriormente la ventilación es una parte crucial en el 

almacenamiento del grano, para (De lucía & Assennato, 1993) el objetivo de la ventilación es el 

enfriamiento del grano de arroz, el cual es necesario para mantener la humedad cercana a un 12% 

y la temperatura dentro del silo alrededor de los 15ºC.  

3.2.2 Determinación de las cargas térmicas del sistema 

Dentro de los factores cruciales para la realización del proyecto se encuentra el realizar la 

aproximación de la carga térmica, que hace referencia a la cantidad de energía que requiere el 
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espacio para conservar o conseguir determinadas condiciones de temperatura y humedad, para ello 

se empleó como referencia el libro Load Calculation Aplications Manual (Spitler, 2014). Este 

manual ofrece una orientación exhaustiva acerca de los métodos de cálculo de cargas térmicas, 

que incluyen el método de balance térmico (HBM) y el método de serie temporal radiante (RTSM), 

que son esenciales para establecer las demandas de refrigeración en construcciones comerciales e 

industriales. 

3.3.3 Dimensionamiento de equipos y parámetros de funcionamiento 

Una vez conocidas las condiciones requeridas para mantener el sistema, los valores de 

carga térmica obtenidos pueden utilizarse como base para el proceso de dimensionamiento del 

sistema de refrigeración, como se muestra en el libro “The Mechanics and Physics of Modern 

Grain Aeration Management” (Navarro & Noyes, 2001) en donde muestra el paso a paso para 

encontrar las distintas necesidades del sistema y a partir de allí establecer los requerimientos de 

los equipos (Navarro & Noyes, 2002). 

4. Diseño Conceptual 

4.1 Matriz de la calidad (QFD) por subsistemas 

A partir del diálogo con la persona encargada de los procesos dentro de la empresa arrocera, 

se identificaron los siguientes requerimientos: 

•  Bajo consumo energético. 

•  Que logre llegar a valores de temperatura seguras para el almacenamiento del grano. 

•  Que no represente un costo inicial de compra, fabricación e instalación muy elevado. 

•  Fácil operación y mantenimiento. 
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•  Que cuente con sistema de termometría. 

•  Larga vida útil. 

Tabla 1.  
Matriz QFD por subsistemas. 

 

 

Dentro de la matriz QFD por subsistemas se pueden destacar los 2 de mayor valor, siendo 

estos los objetos de estudio a mayor profundidad y para los que se procederá a realizar una nueva 

selección presentando las alternativas y valorándolas según los requerimientos. 

4.2 Alternativas 

4.2.1 Subsistema del enfriador 

El subsistema de enfriamiento es crítico, garantiza que se cumpla el proceso de 

enfriamiento del grano, esto se ve reflejado en la matriz QFD donde este subsistema obtuvo el 

mayor valor. El equipo para refrigeración de granos para silos de almacenamiento ya viene 
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diseñado para tal propósito, por lo que no se presentan alternativas, pero posteriormente si se hace 

la matriz de selección con los equipos que cumplan con los requisitos de carga térmica calculada. 

4.2.2 Subsistema de suministro y extracción 

En el ámbito de refrigeración de grano existen varios métodos para distribuir y extraer el 

aire refrigerado de los silos de almacenamiento, se tomaron alternativas que pueden llegar a ser 

compatibles con los silos presentes. 

4.2.2.1 Aireación Push-Pull 

 

Figura 1.  
Sistema de aireación Push-Pull. 

 

Nota.  Tomado de Silos Córdoba. (s.f).  Silos de carga a granel. https://www.siloscordoba.com// 

Consta de un sistema de suministro de aire climatizado desde la parte inferior del silo y un 

sistema de extracción de aire caliente y húmedo en la parte superior. 

4.2.2.2 Aireación Push-Pull 

 



ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DE ARROZ    21 

 

 

Figura 2.  
Sistema de aireación por flujo cruzado. 

 

Nota.  Tomado de Silos Córdoba. (s.f).  Silos de carga a granel. https://www.siloscordoba.com// 

Consta de un sistema de suministro de aire climatizado y uno de extracción mediante ductos 

perforados ubicados verticalmente en las paredes del área interior del silo. 

4.2.2.3 Aireación por pedestal. 

 

Figura 3.  
Sistema de aireación por pedestal. 

 

Nota.  Tomado de Silos Córdoba. (s.f).  Silos de carga a granel. https://www.siloscordoba.com// 
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Consta de uno o varios ductos perforados ubicados verticalmente en las partes centrales del 

silo, suministrando el aire acondicionado y en la parte superior del silo cuenta con su respectivo 

sistema de extracción. 

4.3 Matriz de la calidad (QFD) por alternativas 

Dentro de la matriz QFD por alternativas, se observan los 3 de mayor valor, siendo estos 

los objetos de estudio y para los que se pasara a darles una nueva selección presentando las 

alternativas y valorándolas según los requerimientos.  

Tabla 2. 
Matriz QFD por alternativas. 

 

Como resultado del análisis realizado mediante la matriz comparativa entre las alternativas 

de distribución de aire —Push-Pull, pedestal y flujo cruzado— se concluye que la opción más 

adecuada para este proyecto es el diseño de un sistema de distribución de aire climatizado tipo 

Push-Pull. 
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5. Cálculo de Cargas Térmicas 

El cálculo de la carga térmica es esencial para la elección de los equipos a utilizar según su 

capacidad, estas cargas se pueden dividir en 2 tipos de interacciones térmicas dependiendo de su 

procedencia:  

❖Cargas térmicas internas 

oCarga de enfriamiento del arroz 

oCarga por generación de calor biológico del arroz 

❖Cargas térmicas externas 

oCarga por paredes y techos (de transferencia) 

oCarga por infiltraciones  

Cada una de estas se calcula de manera independiente, con su propio método, por lo que a 

continuación se detalla el procedimiento de cálculo de los componentes de carga mencionados. 

5.1 Consideraciones previas 

Tabla 3. 
Dimensiones de los silos y propiedades del arroz. 
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Figura 4.  
Silos de almacenamiento de arroz. 

 

El proceso de enfriamiento del arroz en el silo, en lugar de enfriar todo el volumen de 

manera simultánea se lleva a cabo por ciclos, con el objetivo de optimizar el uso de energía y 

asegurar una distribución uniforme del frío en la masa de grano. Se aborda la masa total de grano 

almacenado en el silo por etapas, reduciendo paulatinamente la temperatura en capas de cierta 



ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DE ARROZ    25 

 

 

altura. Este método permite un mejor control del flujo de aire y previene choques térmicos 

que podrían provocar condensación y humedad no deseada. Según la Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), el enfriamiento por ciclos es una 

estrategia recomendada para el almacenamiento de granos, ya que minimiza las variaciones 

bruscas de temperatura y ayuda a evitar problemas de humedad y deterioro del producto, además 

de reducir significativamente los costos tanto de dimensionamiento de equipos como de costos de 

operación, especialmente por el consumo energético. (FAO, 2013). 

Tabla 4. 
Ciclos del proceso de refrigeración. 

 

En la primera fase del enfriamiento y teniendo en cuenta la altura total de silo (14 metros), 

se ha establecido una altura inicial de enfriamiento de 4 metros, lo que se busca es que esta área 

sea la primera en alcanzar temperaturas más bajas. Posteriormente, se deja un intervalo entre 

ciclos, inicialmente de 12 horas encendido y 12 horas apagado, y más adelante 8 horas encendido 

y 16 horas apagado, esto con el fin de permitir que la baja temperatura se propague de 

forma natural hacia las capas superiores del grano a través de la conducción térmica. A medida 

que la temperatura en la base se estabiliza, los ciclos de operación se mantienen hasta que todo el 

volumen del silo logra la temperatura deseada para el almacenamiento. 

Como sistema de monitoreo del proceso se implementará un sistema de termometría 

en distintas alturas. Estos sensores serán fundamentales para registrar la temperatura en capas 
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específicas del grano, lo que permitirá verificar el avance del enfriamiento y de ser necesario 

ajustar o rectificar los ciclos de temperatura para garantizar la temperatura objetivo. 

5.2 Cargas térmicas internas 

Las cargas térmicas internas son un componente esencial en la estimación completa de la 

demanda térmica de un sistema de enfriamiento para el almacenamiento de granos.  Estas cargas 

se refieren al calor producido en el silo por diferentes fuentes, incluyendo el metabolismo residual 

del grano y la cantidad de calor que debe extraerse de la masa de grano para reducir su temperatura.   

5.2.1 Carga de enfriamiento del arroz 

La carga térmica de enfriamiento se calcula con la ecuación 

 

𝑄𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)) (1) 

 

 

𝑄𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑘𝐽] 

 

𝑚 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 [𝑘𝑔] 

 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 [𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔 ∙ ℃⁄ ] 

 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 [℃] 

 

 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 [℃] 

 

Como se mencionó anteriormente, la masa de grano almacenada en la base del silo que se 

buscará enfriar en el primer ciclo corresponde a una altura de 4 metros, por lo que se calculó el 

volumen de grano: 

𝑉𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 = 𝑙 ∙ 𝑎 ∙ ℎ 

 

(2) 

 

 

𝑉𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑙𝑜 [𝑚3] 
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𝑙 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 [𝑚] 

 

𝑎 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 [𝑚] 

 

ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 [𝑚] 

 

 

Reemplazando los valores 

 

 

𝑉𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 = 9.5 [𝑚] ∙ 5.4 [𝑚] ∙ 4[𝑚] 

 

𝑉𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 = 205.2 [𝑚3] 

 

Una vez obtenido el valor del volumen de grano se multiplica por la densidad aparente del 

arroz paddy seco para encontrar el valor de la masa de grano, este valor de la densidad aparente, 

así como el calor específico que se utiliza más adelante fue seleccionada con base en la información 

presentada por Muñoz Cisternas (2003) en su libro sobre manejo de postcosecha de arroz. Es 

fundamental considerar la densidad aparente en vez de la densidad real, ya que este valor tiene en 

cuenta tanto la masa del grano como los espacios vacíos que existen entre los granos, esto debido 

a que el grano no se organiza de manera totalmente compacta, su volumen total incluye aire, lo 

que influye en la cantidad real de grano que se puede almacenar en un determinado espacio.   

𝑚𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 = 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 ∙ 𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

(3) 

 

 

𝑚𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑙𝑜 [𝑘𝑔] 

 

𝑉𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑙𝑜 [𝑚3] 

 

𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑎𝑑𝑑𝑦 𝑠𝑒𝑐𝑜 [
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ] 

 

 

Por lo tanto 
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𝑚𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 = 205.2 [𝑚3] ∙ 585.6 [
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ] 

 

𝑚𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 = 120165.12 [𝑘𝑔] 

 

Una vez calculada la masa de arroz que se busca enfriar en el primer ciclo de refrigeración 

se procede a calcular el calor necesario para disminuirle la temperatura hasta la temperatura 

objetivo del primer ciclo que en este caso son 20ºC 

𝑄𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)) 

 

(4) 

 

𝑄𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 120165.12 [𝑘𝑔] ∙ 1.69 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾⁄ ] ∙ (38 [℃] − 20[℃]) 

 

𝑄𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 3655423 [𝑘𝐽] 

 

Esta cantidad de energía es la que se debe extraer de la masa de arroz durante la primera 

etapa de enfriamiento que será con el equipo funcionando de manera continua, posteriormente se 

detendrá el equipo, el tiempo estipulado para esta primera etapa es de 48 horas o 172800 segundos. 

 

𝑃𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
3655423 [𝑘𝐽]

172800 [𝑠]
= 21.15 [

𝑘𝐽
𝑠⁄ ] = 21.2 [𝑊] 

 

Este valor para términos de cálculo y unificación de unidades se tomará en toneladas de 

refrigeración 

 

𝑃𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 21.15 [𝑊] ∙
1 [𝑇𝑅]

3.517 [𝑊]
≅ 6 [𝑇𝑅] 
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5.2.2 Carga por generación de calor biológico del arroz 

La generación de calor biológico en granos almacenados es el resultado de la actividad 

metabólica tanto de los granos como de los microorganismos que habitan en su superficie. Si este 

calor no se disipa de manera adecuada, puede acumularse en el interior del silo, lo que incrementa 

la temperatura del grano y favorece el crecimiento de hongos e insectos. Por ello, es crucial 

considerar la generación de calor biológico al diseñar y operar sistemas de refrigeración, con el fin 

de prevenir pérdidas en la calidad y asegurar la conservación de los granos. 

 

𝑄𝑏𝑖𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑜 = 𝑞𝑏 ∙ 𝑚 

 
 

(5) 

 

𝑞𝑏 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑏𝑖𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 (𝑊
𝑘𝑔⁄ ) 

 

𝑚 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 (𝑘𝑔) 

 

 

La tasa de generación de calor por actividad biológica en granos almacenados bajo 

condiciones de temperatura controlada varía según el contenido de humedad. De acuerdo con la 

FAO (1993), para arroz paddy seco con un 12% de humedad, esta tasa es de aproximadamente 

0.002 𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔 ∙ ℎ⁄ , lo que equivale a 0.00232 𝑊

𝑘𝑔⁄  en unidades del Sistema Internacional. 

𝑄𝑏𝑖𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑜 = 0.00232 [𝑊
𝑘𝑔⁄ ] ∙ 390595.2 [𝑘𝑔] = 907.9 [𝑊] ≅ 0.26 [𝑇𝑅] 

 

5.3 Cargas térmicas externas 

Las cargas térmicas externas se refieren a las ganancias de calor que se originan en el 

ambiente e impactan en el sistema de almacenaje de arroz desde fuera. Principalmente, estas 

abarcan el calor que se propaga por las paredes y techos del silo a causa de la radiación solar, la 
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temperatura del entorno y la ventilación no regulada. Además, pueden abarcar infiltraciones de 

aire caliente del exterior mediante aberturas, uniones o puertas que no sean correctamente selladas. 

Estas cargas son particularmente relevantes en zonas cálidas o en silos que están directamente 

expuestos al sol, dado que incrementan la temperatura interna del grano y pueden poner en riesgo 

su calidad.  

5.3.1 Carga por paredes y techos (de transferencia) 

Las cargas térmicas en un silo de almacenamiento, tanto por las paredes como por el techo, 

se refieren a la cantidad de calor que logra atravesar los límites del sistema debido a la transferencia 

de calor desde el ambiente exterior. Este fenómeno se produce principalmente por la conducción 

térmica a través de los materiales que conforman el silo, así como por la radiación solar que incide 

sobre sus superficies expuestas. Varios factores, como la conductividad térmica de los materiales, 

el espesor de las paredes y el techo, la temperatura ambiente y la orientación del silo, afectan la 

magnitud de estas cargas térmicas. 

El método empleado para el cálculo de las cargas térmicas fue el modelo RSTM (Radiant 

Time Series Method), elegido por su eficacia para modelar con precisión la transferencia de calor 

en sistemas donde las temperaturas varían con el tiempo y por su mejor representación de la inercia 

térmica comparada con métodos simplificados o de factores predefinidos, lo que facilita el cálculo 

del flujo de calor en función de las propiedades del sistema y de las condiciones ambientales. 

Para iniciar con los cálculos, es necesario conocer las temperaturas exteriores e interiores 

de la arrocera. Para obtener las temperaturas exteriores promedio en Bucaramanga, se tomó como 

referencia el estudio de Villamil, Blanco, Salah, & Garcia (2020), el cual analiza el fenómeno de 
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la isla de calor urbana (UHI) en la ciudad mediante mediciones en varios puntos estratégicos y su 

posterior ponderación. 

Tabla 5. 
Temperaturas registradas en el exterior de los silos. 

TEMPERATURAS EXTERIORES 

HORA TEMPERATURA 

0:00 23.2 

1:00 22.8 

2:00 22.4 

3:00 22.1 

4:00 21.9 

5:00 22.1 

6:00 22.9 

7:00 24.8 

8:00 26.9 

9:00 28.8 

10:00 30.6 

11:00 31.7 

12:00 32.6 

13:00 33.1 

14:00 33.1 

15:00 32.4 

16:00 31.6 

17:00 30.4 

18:00 28.7 

19:00 27.5 

20:00 26.5 

21:00 25.5 

22:00 24.7 

23:00 23.9 

 

Para las temperaturas interiores de la arrocera se utilizó un termómetro digital de la marca 

KTJ Thermo que se encuentra instalado en una de las paredes cercanas a los silos de 

almacenamiento, se realizaron mediciones cada hora durante las 24 horas del día. 
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Figura 5.  
Termómetro utilizado para temperaturas exteriores. 

 

Los datos fueron recolectados en tres días diferentes para obtener una muestra 

representativa, dos de esos días se estaba en proceso de secado de arroz en los silos de secado que 

se encuentran cerca de los de almacenamiento, por lo que se pueden evidenciar temperaturas 

elevadas. Posteriormente, se calcularon los valores promedio de las mediciones, obteniendo los 

resultados que se presentan a continuación. 

Tabla 6.  
Temperaturas registradas en el interior de la planta. 

TEMPERATURAS INTERIORES 

HORA DIA 1 DIA 2 DIA 3 PROMEDIO 

0:00 27.5 25 26.8 26.4 

1:00 27 24.6 26.3 25.9 

2:00 26.5 24.3 25.9 25.6 

3:00 26.2 24.1 25.6 25.3 

4:00 26 24 25.5 25.2 

5:00 26.1 24.2 25.6 25.3 

6:00 27 25 26.5 26.2 

7:00 30 26.5 28.5 28.3 

8:00 32.5 28 30.2 30.2 

9:00 35 29.8 32.5 32.4 

10:00 38.5 32 35.2 35.2 

11:00 40 33.2 36.5 36.6 

12:00 41.2 34.4 38 37.9 

13:00 42 35 39 38.7 



ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DE ARROZ    33 

 

 

14:00 42.5 35.3 39.5 39.1 

15:00 41 34.4 38.2 37.9 

16:00 39.5 33.5 36.9 36.6 

17:00 37 32 34.5 34.5 

18:00 34 30 31.8 31.9 

19:00 31.5 28.5 29.5 29.8 

20:00 29.5 27 28 28.2 

21:00 28 26 26.5 26.8 

22:00 27 25.2 25.5 25.9 

23:00 26 24.5 24.8 25.1 

 

Para los cálculos posteriores se siguió el procedimiento descrito en el libro "Load 

Calculation Applications Manual" de Jeffrey Spitler (2014) que ofrece una metodología minuciosa 

para el cálculo de cargas térmicas en edificaciones, en este caso, se utilizaron hojas de cálculo 

desarrolladas por el profesor David Alfredo Fuentes Diaz (2024) director del presente proyecto de 

grado y docente de la asignatura de Refrigeración y Aire Acondicionado de la Universidad 

Industrial de Santander (UIS), las cuales fueron elaboradas siguiendo dicha metodología. Para este 

estudio, solo se utilizaron las hojas de cálculo correspondientes a las cargas térmicas por paredes 

y techos que son los temas de interés, las fórmulas y tablas de donde se obtuvieron los valores 

utilizados en los cálculos se explican en detalle más adelante, proporcionando el fundamento 

teórico y las referencias necesarias para su correcta aplicación. 

5.3.1.1 Carga térmica por paredes expuestas al sol. 

Como primer componente de las cargas térmicas por transferencia se analizaron las paredes 

expuestas al sol, en esta empresa arrocera se identifican dos configuraciones estructurales distintas 

en los silos de almacenamiento, determinadas por su ubicación dentro del conjunto. Tres de los 

cuatro silos están dispuestos entre estructuras adyacentes, lo que limita su exposición solar a una 

sola pared externa, mientras que las otras tres paredes están en contacto con otros silos o áreas 
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internas de la planta. En contraste, el cuarto silo se encuentra en una esquina de la planta, lo que 

lo expone a la radiación solar directa en dos de sus paredes externas, mientras que las otras dos 

permanecen internas. Esta diferencia en exposición térmica tiene implicaciones significativas en 

el análisis de cargas térmicas y en el diseño del sistema de refrigeración, aparte de esta diferencia, 

los silos son iguales en el resto de sus características tanto de diseño como de materiales, en la 

ilustración 6 se muestra la ubicación de los silos. 

Figura 6.  
Ubicación de los silos. 

 

Una vez explicada la ubicación de los silos se procede a encontrar las áreas superficiales 

de las paredes expuestas al sol. 

Tabla 7.  
Dimensiones de las paredes expuestas al sol - silo 1,2 o 3 

SILO 1, 2 ó 3 
 PAREDES EXPUESTAS A EL SOL 

  DIMENSIONES (m) 
ÁREA 
 (m²) 

PARED SUR 5.4*14 75.6 
TOTAL 75.6 
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Tabla 8.  
Dimensiones de las paredes expuestas al sol - silo 4 

SILO 4 
 PAREDES EXPUESTAS A EL SOL 

  
DIMENSIONES 

(m) 
ÁREA 
 (m²) 

PARED SUR 5.4*14 75.6 
PARED OESTE 9.5*14 133 

TOTAL 208.6 
 

Como se observa en las tablas, ambas clases de silo poseen una pared expuesta al sol de 

dimensiones iguales, por lo que el cálculo de las cargas térmicas se hará para dos paredes (sur y 

oeste) pero en el momento de la sumatoria se tendrá en cuenta la configuración de los silos. 

Posteriormente, teniendo en cuenta el grosor y los materiales de las paredes del silo se 

definió el valor del coeficiente de transferencia de calor global (U) y los valores del Conduction 

Time Series (CTS), estos valores representan que debido a los materiales con los cuales están 

construidos, va a tener un retraso temporal por la inercia térmica de los materiales, es decir, el 

tiempo que tarda en transferirse el calor desde la superficie exterior hasta la parte interior. 

Tanto el factor U como el CTS fueron tomados de la figura 7. 
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Figura 7.  
Tabla de factor U y CTS según tipo de pared. 

 

Nota.  Tomado de ASHRAE Handbook—Fundamentals (2013), Capítulo 18, Tabla 16. 

Esta tabla esta seccionada según el número de muro, y en la parte inferior en la sección 

“Layer ID from otdoors to indoors” describe la codificación de las capas o componentes que 

contiene cada muro, la explicación de dicha codificación se encuentra en la figura 8. 
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Figura 8.  
Tabla explicativa de codificación de capas en paredes y techos 

 

Nota.  Tomado de ASHRAE Handbook—Fundamentals (2013), Capítulo 18, Tabla 18. 

Analizando las figuras 7 y 8 se ha determinado que la pared número 35 es la que más se 

asemeja a la pared real en cuanto a la composición de capas, a pesar de que su espesor es de 30 cm 

(el mayor espesor presentado en la tabla), mientras que el muro real presenta un espesor de 40 cm. 

Esta similitud en la disposición de los materiales permite utilizar las propiedades térmicas de la 

pared número 35 como una referencia aproximada para estimar el comportamiento de la pared en 

estudio, especialmente en lo que se refiere a la conducción de calor y su capacidad térmica. 
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El factor U encontrado en la tabla se encuentra en unidades inglesas, por lo que se hace 

necesario pasarlas a unidades del sistema internacional (SI) 

 

0.550 
𝐵𝑡𝑢

ℎ ∙ 𝑓𝑡2 ∙ ℉
∙

1 𝑊
𝑚2 ∙ 𝐾⁄  

0.1761 𝐵𝑡𝑢
ℎ ∙ 𝑓𝑡2 ∙ ℉⁄

≅ 3.123 𝑊
𝑚2 ∙ 𝐾⁄  

 

Posteriormente se necesita encontrar el valor del coeficiente de transferencia de calor 

convectivo, para ello se tomó como referencia la figura 9. 

Figura 9.  
Coeficientes de transferencia de calor y resistencias de distintas superficies. 

 

Nota.  Tomado de ASHRAE Handbook—Fundamentals (2013), Capítulo 26, Tabla 10. 

Este coeficiente de transferencia de calor se encuentra tabulado en función del valor de la 

emisividad de la superficie, por lo que se hace uso de ilustración 10. 
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Figura 10.  
Coeficientes de emisividad de distintas superficies. 

 

Nota.  Tomado de ASHRAE Handbook—Fundamentals (2013), Capítulo 26, Tabla 2. 

Se tiene en cuenta el valor de emisividad (Ɛ) de 0.9 ya que el terminado superficial de los 

silos es el concreto a la intemperie, y con este valor de emisividad se selecciona el valor de ho de 

4 𝐵𝑡𝑢
ℎ ∙ 𝑓𝑡2℉⁄ , realizando la conversión a 𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾⁄  

 

4 𝐵𝑡𝑢
ℎ ∙ 𝑓𝑡2℉⁄ ∙

1 𝑊
𝑚2 ∙ 𝐾⁄

5.6783 𝐵𝑡𝑢
ℎ ∙ 𝑓𝑡2℉⁄

≅ 22.7131 𝑊
𝑚2 ∙ 𝐾⁄  

 

Posteriormente se calcula el valor de la absortancia de la superficie (𝛼) que indica la 

fracción de la radiación incidente que un material absorbe en comparación con lo que recibe, para 

esto hacemos se tomó como referencia la figura 11. 
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Figura 11. 
Coeficientes de absortancia de distintas superficies. 

 

Nota.  Tomado de ASHRAE Handbook—Fundamentals (2013), Tabla 15. 

El valor de la absortancia (𝛼) para el concreto varía entre 0.60 y 0.83, para términos de 

cálculo se tomará un valor dentro del rango de 0.75. 

Para el cálculo es importante conocer los valores de la radiación que recibe el muro al 

transcurso del día, esta radiación se divide en directa (𝐼𝑏), difusa (𝐼𝑑),  y reflejada (𝐼𝑟), así mismo 

también se hace necesario conocer el ángulo de incidencia del sol con respecto a la superficie, para 

este procedimiento se hizo uso del aplicativo PosSolar desarrollado por la Universidad Industrial 

de Santander UIS. 

Esta aplicación fue diseñada para facilitar los cálculos relacionados a la radiación sobre 

superficies expuestas al sol, este aplicativo como una de sus funciones es capaz de calcular los 

coeficientes de radiación directa, difusa y difusa, así como el ángulo de incidencia del sol, para 

ello se requieren que se le suministren los siguientes datos: una fecha exacta (día, mes y año), 

coordenadas de la superficie (latitud y longitud), diferencia al tiempo universal medida en grados, 

inclinación de la superficie con respecto al suelo en grados, acimut de la superficie en grados, 

material de la superficie, la absortancia solar y el coeficiente ho. 
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La fecha escogida fue la del solsticio de verano, ya que es el día del año donde se recibe 

mayor cantidad de luz solar, esta fecha es el 21 de junio y el año tomado fue el 2024, las 

coordenadas de la arrocera en cuestión son Latitud: 7° 07' 31.4" N Longitud: 73° 07' 188" O, la 

diferencia al tiempo universal teniendo en cuenta que Colombia tiene una diferencia horaria de 

UTC-5, esto pasándolo a grados teniendo en cuenta que cada hora son 15º sería una diferencia de 

-75º, la inclinación de la pared al ser vertical es de 90º, el acimut de la pared frontal es de 240º y 

de 150º la pared lateral, el material es concreto a la intemperie, y como se determinó en la figura 

11, la absortancia es de 0.75 y de la figura 9 el ho corresponde a 22.7131. 

A continuación, se muestra la interfaz del aplicativo con los datos ingresados y 

posteriormente los resultados: 

Figura 12.  
Interfaz PosSolar con los datos diligenciados de la pared frontal. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor desde la aplicación PosSol. 
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Figura 13.  
Resultados de coeficientes de radiación y ángulo de incidencia de la pared frontal. Hora 1-12 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor desde la aplicación PosSol. 

Figura 14.  
Resultados de coeficientes de radiación y ángulo de incidencia de la pared frontal. Hora 13-24 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor desde la aplicación PosSol. 
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Figura 15. 
Interfaz PosSolar con los datos diligenciados de la pared lateral. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor desde la aplicación PosSol. 

Figura 16.  
Resultados de coeficientes de radiación y ángulo de incidencia de la pared lateral. Hora 1-12 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor desde la aplicación PosSol. 
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Figura 17.  
Resultados de coeficientes de radiación y ángulo de incidencia de la pared lateral. Hora 13-24 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor desde la aplicación PosSol. 

Una vez seleccionados y encontrados los datos anteriores se pueden comenzar a encontrar 

algunos datos preliminares que serán importantes a la hora de computar las cargas térmicas totales, 

se comenzará encontrando el valor de la irradiancia solar (I) que está definida como la suma de los 

factores de los 3 tipos de radiación, directa, difusa y reflejada. 

𝐼 = 𝐼𝑏+𝐼𝑑+𝐼𝑟 

 
 

(6) 

Este procedimiento se aplicó para cada una de las 24 horas del día y para las paredes tanto 

frontal como lateral de los silos, obteniendo los siguientes resultados: 
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Tabla 9.  
Valores de irradiancia solar total de la pared frontal. 

 

Tabla 10.  
Valores de irradiancia solar total de la pared lateral. 
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Posteriormente se procede a calcular la temperatura exterior del muro, que es un resultado 

de la acción de la temperatura ambiental, la radiación solar, la velocidad del viento, el material y 

el color de la superficie, entre otros factores. Para esto se utiliza la siguiente formula: 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑜 + (𝐼 ∙
𝛼

ℎ𝑜
) 

 
 

(7) 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 

𝑇𝑜 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙 − 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
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𝐼 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝛼 = 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 

ℎ𝑜 = Coeficiente de transferencia de calor convectivo 

Este procedimiento realizado para cada una de las 24 horas del día arroja los siguientes 

resultados: 

Tabla 11.  
Temperatura exterior de la pared frontal. 
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Tabla 12.  
Temperatura exterior de la pared lateral. 

 

Una vez encontrada la temperatura exterior se procede a calcular el flujo de calor a través 

de la pared, definido por la formula: 

𝑄 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) 

 
 

(8) 

𝑄 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 

𝑈 = Coeficiente de transferencia de calor global  

𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  
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𝑇𝑖 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  

Se realizó el cálculo y los resultados fueron los siguientes: 

Tabla 13.  
Flujo de calor en la pared frontal. 

Hora 
Q   

1 2172.1 
2 2077.7 
3 1983.2 
4 1912.4 
5 1865.2 
6 2384.1 
7 5827.6 
8 7709.5 
9 8372.3 

10 8187.4 
11 7479 
12 6351.6 
13 5732.6 
14 5660 
15 5475.5 
16 5064.3 
17 4577 
18 3956.9 
19 3470.7 
20 3187.3 
21 2951.2 
22 2715.1 
23 2526.3 
24 2337.4 

 

Tabla 14.  
Flujo de calor en la pared lateral. 

Hora 
Q  

1 3821.3 
2 3655.2 
3 3489 
4 3364.4 

[𝑊] 

[𝑊] 
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5 3281.3 
6 3543 
7 4490.8 
8 5829.4 
9 7180.1 

10 8370.2 
11 10283.5 
12 12231.7 
13 13992.4 
14 15254.2 
15 15700.7 
16 14878.7 
17 12394.8 
18 7361.2 
19 6105.8 
20 5607.3 
21 5192 
22 4776.6 
23 4444.3 
24 4112.1 

 

Para realizar un correcto análisis de la transferencia de calor en los silos de almacenamiento 

no es suficiente con determinar el flujo de calor a través de las paredes, resulta importante 

considerar, el retraso térmico por conducción representado con las constantes CTS que se 

explicaron anteriormente, pero además de esto, tambien se puede presentar un retraso en la forma 

como se libera la energía almacenada en forma de radiación a lo largo del día, este retraso se 

representa con las constantes RTS (Radiant Time Series), para seleccionar estos valores se tomó 

como referencia la tabla  de la figura 18. 
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Figura 18.  
Factores RTS según tipo de construcción. 

 

Nota.  Tomado de ASHRAE Handbook—Fundamentals (2013), Capítulo 18, Tabla 20. 

Figura 19.  
Especificaciones de cada tipo de construcción para cálculo de RTS. 

 

Nota.  Tomado de ASHRAE Handbook—Fundamentals (2013), Capítulo 18, Tabla 21. 

Por el grosor del muro se considera una construcción de tipo pesado y sin revestimiento, la 

tabla considera la proporción del área de la pared exterior que está ocupada por ventanas o 

superficies de vidrio, en este caso los muros no tienen ventanas, por lo que se selecciona el menor 

porcentaje presentado en la tabla (10%) 
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Otra consideración importante dentro del método RSTM es el porcentaje de transferencia 

que se va a considerar como convectiva y radiante, esto se encuentra tabulado para algunos casos 

especificos en la figura 20. 

Figura 20.  
Fracciones recomendadas para convección y radiación. 

 

Nota.  Tomado de ASHRAE Handbook—Fundamentals (2013), Capítulo 18, Tabla 18. 

La tabla presentada se enfoca principalmente en aplicaciones residenciales, donde las 

superficies internas disipan el calor almacenado principalmente mediante convección y radiación. 

No obstante, en el caso analizado (donde las paredes del silo están en contacto directo con el arroz 

almacenado) no hay un fluido intermedio ni separación entre superficies. Por tanto, se puede 

estimar que la transferencia de calor hacia el grano se produce principalmente por conducción, 

siendo los mecanismos de convección y radiación en este caso poco relevantes. 

Para el cálculo de las cargas térmicas considerando los efectos de conducción y radiación 

(solo conducción en este caso), es necesario tener en cuenta las cargas acumuladas en las horas 

anteriores, tal como se describe en la fórmula 7.1 del libro Load Calculation Applications Manual 
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(Spitler, 2014). Dicha fórmula permite calcular por separado la carga transmitida por conducción 

o por radiación, modificando únicamente el factor de respuesta térmica correspondiente (CTS para 

conducción, RTS para radiación). 

 

𝑞𝜃 = ∑ 𝑐𝑗𝑈𝐴(𝑡𝑒,   𝜃−𝑗𝛿 − 𝑡𝑟𝑐)

23

𝑗=0

 

 

(9) 

𝑞𝜃 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑜 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑎 

𝑈 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 

𝑐𝑗 = 𝑗𝑡ℎ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑇𝑆 𝑜 𝑅𝑇𝑆 

𝑡𝑒,   𝜃−𝑗𝛿 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙 − 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝑡𝑟𝑐 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝜃 = 𝐻𝑜𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜 

𝛿 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (1 ℎ𝑜𝑟𝑎) 

Una vez presentada la fórmula que explica el procedimiento teórico, para este caso se toma 

como guía el formato desarrollado por el profesor Fuentes (2024) en el que se emplea un macro 

en Excel que automatiza estos cálculos, facilitando su aplicación práctica. A continuación, se 

muestra una imagen del macro para ilustrar su funcionamiento y utilidad dentro del proyecto. 
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Figura 21.  
Código en macro para cálculo de carga térmica. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor del macro desarrollado por el profesor David Fuentes (2024). 

Una vez aplicada la formula los resultados fueron los siguientes. 
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Tabla 15.  
Carga térmica en la pared frontal. 

 

Tabla 16. 
Carga térmica en la pared lateral. 
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El procedimiento arroja el valor de la carga térmica, se recuerda que para la sumatoria al 

final hay un tipo de silo que cuenta con dos paredes expuestas (frontal y lateral) y los otros silos 

solo tienen una pared expuesta (frontal). 

5.3.1.2 Carga térmica por paredes internas. 

Aunque las paredes que lindan con el interior de la arrocera no están expuestas al sol, 

también representan una carga térmica significativa ya que el interior de los silos se encuentra a 

una temperatura baja y las paredes, expuestas a temperaturas más altas en su superficie exterior, 

absorben calor y lo transfieren hacia el interior. 

Tal como se muestra en la figura 6 el silo ubicado en la esquina de la planta tiene dos 

paredes exteriores expuestas al sol y dos interiores, mientras que los otros 3 silos tienen una sola 

pared exterior expuesta al sol y 3 paredes interiores, por esta razón se toman en cuenta los dos 

casos para calcular ambos casos y compararlos. 

Tabla 17.  
Dimensiones paredes interiores silo 1, 2 o 3. 

SILO 1, 2 ó 3 
 PAREDES INTERIORES  

  DIMENSIONES 
(m) 

ÁREA 
 (m²) 

 
PARED NORTE 5.4*14 75.6  

PARED ESTE 9.5*14 133  

PARED ESTE 9.5*14 133  

TOTAL 341.6  

 
 
Tabla 18.  
Dimensiones paredes interiores silo 4. 

SILO 4 
 PAREDES INTERIORES  

  DIMENSIONES 
(m) 

ÁREA 
 (m²) 
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PARED NORTE 5.4*14 75.6  

PARED ESTE 9.5*14 133  

TOTAL 208.6  

 

La transferencia de calor a través de las paredes internas se calcula de la misma manera 

que las expuestas al sol, con la diferencia de que estas no van a tener ningún tipo de irradiancia 

solar, por lo tanto, tomando la ecuación (7) y asumiendo I=0. 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑜 + (0 ∙
𝛼

ℎ𝑜
) 

Entonces 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑜 

Esto lo que representa es que la temperatura exterior del muro se tomará igual a la 

temperatura sol-aire al interior de la planta, medidas y registradas en la tabla 6, para efectos de 

cálculo esto simplifica el proceso ya que no se requiere seleccionar ni el valor de la absortancia 

(𝛼) ni el coeficiente de transferencia de calor convectivo (ℎ𝑜). 

Además de esto al ser las paredes idénticas en grosor y materiales a las exteriores, 

comparten el coeficiente global de transferencia de calor y el factor de retraso de carga térmica por 

conducción (CTS) que se seleccionó en la figura 7 seleccionando el muro #35. 

Con estas consideraciones, teniendo el área de las paredes, el coeficiente global de 

transferencia de calor, la temperatura interior y exterior ya es posible hacer uso de la ecuación 8 

para obtener el flujo de calor hacia el interior, así mismo, teniendo los valores de CTS se procede 

a calcular la carga térmica con el retraso correspondiente a la conducción, los resultados son los 

siguientes. 
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Tabla 19. 
Carga térmica en las paredes internas de los silos 1, 2 o 3. 

Hora 

                       
To 

                         
Te 

                         
Q 

CTS 

CARGA 
TÉRMICA 

 
 

 
1 24.5 24.5 11237.1 1 14362.9  

2 24.1 24.1 10810.4 2 14111.9  

3 23.7 23.7 10383.7 4 13855.8  

4 23.4 23.4 10063.6 7 13587.7  

5 23.2 23.2 9850.3 8 13294.3  

6 23.3 23.3 9957 8 12993.8  

7 23.8 23.8 10490.4 8 12697.6  

8 25 25 11735 8 12408.9  

9 26 26 12801.8 7 12160.6  

10 27.2 27.2 14046.4 6 11994.9  

11 28.5 28.5 15468.8 6 11929.5  

12 29.3 29.3 16322.3 5 11971.5  

13 30 30 17069.1 4 12134.7  

14 30.4 30.4 17531.4 4 12409.9  

15 30.5 30.5 17602.5 4 12759.8  

16 30.3 30.3 17353.6 3 13162.4  

17 29.8 29.8 16820.1 3 13584.8  

18 29 29 15966.7 3 13984.2  

19 27.8 27.8 14686.5 2 14327.7  

20 26.7 26.7 13584.1 2 14589.8  

21 25.9 25.9 12730.7 2 14745.5  

22 25.1 25.1 11877.2 1 14785.7  

23 24.5 24.5 11237.1 1 14720.3  

24 24.8 24.8 11521.6 1 14573.1  

Tabla 20.  
Carga térmica en las paredes internas del silo 4. 

Hora 

                          
To 

                        
Te 

                         
Q 

CTS 

CARGA 
TÉRMICA 

 
 

 
1 24.5 24.5 6862 1 8770.8  

2 24.1 24.1 6601.4 2 8617.5  

3 23.7 23.7 6340.9 4 8461.1  

4 23.4 23.4 6145.4 7 8297.4  

5 23.2 23.2 6015.1 8 8118.2  

6 23.3 23.3 6080.3 8 7934.8  

7 23.8 23.8 6406 8 7753.9  

8 25 25 7166 8 7577.5  

[℃] [℃] [𝑊] [𝑊] 

[𝑊] [𝑊] [℃] [℃] 
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9 26 26 7817.5 7 7426  

10 27.2 27.2 8577.5 6 7324.8  

11 28.5 28.5 9446.1 6 7284.8  

12 29.3 29.3 9967.3 5 7310.4  

13 30 30 10423.3 4 7410.1  

14 30.4 30.4 10705.6 4 7578.2  

15 30.5 30.5 10749.1 4 7791.9  

16 30.3 30.3 10597 3 8037.7  

17 29.8 29.8 10271.3 3 8295.7  

18 29 29 9750.2 3 8539.5  

19 27.8 27.8 8968.4 2 8749.3  

20 26.7 26.7 8295.2 2 8909.3  

21 25.9 25.9 7774.1 2 9004.4  

22 25.1 25.1 7252.9 1 9029  

23 24.5 24.5 6862 1 8989  

24 24.8 24.8 7035.7 1 8899.1  

 

Al igual que con las paredes exteriores se considera toda la transferencia de calor por 

conducción entre el muro y el grano almacenado, por lo que no se hace necesario seleccionar los 

factores RTS y el valor calculado es el total de la carga térmica de las paredes internas. 

El mayor valor de carga térmica en las paredes internas se obtiene en la hora 22, teniendo 

valores pico de 14785.7 W para los silos centrales y 9029 W para el silo esquinero. 

5.3.1.3  Carga térmica por el techo. 

La superficie del techo representa el elemento más crítico en cuanto a cargas térmicas se 

refiere, esto debido a que es el área que mayor tiempo recibe la radiación solar y además al estar 

constituida por láminas de acero galvanizado, es el sector que menor aislamiento térmico posee, 

por lo que el cálculo de esta carga térmica es un factor clave para el diseño del sistema. 

El área superficial efectiva del techo en este caso no coincide exactamente con el área 

proyectada de la base del silo, ya que el material utilizado es lámina galvanizada con ondulaciones, 

esta geometría estándar es usada para otorgarle mayor rigidez estructural a la cubierta del techo, 
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pero a su vez, agrega mayor área superficial en comparación con una superficie plana. El aumento 

en el área depende del tipo de ondulaciones y la altura de estas y se suelen utilizar factores de 

corrección que van de entre 1.1 a 1.4 el área proyectada de la base, para este caso se tomó de 1.2, 

a continuación, se muestra el área del techo. 

Tabla 21. 
Área superficial efectiva del techo. 

TECHO 

DIMENSIONES 
[m] 

ÁREA             
[m²] 

FACTOR DE 
CORRECCCIÓN 

AREA SUPERFICIAL 
EFÉCTIVA  

 
5.4*9.5 51.3 1.2 61.56  

 En este caso, para determinar el coeficiente de transferencia de calor global (U) y los 

valores del Conduction Time Series (CTS) es necesario utilizar una tabla especializada para 

cubiertas y techos, esta se muestra en la figura 22. 
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Figura 22.  
Factor U y CTS según tipo de techo. 

 

Nota.  Tomado de ASHRAE Handbook—Fundamentals (2013), Capítulo 18, Tabla 17. 

La figura muestra 5 tipos de cubiertas metálicas, cada una de ellas con unas características 

diferentes explicadas en la ilustración 8 (página 33), se evidencia que ninguna de las cubiertas 

metálicas presentada es similar a la instalada en los silos, ya que todas las opciones presentadas 

están compuestas por una o varias capas de fibra u otros materiales aislantes, tomar el valor de 

alguna de estas configuraciones de cubierta sería un error ya sea el coeficiente de transferencia de 

calor o los valores de retraso térmico por conducción, ya que estaríamos tomando en cuenta un 

aislamiento que en el caso de estudio no se encuentra y además un retraso por conducción que en 

una lámina delgada es casi nulo. El resultado sería una carga térmica mal calculada e inferior a la 

necesaria, por lo que se plantea: 

 

1. Calcular el coeficiente de transferencia de calor global utilizando las resistencias tabuladas en 

la ilustración 8. 
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2. Asumir unos valores de CTS que modelen de forma coherente el retraso térmico en una lámina 

de esas características. 

Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor de la lámina de acero galvanizada 

se deben sumar 3 resistencias, la resistencia superficial externa, la resistencia propia de la lámina 

y la resistencia superficial externa, el inverso del resultado de esta suma será el valor del 

coeficiente de transferencia de calor. Los datos de resistencia se basaron en la tabla 8, se realizó la 

suma en las unidades de la tabla y el resultado se pasó a unidades del SI. 

𝑈 =
1

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

(10) 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 + 𝑅𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 + 𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

 

(11) 

El factor de resistencia exterior e interior registrados en la tabla son: 

𝑅𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0.25
𝑓𝑡2 ∙ ℉ ∙ ℎ

𝐵𝑡𝑢
 

𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0.92
𝑓𝑡2 ∙ ℉ ∙ ℎ

𝐵𝑡𝑢
 

La resistencia de la lámina está definida como el espesor sobre la conductividad del 

material, el espesor es de 1 mm, en pulgadas 0.0394, y la conductividad se tomó de la tabla 8. 
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𝑅𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 =
𝑒

𝑘
 

(12) 

 

𝑅𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 =
0.0394 𝑖𝑛

314 𝐵𝑡𝑢 ∙ 𝑖𝑛
𝑓𝑡2 ∙ ℉ ∙ ℎ⁄

= 0.0001254 
𝑓𝑡2 ∙ ℉ ∙ ℎ

𝐵𝑡𝑢
  

Sumando todos los valores 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.25
𝑓𝑡2 ∙ ℉ ∙ ℎ

𝐵𝑡𝑢
+ 0.0001254 

𝑓𝑡2 ∙ ℉ ∙ ℎ

𝐵𝑡𝑢
+ 0.92

𝑓𝑡2 ∙ ℉ ∙ ℎ

𝐵𝑡𝑢
 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.17
𝑓𝑡2 ∙ ℉ ∙ ℎ

𝐵𝑡𝑢
 

𝑈 =
1

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

1

1.17
𝑓𝑡2 ∙ ℉ ∙ ℎ

𝐵𝑡𝑢
⁄

= 0.85 
𝐵𝑡𝑢

𝑓𝑡2 ∙ ℉ ∙ ℎ
 

Realizando la conversión 

0.85 
𝐵𝑡𝑢

ℎ ∙ 𝑓𝑡2 ∙ ℉
∙

1 𝑊
𝑚2 ∙ 𝐾⁄  

0.1761 𝐵𝑡𝑢
ℎ ∙ 𝑓𝑡2 ∙ ℉⁄

≅ 4.8268 𝑊
𝑚2 ∙ 𝐾⁄  

Con respecto a los valores de los factores de retraso en la conducción (CTS), al ser una 

lámina de apenas 1 mm de espesor y de un material bastante conductivo se puede considerar que 

la energía se conduce al instante y no genera un retraso en la carga térmica significativo, porque 

se tomará que el 100% se libera en la primera hora y en las demás horas en 0.  

El coeficiente de transferencia de calor convectivo sigue siendo el mismo que para los 

muros ℎ𝑜 = 22.7131 𝑊
𝑚2 ∙ 𝐾⁄  , ya que en la ilustración 9 el único factor del cual depende es de 
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la velocidad del viento, y tanto muros como techos comparten estas características, igualmente se 

utilizó la misma tabla que en las paredes para extraer el valor de la absortancia (figura 11), que en 

este caso son laminas galvanizadas que se encuentran en buen estado, por lo que el valor 

correspondiente es de 0.65. 

Posteriormente se realiza el cálculo de la irradiancia solar utilizando el aplicativo PosSolar, 

los únicos datos que varían con respecto a la pared expuesta a el sol es que el techo cuenta con una 

inclinación de 0º al estar en forma horizontal, y al estar horizontalmente no cuenta con un acimut. 

Figura 23. 
Interfaz PosSolar con los datos diligenciados de la cubierta del techo. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor desde la aplicación PosSol. 
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Figura 24. 
Resultados de coeficientes de radiación y ángulo de incidencia de la cubierta del techo. Hora 1-12. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor desde la aplicación PosSol. 

Figura 25.  
Resultados de coeficientes de radiación y ángulo de incidencia de la cubierta del techo. Hora 13-24. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor desde la aplicación PosSol. 

Una vez encontrados estos datos se procedió a calcular utilizando el mismo procedimiento 

que para las paredes el valor de la irradiancia solar (I), la temperatura exterior (Te), la transferencia 

de calor (Q) y la carga térmica con el retraso por conducción. 
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Tabla 22.  
Carga térmica en la cubierta del techo. 

Así como se consideró una transferencia totalmente conductiva entre las paredes y el grano 

almacenado, en el caso del techo es diferente ya que el grano nunca entra en contacto con las 

láminas del techo, por lo que la transferencia de calor se da por radiación y convección, para poder 

representar cómo los materiales absorben y liberan gradualmente la energía en forma de radiación 

es necesario separar el calor radiante y el convectivo, para esto se utilizó la figura 20 que define 

las fracciones para techos como 0.6 en forma radiante y 0.4 en forma convectiva, esta fracción se 

multiplica por el resultado de la carga térmica, adicionalmente se debe seleccionar los valores de 

los factores RTS, pero tal como se consideró para los factores CTS, al ser una lámina delgada se 

puede considerar que libera su energía almacenada durante la primera hora. 

Una vez hecho esto y utilizando de nuevo la ecuación 8, se encuentra la carga térmica total, 

los resultados de estos cálculos se encuentran en la tabla 23. 
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Tabla 23. 
Carga térmica total en la cubierta del techo. 

Hora 

                        
CARGA 

TÉRMICA 
Convectivo 

(40%) 
Radiante 

(60%) RTS 

                            
Carga Rad 

acumulada  

CARGA DE 
ENFRIAMIENTO 

TOTAL 

1 2733.7 1093.5 1640.2 100 1640.2 2733.7 
2 2614.8 1045.9 1568.9 0 1568.9 2614.8 
3 2496.0 998.4 1497.6 0 1497.6 2496.0 
4 2406.8 962.7 1444.1 0 1444.1 2406.8 
5 2347.4 939.0 1408.4 0 1408.4 2347.4 
6 2477.8 991.1 1486.7 0 1486.7 2477.8 
7 4019.2 1607.7 2411.5 0 2411.5 4019.2 
8 6487.2 2594.9 3892.3 0 3892.3 6487.2 
9 8963.8 3585.5 5378.3 0 5378.3 8963.8 

10 11020.4 4408.2 6612.2 0 6612.2 11020.4 
11 12494.9 4997.9 7496.9 0 7496.9 12494.9 
12 13101.3 5240.5 7860.8 0 7860.8 13101.3 
13 12957.2 5182.9 7774.3 0 7774.3 12957.2 
14 12048.8 4819.5 7229.3 0 7229.3 12048.8 
15 10469.7 4187.9 6281.8 0 6281.8 10469.7 
16 8370.0 3348.0 5022.0 0 5022.0 8370.0 
17 6273.8 2509.5 3764.3 0 3764.3 6273.8 
18 4880.8 1952.3 2928.5 0 2928.5 4880.8 
19 4367.9 1747.2 2620.8 0 2620.8 4367.9 
20 4011.4 1604.5 2406.8 0 2406.8 4011.4 
21 3714.2 1485.7 2228.5 0 2228.5 3714.2 
22 3417.1 1366.8 2050.3 0 2050.3 3417.1 
23 3179.4 1271.7 1907.6 0 1907.6 3179.4 
24 2941.7 1176.7 1765.0 0 1765.0 2941.7 

 

5.4 Sumatoria de cargas térmicas 

La sumatoria se realizó teniendo en cuenta las dos configuraciones de silos, los resultados 

fueron los siguientes 

[𝑊] [𝑊] [𝑊] 



ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DE ARROZ    68 

 

 

Tabla 24.  
Carga térmica total en cada silo central. 
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Tabla 25.  
Carga térmica total en cada silo esquinero. 
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La carga térmica registrada como valor máximo para cada uno de los silos centrales es de 

14.7 toneladas de refrigeración y en el caso del silo esquinero una carga de 15 toneladas de 

refrigeración. 

Los silos se llenan progresivamente y con lentitud, ya que el llenado de los silos está 

limitado a la capacidad de secado de la planta que es de 156 ton/día aproximadamente, por lo que 

llenar un silo puede tardar varios días, y tener los cuatro silos llenos puede tomar varias semanas 

dependiendo el abastecimiento de arroz a la planta. Por esta razón, no es lógico dimensionar el 

equipo para soportar la carga de enfriar los 4 silos llenos, por términos de viabilidad económica se 

plantea que el equipo de refrigeración sea capaz de enfriar totalmente la masa de arroz de uno de 

los silos, y que dicha capacidad sea suficiente para cumplir con los ciclos de conservación de la 

temperatura (cuando los silos suban de nuevo la temperatura). 

6. Dimensionamiento de Equipos y Parámetros de Funcionamiento 

Esta sección aborda el proceso técnico mediante el cual se seleccionan los componentes 

principales en función de las necesidades específicas del proyecto, las condiciones operativas 

esperadas y los criterios establecidos, con el fin de minimizar el deterioro de grano, la proliferación 

de plagas y mantener o mejorar la calidad del grano almacenado. 

6.1 Selección del equipo de refrigeración 

Con base en la carga térmica total previamente determinada (15 Ton) se procede a 

seleccionar el equipo de refrigeración, el equipo debe ser capaz de reducir la temperatura del arroz 

hasta niveles seguros de conservación (14 a 18 ºC), tener la capacidad de enfriar dos de los silos 

simultáneamente dentro de sus ciclos de refrigeración y suministrar el aire con una humedad 
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relativa de 50-55%, considerado el rango de humedad de equilibrio para las características de 

humedad y temperatura del grano almacenado. 

Para este propósito específico (refrigeración de granos almacenados) ya se cuenta en el 

mercado con equipos especializados, que son capaces de regular tanto la temperatura y la humedad 

para suministrar aire a silos de almacenamiento, lastimosamente, Colombia aun no cuenta con una 

empresa que se dedique a fabricar estos equipos, pero si cuenta con comercializadoras y 

multinacionales que cubren las necesidades de la industria. Se realizó la selección y cotización del 

equipo en 3 empresas de diferentes características, siendo una de ellas una comercializadora de 

equipos de refrigeración, otra una multinacional con representantes en el país y una empresa 

extranjera y sin presencia en Colombia. 

Como primera parte se presentan los equipos seleccionados de cada una de las marcas, se 

exponen sus características, algunas ventajas, desventajas y el costo de equipo incluyendo 

accesorios, envíos e impuestos. Datos necesarios para posteriormente realizar la matriz de 

selección. 

6.1.1 Equipo marca Tailor Made Solutions (TMS) referencia TKS100 

Tailor Made Solutions (TMS) es una empresa especializada en ofrecer sistemas de 

refrigeración industrial con presencia en diversos países, siendo Brasil el único país sudamericano 

donde tiene presencia la multinacional. 

El equipo seleccionado tiene una capacidad de refrigeración de 100 kw, equivalente a 28.43 

toneladas de refrigeración, capacidad que cumpliría el requisito de ser capaz de enfriar dos de los 

silos simultáneamente, este además es el equipo de menor capacidad comercializado por la marca, 

las características son las siguientes: 
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Figura 26.  
Especificaciones equipo TKS100. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor del documento TKS Tablo. Disponible en: https://tmsgrup.com/pdf/TKS-Tablo-

ES.pdf 

Se solicitó una cotización formal escrita y el valor obtenido fue el siguiente. 

Figura 27.  
Cotización formal equipo TKS100. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor de una cotización enviada por TMS. El documento completo se encuentra en el 

Apéndice A. 
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En la cotización se presenta el valor del equipo en euros y los accesorios que incluye, la 

cotización completa con todos sus términos y condiciones se encuentra en los anexos del 

documento, en ella se explica que la empresa no se encarga de enviar el equipo, sino que entrega 

el equipo en su fábrica, que en este caso es su sede de Estambul y el envío debe ser gestionado y 

costeado por el cliente encargándose del transporte internacional, tramites de importación y 

exportación, seguros y aduanas y el transporte nacional hasta el destino, este es un factor relevante 

a tener en cuenta a la hora de comparar con otras marcas. 

Otro factor importante es que TMS al no tener representación en el país no se compromete 

a realizar los servicios técnicos, suministro de repuestos u reparaciones al equipo, factor que es 

clave y que lo deja en inferioridad por lo menos en lo que a servicio postventa se refiere. 

6.1.2 Equipo marca COOLSEED referencia GCH20 

CoolSeed es una empresa brasileña especializada en el desarrollo de tecnologías para el 

manejo postcosecha de granos y semillas, dentro de su portafolio incluyen los refrigeradores de 

granos y sus diseños están enfocados en climas tropicales o subtropicales para suplir el mercado 

latinoamericano. 

Dentro de su lista de productos tienen dos equipos que podrían suplir la carga del caso de 

estudio, el primero, el GCH20, que tiene una capacidad frigorífica de 80 kW, equivalente a 22.74 

toneladas de refrigeración, y el segundo el GCH40, con capacidad de 150 kW, equivalente a 42.65 

toneladas de refrigeración. 

Comparando las capacidades con el valor de la carga térmica combinada de dos silos que 

es 29.64 toneladas de refrigeración, se evidencia que la capacidad del GCH40 puede estar bastante 
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sobredimensionada, por lo que en términos de costos de adquisición y costos de operación la 

opción más viable es la selección del equipo GCH20. 

Las características del equipo son las siguientes. 

Figura 28.  
Especificaciones equipo GCH20. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor de un documento enviado por COOLSEED. El documento completo se encuentra 

en el Apéndice B 

El valor de la cotización formal es la siguiente. 
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Figura 29.  
Cotización formal equipo GCH20. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor de una cotización enviada por COOLSEED. El documento completo se encuentra 

en el Apéndice C. 

La cotización muestra el valor del equipo en dólares americanos, algunos plazos de entrega 

y los costos de envío del equipo desde su fábrica en Brasil, los costos que no están incluidos son 

los impuestos de aduanas y el transporte desde el puerto de Cartagena hasta Bucaramanga. La 

empresa cuenta con representación en el país y tiene una amplia lista de servicios postventa, que 

van desde asesorías profesionales hasta servicios técnicos y comercialización de repuestos, esto se 

debe también a que la empresa al estar establecida en Brasil se cuenta con más facilidad y cercanía 

de la fábrica principal con la arrocera.  
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6.1.3 Equipo marca FRIGORTEC referencia GRANIFRIGOR GC140 

Frigortec es una empresa alemana con una amplia experiencia en soluciones para el 

almacenamiento y conservación de productos agrícolas, Granifrigor es uno de sus equipos más 

reconocidos que consiste en un sistema de refrigeración móvil para granos como arroz, maíz, trigo 

y cebada. 

Los productos Granifrigor vienen segmentados no por la capacidad frigorífica sino por la 

cantidad de arroz que es capaz de enfriar en un lapso de 24 horas, protegen mucho los datos 

técnicos de sus equipos de refrigeración, pero con la ayuda de su asesoría técnica, se le suministran 

los datos y ellos realizan el proceso de selección del equipo, el indicado es el equipo GC140 

Europe, la empresa manifiesta que este equipo cuenta una capacidad frigorífica de entre 60 y 70 

kW. 

Los equipos están segmentados en Europe y Tropic, según la región donde va a funcionar, 

el GC140 solo está disponible en su versión Europe, pero se indica que la única diferencia es la 

relación ventilador/compresor, un equipo Europe funcionando en una región tropical va a tener un 

ventilador un poco sobredimensionado y podría interferir con el funcionamiento del sistema de 

deshumidificación, pero la empresa manifiesta que esto se controla mediante un variador de 

frecuencia integrado, por lo que no representa una problemática significativa. 
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Figura 30.  
Especificaciones equipo GC140 Europe. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor del documento de FRIGORTEC. Disponible en: 

https://media.graphassets.com/qudXeSmIQf2HFYFdLDUF 

Figura 31.  
Cotización formal equipo GC140 Europe. 

 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor de una cotización enviada por FRIGORTEC. El documento completo se encuentra 

en el Apéndice D. 
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La cotización presenta el valor del equipo en euros y los accesorios, algunos de ellos vienen 

incluidos y otros son opcionales con un costo adicional, a diferencia de las otras dos alternativas 

no incluye el chasís con ruedas, para movilidad, aunque esto no se considera un problema ya que 

el equipo se va a mantener en un lugar fijo, igual que la opción anterior, no incluye los costos de 

los impuestos de aduanas y el transporte nacional, la multinacional tiene representación en 

Colombia para consultas y asesoría pero para tema de repuestos tienen que ser importadas de 

Alemania, por lo que los costos de mantenimiento y repuestos puede ser bastante elevado. 

6.1.4 Matriz de selección de equipo de refrigeración 

Con el objetivo de seleccionar el equipo refrigerador de grano más adecuado para las 

condiciones operativas, logísticas y económicas del proyecto, se ha elaborado una matriz de 

selección entre las 3 alternativas consultadas. 

La matriz considera criterios clave agrupados en 3 categorías. 

1.Desempeño técnico del equipo (capacidad frigorífica y nivel de automatización) 

2.Aspectos económicos y logísticos (precio del equipo, operación y mantenimiento). 

3.Soporte postventa y trayectoria del fabricante (disponibilidad de repuestos, servicio técnico, 

garantías, renombre). 

A cada criterio se le fue asignado un peso relativo de acuerdo con su importancia en el 

contexto del proyecto, posteriormente se le asignó una calificación de 1-5 a cada alternativa según 

el cumplimiento del criterio, el ponderado es la multiplicación de la calificación por el peso 

específico de cada criterio y el ponderado total permite visualizar de forma objetiva la opción más 

conveniente en función del conjunto de factores evaluados. 
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Tabla 26.  
Matriz de selección de equipo de refrigeración. 

 

Luego de aplicar la matriz de selección, el equipo CoolSeed GCH20 resultó ser la opción 

más favorable para el proyecto. Su selección se sustentó principalmente a su menor costo de 

adquisición y en el hecho de que CoolSeed cuenta con la mayor cobertura de servicio técnico y 

soporte en el país, lo que representa una ventaja significativa al minimizar los costos asociados al 

mantenimiento, disponibilidad de repuestos y atención posventa. 

6.2 Sistema de extracción  

Tal como lo dice su nombre el sistema seleccionado para este proyecto (sistema push-pull), 

consta de un equipo que inyecta aire frío por la parte inferior del silo y un sistema que le ayuda a 

superar la resistencia del grano en la parte superior expulsando el aire caliente, sin embargo, según 

Isilar (s.f.), el sistema de extracción superior solo se usa para algunos casos especificos como silos 

de gran altura (más de 20 metros), alta compactación del grano (grano con alto nivel de impurezas 

y polvo) o condiciones de flujo dificultoso, en casos donde no se presente ninguna de estas 

características el flujo de aire suministrado por el equipo de refrigeración es más que suficiente. 
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En este caso no se presenta ninguna de estas características, ya que los silos tienen una 

altura de 14 metros, bastante inferior a los 20 metros que se presentan como caso especial y 

tampoco se presenta la segunda característica, ya que el arroz pasa por varias etapas de limpieza 

tanto de tamizado como de eliminación de polvo mediante turbinas antes de llegar a los silos de 

almacenamiento. Por lo que para este proyecto no se hace necesaria la utilización de un extractor 

en la parte superior. 

6.3 Sistema de distribución externo de aire frío  

El sistema de distribución externo de aire frío se refiere al conjunto de conductos que 

transportan el aire frío generado por el equipo de refrigeración hasta las entradas de los 4 silos de 

almacenamiento, este sistema no contempla la distribución de aire frío dentro de los silos. Este 

sistema está compuesto por un ducto principal y unas ramificaciones que se dirigen hacia cada silo 

que poseen cada una de ellas una válvula damper para abrir o cerrar el paso de aire hacia los silos 

que van a estar en el ciclo de enfriamiento. 

Los ductos se definieron con algunas recomendaciones del servicio de asesoría técnica 

especializada de CoolSeed, que es el fabricante del equipo seleccionado, se recomendó utilizar un 

ducto principal de 500mm (mismo diámetro de la salida de aire del equipo), con las ramificaciones 

que va a la entrada de los silos de 400mm. 

El plano de la tubería modelado en Solidworks es el siguiente. 
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Figura 32.  
Plano del sistema de distribución externa de los silos. 

 

Nota.  Plano elaborado por el autor. El documento completo se encuentra en el Apéndice E. 

Durante el diseño de la tubería de conducción de aire externa se evaluaron como 

alternativas la tubería en material termoplástico (PVC o polipropileno) o ductos en chapa metálica 

galvanizada. La alternativa más opcionada era el material termoplástico, ya que este material en 

principio es más económico además de ofrecer un poco más de aislamiento térmico comparado 

con la chapa galvanizada, pero consultando el marcado actual no se consigue fácilmente ducto de 

estas dimensiones (superior a las 10”) y mucho menos accesorios como uniones, ramificaciones 

en T, codos o los damper requeridos, por estas razones se optó por utilizar chapa galvanizada. 

Se envió el diseño a CoolSeed ya que debe ser autorizado y evaluado por su equipo de 

trabajo y se recibió el siguiente plano final con el modelo 3D del equipo de refrigeración. 
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Figura 33.  
Plano del sistema de distribución externa incluyendo el equipo de refrigeración. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada de plano enviado por COOLSEED. El documento completo se encuentra en el Apéndice F. 

Se solicitó la cotización a la empresa SESCAS SAS por recomendación del fabricante, ya 

que esta empresa ya ha realizado instalaciones anteriores para equipos de refrigeración CoolSeed 

en Colombia, la cotización se muestra a continuación. 
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Figura 34.  
Cotización sistema de distribución externa de los silos. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor de una cotización enviada por SESCAS S.A.S. El documento completo se 

encuentra en el Apéndice G. 

Esta cotización incluye la fabricación e instalación del diseño del plano, incluyendo 

soportes para los ductos cada 2.5 metros y la perforación en la pared del silo para la entrada de los 

ductos. 

Adicional a esta cotización se debe sumar el aislamiento térmico para los ductos, ya que al 

estar transportando aire frío y estar expuestos al aire ambiente, si no se instala aislamiento se 

generaría una ganancia de calor significativa y esto recaería en mayor consumo energético y menor 

eficiencia de la refrigeración. 
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Figura 35.  
Aislamiento térmico para las tuberías. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor de la página de INSULMARKET. Disponible en: 

https://insulmarket.com/producto/rollo-fibra-de-vidrio/ 

Figura 36.  
Cotización aislamiento térmico para las tuberías. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor de la página de INSULMARKET. Disponible en: 

https://insulmarket.com/producto/rollo-fibra-de-vidrio/ 
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6.4 Sistema de suministro interno de aire frío 

El sistema de distribución de aire dentro del silo tiene como objetivo garantizar un 

enfriamiento uniforme en la masa del grano, promoviendo el flujo de aire desde la base hacia la 

parte superior, para esto se utilizan diferentes tipos de diseños y estructuras dependiendo de las 

necesidades del sistema. 

A la hora de consultar se debe tener en cuenta que la base del silo no es totalmente plana, 

sino que tiene una ligera inclinación con una compuerta en el centro de la base por donde se realiza 

la descarga por gravedad, consultando las opciones presentes en el mercado se encontró con 3 

posibles sistemas de distribución de aire. 

1.Suelo perforado completo. 

2.Canal semicircular perforado. 

3.Canaletas perforadas rectangulares. 

Se evaluaron las alternativas teniendo en cuenta costos, eficiencia y disponibilidad en el 

mercado local para tomar la mejor decisión, la explicación de cada una de ellas y su evaluación se 

encuentra a continuación. 

6.4.1 Suelo perforado completo 

Esta configuración consta de una estructura metálica que sostiene una lámina metálica 

perforada o rejilla que cubre la totalidad del piso del silo, permitiendo que el aire se distribuya 

uniformemente desde abajo sobre la masa del grano.  
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Figura 37.  
Suelo perforado. 

 

Nota.  Tomado de la página de AGRIEXPO. Disponible en: https://www.agriexpo.online/es/prod/mysilo-siloport/product-

169799-160148.html 

Esta alternativa se puede adaptar a la geometría del fondo del silo, se coloca la estructura 

sobre el piso del silo y las canaletas sobre la estructura, quedando el suelo perforado con la misma 

inclinación del silo y dejando el espacio central de la compuerta de descarga.  

Dado que se insufla el aire sobre toda el área del piso del silo esta alternativa garantiza una 

mejor eficiencia y uniformidad comparándola con las otras alternativas. 

6.4.2 Canal semicircular perforado 

El canal semicircular perforado es una lámina perforada moldeada en forma de medialuna 

con ondulaciones, estos canales se pueden unir entre sí para adaptarse a distintos tipos de silos, la 

forma semicircular hace aumentar el área de flujo de aire y junto con las ondulaciones otorgan 

mayor rigidez estructural para soportar la carga del grano almacenado. 
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Figura 38. 
Semiducto perforado. 

 

Nota.  Tomado de la página de AGRIEXPO. Disponible en: https://www.agriexpo.online/es/prod/himel-maschinen-gmbh-co-

kg/product-169265-27135.html 

 

En el mercado local no se logró conseguir un proveedor o fabricante de esta clase de ductos 

standard, se tendrían que fabricar, pero por sus características de ser un canal ondulado y perforado 

no todas las empresas metalmecánicas están capacitadas para fabricarlo.  

6.4.3 Canaletas perforadas 

Las canaletas perforadas son elementos modulares construidos con lámina galvanizada 

perforada que se instalan directamente sobre el piso del silo, su diseño permite configurarlas en la 

geometría y cantidad que el silo requiera, además de ser una opción más sencilla en términos de 

construcción comparada con las anteriores propuestas al ser simplemente una lámina perforada 

doblada en forma rectangular o triangular. 
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Figura 39. 
Canaletas perforadas rectangulares. 

 

Nota.  Tomado de la página de SILOZURI CEREALE. Disponible en: https://siloz-cereale.ro/canale-galvanizate-aerare-cereale-

plate-semicirculare-danemarca/ 

Figura 40.  
Canaletas perforadas triangulares. 

 

Nota.  Tomado de la página de PRADOSILOS. Disponible en: https://pradosilos.com/es/sistema-ventilacion-para-silos/ 

Figura 41.  
Canaletas perforadas subterráneas. 

 

Nota.  Tomado de la página de PRADOSILOS. Disponible en: https://pradosilos.com/es/sistema-ventilacion-para-silos/ 

Analizando la funcionalidad de estos 3 tipos de canaletas se debe tener en cuenta que con 

cualquiera de ellas se tiene una menor eficiencia energética al no aprovechar la totalidad del área 

la base, haciendo que no haya una correcta distribución de temperatura. 
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6.4.4 Selección sistema de distribución interna de aire frío 

Una vez explicadas las alternativas se optó por un suelo perforado en lugar de canaletas 

debido a su mayor eficiencia en la distribución del aire frío a través de la masa de grano. Esta 

configuración permite un flujo uniforme y vertical que maximiza el contacto del aire con el arroz, 

reduciendo el tiempo necesario para alcanzar la temperatura deseada. 

Se intentó cotizar con empresas nacionales pero las pocas empresas que fabrican este tipo 

de componentes lo hacen únicamente para sus propios modelos de silos metálicos, no para silos 

ya existentes o de otros fabricantes, por lo que la cotización se realizó con una multinacional (Chief 

Industries) que tiene representación en Colombia, pero tiene sus fábricas en Argentina y EEUU, 

por lo que los costos son mayores por el envío e impuestos. 

La cotización es la siguiente. 

Figura 42.  
Cotización de suelo perforado completo. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor de una cotización enviada por CHIEF INDUSTRIES. El documento completo se 

encuentra en el Apéndice H. 
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El valor se encuentra en dólares americanos, valor que está sujeto a cambios por el valor 

del dólar en el momento de la compra, la cotización completa se puede encontrar en los anexos del 

documento. 

6.5 Sistema de termometría en silo 

El proceso de medición y registro de temperaturas dentro del silo a diferentes alturas y 

ubicaciones se vuelve indispensable dentro del proceso de refrigeración de granos almacenados, 

esto debido a que se debe evaluar primeramente cómo disminuye la temperatura desde la base del 

silo hacia las capas superiores, y posteriormente una vez alcanzada la temperatura objetivo seguir 

con el monitoreo para saber en qué momento sube la temperatura por encima del rango y se debe 

encender de nuevo el equipo de refrigeración.  

Por la altura de los silos y por la forma en que se van a enfriar los silos (por capas) no basta 

con un solo punto de medición, por lo que se definieron 3 alturas representativas a las que se 

medirá temperatura. 

Figura 43.  
Imagen de capas y puntos de medición. 

 

Nota.  Tomado de la página de CEREALTEC. Disponible en: https://cerealtec.com/refrigeracion-de-granos/ 
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La primera capa (grano frío) se definió como 5 metros desde la parte de cálculo de cargas 

térmicas, y los otros dos puntos a 3 y 6 metros de dicho punto, ya que en estas zonas el enfriamiento 

avanza más lento.  

Se realizó la cotización con la empresa INSTRUMATIC de un sistema de medición 

compuesto por un equipo principal multicontrolador-registrador marca SIMEX, referencia 

CMC99-42EE-DL. El sistema incluye una tarjeta de comunicación Ethernet, referencia ETU, que 

permite la transmisión remota y en tiempo real de los datos al computador del jefe de producción 

o a cualquier dispositivo al que se le instale el software. Además, se incorporan 12 sensores PT100 

con bulbo de acero inoxidable SS304 de 10” x ¼” (distribuidos a razón de 3 por silo en las alturas 

especificadas), tarjetas RT4 para la conexión de los sensores al multicontrolador (cada tarjeta 

admite 4 entradas, por lo que se requieren 3 en total), y el cableado de 3 hilos con recubrimiento 

en PVC necesario para vincular los sensores PT100 al punto de recolección de datos. 

La cotización es la siguiente. 
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Figura 44.  
Cotización sistema de termometría. 

 

Nota.  Captura de pantalla tomada por el autor de una cotización enviada por INSTRUMATIC. El documento completo se 

encuentra en el Apéndice I. 

El valor se encuentra en dólares americanos, valor que está sujeto a cambios por el valor 

del dólar en el momento de la compra, la cotización completa se puede encontrar en los anexos del 

documento. 

7.Viabilidad Técnica 

La viabilidad técnica del proyecto fue evaluada con base en la capacidad de 

implementación del sistema de refrigeración en silos de almacenamiento de arroz paddy de una 

empresa en Bucaramanga. El sistema busca reducir la temperatura del grano almacenado de 38ºC 

a 14ºC (temperatura en la base del silo, se espera una variación de temperatura de 2ºC entre la capa 

inferior y superior del silo), con el fin de reducir pérdidas, conservar la calidad del grano y evitar 

infestaciones o desarrollo de hongos. 
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7.1 Descripción del sistema seleccionado 

Se seleccionó un sistema de refrigeración capaz de controlar temperatura y humedad con 

una capacidad frigorífica de 80 kW, con un flujo de aire de entre 10000 y 13000 𝑚
3

ℎ⁄  con una 

presión máxima aproximada de 5000 Pascales, flujo de aire que se transporta a cada uno de los 

silos mediante ductos metálicos y controlado mediante dámpers en la entrada de cada silo.  El aire 

frío será impulsado desde la base del silo a través de un suelo perforado de chapa metálica 

galvanizada calibre 18 con orificios de 0.094 in, lo cual permite una distribución uniforme de la 

temperatura que se monitorea mediante un sistema de sensores multipunto instalados a distintas 

alturas y con supervisión remota. 

7.2 Requerimientos técnicos y operativos 

El sistema requiere una alimentación eléctrica de 440 V a 60 Hz, con una potencia instalada 

total de 29.8 kW (según la ficha técnica del equipo). Requiere un espacio 2 metros desde la pared 

de los silos para la instalación de la tubería y un espacio de 5x3x3 metros  en una zona cercana a 

los silos de almacenamiento el equipo de refrigeración. La operación y mantenimiento pueden ser 

realizados por el personal actual con entrenamiento básico en sistemas de refrigeración y 

monitoreo. 

Los equipos seleccionados son de fabricación comercial, cuentan con soporte técnico en 

Colombia, y han sido utilizados previamente en instalaciones similares, lo cual garantiza su 

funcionalidad y facilidad de mantenimiento. 
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7.3 Conclusión técnica 

Con base en la selección de equipos, disponibilidad de tecnología, condiciones de 

instalación y capacidad operativa, se concluye que el proyecto es técnica y operativamente viable. 

La solución propuesta es factible dentro del contexto local y permite alcanzar los objetivos de 

conservación y calidad del grano. 

8. Viabilidad Económica 

El análisis de viabilidad económica busca determinar si la inversión en un sistema de 

refrigeración para los silos de almacenamiento de arroz paddy de estas dimensiones es 

financieramente rentable. Esta evaluación abarca los costos iniciales del proyecto, los gastos 

operativos anuales y los beneficios económicos que se obtienen al reducir las pérdidas por 

deterioro, mejorar la calidad del grano y optimizar la capacidad de almacenamiento. A partir de 

estos factores, se calcula el período de recuperación de la inversión y el retorno económico 

esperado, lo que proporciona a la empresa una herramienta objetiva para tomar decisiones 

informadas sobre la implementación del proyecto. 

8.1 Costos operativos actuales 

Los gastos operacionales presentes en la planta abarcan varios componentes para la gestión 

del arroz almacenado como la compra de elementos utilizados como planes de contingencia y 

preventivos contra la infestación de plagas, así como costos de operación de equipos actuales 

instalados en los silos. 
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8.1.1 Costo de fumigación preventiva 

Como primer costo se tiene la aplicación de un pesticida en forma de aspersión para limpiar 

los silos previo al almacenamiento del arroz, asegurando que las superficies estén exentas de plagas 

antes de ser almacenadas con el arroz, la aplicación de este se hace en punto clave, como ductos, 

rendijas, grietas y la base del silo. 

Se gasta aproximadamente un litro de pesticida por silo, cada uno tiene un costo 

aproximado de $95.000 COP, el total para los 4 silos es de $380.000 COP y al año al ser dos 

temporadas de almacenamiento serian $760.000 COP. 

8.1.2 Costo de operación de soplador 

El segundo costo operacional se encuentra en el uso de un soplador utilizado como una 

estrategia poco eficiente para reducir la temperatura alta que trae el grano después del proceso de 

secado, el uso de este soplador no está programado o estipulado cuando y por cuanto tiempo 

utilizarlo, esto ya que no se tiene instalada ninguna forma para saber la temperatura interna en los 

silos, según información suministrada por los operadores y explicaron que usualmente se prende 

el soplador en jornadas de 6 horas y la cantidad de veces en que se activa es de 1-2 veces por cada 

tanda de llenado (usualmente un silo se llena en 5 tandas), por lo que se tomará un promedio de 8 

tandas por cada silo para cálculos económicos. 

El soplador tiene un motor WEG AL100L de 5 HP (3.725 kW) con corriente nominal de 

6.45 A. 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = # 𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 ∙ # ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 8 𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 ∙ 6 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 48 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑙𝑜 
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La tarifa del kWh de la electrificadora de Santander ESSA en la empresa arrocera es de 

$858.48 COP por kWh. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 3.725 𝑘𝑊 ∙ 48 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 178.8 𝑘𝑊ℎ 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 178.8 𝑘𝑊ℎ ∙ $858.48 𝐶𝑂𝑃
𝑘𝑊ℎ⁄  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = $153.496 𝐶𝑂𝑃 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑙𝑜  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = $613.985  𝐶𝑂𝑃 

Se multiplica por las dos temporadas de almacenamiento en el año 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = $1′227.970 𝐶𝑂𝑃 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 

8.1.3 Costo de fumigación correctiva 

Como tercer costo adicional se encuentra el método de contingencia cuando un silo ya está 

infestado de gorgojo, el método consiste en aplicar fosfuro de aluminio que es un potente fumígeno 

utilizado en la industria ya que no deja residuos en los granos, se presenta como pastillas, pellets 

o tabletas y la entrar en contacto con el aire liberan un gas que es altamente tóxico, incluso para 

los humanos. El método de aplicación utilizado es colocarlo en unos tubos agujereados en la base 

del silo y dejar que hagan efecto, sin embargo, su uso no está arrojando los resultados esperados 

por varias razones, incluidas: 

• Las dimensiones del silo hacen que el gas no sea capaz de propagarse por toda la masa de grano, 

haciendo que solo actúe contra totalmente a los insectos de las capaz inferiores del silo. 

• El gas solo actúa contra el insecto, mas no proporciona una protección al grano, por lo que al no 

matar todos los insectos el silo se vuelve a infestar en poco tiempo. 
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• Dicho gas producido al contacto con el aire es demasiado tóxico, y dado que los silos no son 

totalmente herméticos se debe aplicar en pequeñas cantidades. 

• Tiempo de aplicación, dentro de las indicaciones se especifica que las pastillas liberan gas dentro 

de 48 a 72 horas, pero se recomienda dejar el espacio hermético por lo menos de 7-8 días para 

asegurar la efectividad del producto, pero en este caso, se aplican las pastillas y al no ser hermético 

el gas se escapa y no dura el tiempo recomendado en contacto con el producto. 

La empresa realiza la fumigación distribuyendo un tarro de 500 tabletas ($192.000 COP) 

entro los 4 silos, esto equivale aproximadamente a 350 gramos por silo, la fumigación se realiza 

aproximadamente 2 veces durante los 4 meses del tiempo de almacenamiento, por lo que el costo 

por temporada de almacenamiento es de $384.000 COP y $768.000 COP al año 

8.2 Pérdidas existentes 

8.2.1 Pérdida de masa seca por respiración. 

En el proceso de almacenamiento, los granos de arroz mantienen una respiración suave, 

incluso en circunstancias secas. Este proceso metabólico genera dióxido de carbono (CO2), agua 

y calor mediante el uso de las reservas internas del grano, en especial los carbohidratos, esto 

provoca una disminución de la masa seca y genera un dinero que se deja de ganar para la arrocera. 

Para calcular esta pérdida, se emplea el modelo sugerido por (Seidel & Spadaro, 1976), el 

cual ha sido extensamente utilizado y mencionado en manuales técnicos como el de (Chakraverty, 

2003) y que tiene como primer calcular la producción de CO2 por respiración. 

𝐶 = 10𝑎𝑀−𝑏 (13) 
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Donde: 

𝐶: 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2𝑒𝑛 𝑚𝐿
𝑘𝑔 · 𝑑í𝑎⁄  

𝑀: 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 (% 𝑏𝑎𝑠𝑒 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎) 

𝑎 𝑦 𝑏: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 

Según (Castaño, C. E., 1994), para arroz paddy seco: 

𝑎 = 0.21; 𝑏 = 3.04  

Reemplazando: 

𝐶 = 10(0.21∙12)−3.04 = 10−0.52 = 0.30199 ≅ 0.302 𝑚𝐿
𝑘𝑔 · 𝑑í𝑎⁄   

Posteriormente se calcula la pérdida de materia seca por cada kilogramo de grano 

almacenado, para esto se toma el dato de la (FAO, 1993) que explica que por cada mililitro de 

CO2 producido se pierden 0.682 miligramos de materia seca en el arroz paddy. 

Esto introducido en la siguiente ecuación de (Seidel & Spadaro, 1976) que propone la 

pérdida de materia seca inicial queda así: 

𝐷𝑀𝐿0 =
0.682 ∙ 𝐶

1000
 

(14) 

𝐷𝑀𝐿0 =
0.682

𝑚𝑔 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
𝑚𝑙 𝐶𝑂2⁄ ∙ 0.302 𝑚𝐿

𝑘𝑔 · 𝑑í𝑎⁄

1000
= 
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𝐷𝑀𝐿0 = 0.000206 
𝑘𝑔

𝑑𝑖𝑎
⁄  

Este valor multiplicado por la cantidad de kilogramos almacenados en los silos daría un 

valor de pérdidas de masa seca, pero no sería muy acertado con respecto a la realidad ya que la 

tasa de respiración no es la misma durante todo el tiempo de almacenamiento, sino que es mayor 

al principio y va disminuyendo progresivamente, por esto, (Seidel & Spadaro, 1976) proponen una 

ecuación exponencial que modela como es este proceso a lo largo del tiempo. 

𝐷𝑀𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐷𝑀𝐿0

𝑘
∙ (1 − 𝑒−𝑘𝑡) 

(15) 

Donde: 

𝐷𝑀𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑎 [
𝑘𝑔

𝑑𝑖𝑎
⁄ ] 

𝐷𝑀𝐿0: 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [
𝑘𝑔

𝑑𝑖𝑎
⁄ ] 

𝑘: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑑𝑖𝑎−1] 

𝑡: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑠  

Valores típicos para k según (Chakraverty, 2003) están entre 0.01 y 0.03. Se toma un valor 

intermedio conservador de 0.02. Reemplazando en la ecuación. 

𝐷𝑀𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
0.000206

0.02
∙ (1 − 𝑒−(0.02∙120) 

𝐷𝑀𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.009366 
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎⁄  
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𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.009366 [
𝑘𝑔 𝑚𝑠

𝑘𝑔 𝑚𝑎⁄ ] ∙ 390595[𝑘𝑔] 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3658.31 𝑘𝑔 ≅ 3.66 𝑡𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑙𝑜 

Las pérdidas en los 4 silos son: 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.009366 [
𝑘𝑔 𝑚𝑠

𝑘𝑔 𝑚𝑎⁄ ] ∙ 1562380.8[𝑘𝑔] 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 14633.25 𝑘𝑔 ≅ 14.6 𝑡𝑜𝑛 

El porcentaje de perdida sobre el total almacenado es: 

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = (
14633.25 [𝑘𝑔]

1562380.8 [𝑘𝑔]
) ∙ 100 = 0.937% 

8.2.2 Pérdida por infestación de gorgojo 

En el almacenamiento de granos, uno de los elementos más determinantes que influyen en 

la calidad y volumen del producto es la plaga de insectos. Los gorgojos del arroz, especialmente 

los pertenecientes a la familia Curculionidae, son vistos como una de las plagas más frecuentes y 

dañinas en los silos de arroz. Estos insectos producen calor metabólico y causan la disminución 

directa de la masa del grano al alimentarse de este, además de promover el crecimiento de hongos 

y bacterias secundarios. 

En esta sección se evalúa numéricamente la disminución de la masa seca de arroz guardado 

en un silo, atribuida a la actividad de estos insectos. 

La Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, s.f.) señala que las 

pérdidas provocadas por gorgojos y otras plagas pueden fluctuar considerablemente dependiendo 
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de la gravedad de la infestación, el tipo de insecto, el tiempo de conservación, la temperatura y la 

humedad. Para los gorgojos de arroz, los índices de pérdida reportados varían del 0.5% al 4% 

mensual, caracterizando estos valores como infestación leve e infestación grave respectivamente, 

para el caso de estudio se consideró una infestación leve tomando un valor de 1% ya que las 

estrategias de mitigación ayudan a que no pase a una escala mayor la infestación. 

Se multiplica el valor de la masa de arroz almacenada en cada silo por el porcentaje de 

pérdidas por infestación por el número de meses de almacenamiento. 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.005 ∙ 390.595 𝑇𝑜𝑛 ∙ 4 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 7.81 𝑡𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑙𝑜 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 31.24 𝑡𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

8.2.3 Pérdidas reflejadas en dinero 

Tras medir las pérdidas físicas en términos de masa seca y perjuicio por infestación, se 

requiere convertir estos valores a su impacto económico. Esta conversión posibilita determinar con 

más exactitud el costo verdadero que implican las pérdidas durante el proceso de almacenaje y 

postcosecha. Por esta razón, se toman en cuenta los costos de venta por kilogramo de los diferentes 

tipos de arroz vendidos (premium, normal y partido), además de su participación en la producción 

de la planta. Además, se considera un mínimo porcentaje de grano que, debido a imperfecciones 

de color u otros factores, no es adecuado para ser vendido. 

Según datos estimados por la empresa, con los equipos instalados y el ajuste de las 

máquinas actual se tiene un porcentaje de conversión del 67%, lo que implica que, debido al 

proceso de descascarado, molienda y pulido del grano por cada 100 kg de arroz paddy almacenado, 

se consiguen 67 kg de arroz blanco. Después de la transformación, viene el proceso de selección 
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que es realizado por una seleccionadora automática que, por medio de unos sensores ópticos y 

unos inyectores de aire separan el arroz en calidad premium (7-8% de arroz partido), calidad 

normal (10-12% de arroz partido), arroz partido o arroz descartado (grano amarillento o negro no 

apto para el consumo humano). 

Como primer paso se suma la cantidad obtenida como pérdida de masa seca y la perdida 

por infestación y se multiplica por el porcentaje de conversión. 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 + 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 7810 𝑘𝑔 + 3658.31 𝑘𝑔 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 11468.31 𝑘𝑔 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑙𝑜 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 ∙ % 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 11468.31 ∙ 0.67 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 = 7683.77 𝑘𝑔 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑙𝑜 

A esta cantidad se le resta el porcentaje de arroz que es desechado por la seleccionadora 

como no apto para venta o consumo que, de acuerdo con estimaciones internas es un valor cercano 

al 0.5%. 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑚𝑎𝑙𝑜 = 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 ∙ % 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑚𝑎𝑙𝑜 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑚𝑎𝑙𝑜 = 7683.77 ∙ 0.005 = 38.42 𝑘𝑔 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑙𝑜  

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑜 = 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 − 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑚𝑎𝑙𝑜 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑜 = 7683.77 𝑘𝑔 − 38.42 𝑘𝑔 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑜 = 7645.35 𝑘𝑔 

Este total de grano en buen estado, según los datos de producción, se distribuye de la 

siguiente manera dentro del portafolio de productos ofrecidos por la empresa. 
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𝐴𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑢𝑚 (7 − 8 % 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜) = 30% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =
$3400

𝑘𝑔
 

𝐴𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(10 − 12 % 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜) = 55% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =
$3200

𝑘𝑔
 

𝐴𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜 = 15% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =
$1300

𝑘𝑔
 

El porcentaje de producción de arroz partido cabe aclarar que es la cantidad de arroz partido 

que queda como sobrante después de seleccionar toda la producción en premium y normal. 

Se calcula la pérdida económica de cada una de las clases de arroz, multiplicándola por su 

porcentaje de la producción y posteriormente multiplicándolo por el precio. 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑛𝑒𝑟𝑜 = 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 ∙ % 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∙ 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 
(16) 

 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑢𝑚 = 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑜 ∙ 30% ∙ $3400 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑢𝑚 = 7645.35 𝑘𝑔 ∙ 0.3 ∙ $3400 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑢𝑚 = $7′798.257 

 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑜 ∙ 55% ∙ $3200 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 7645.35 𝑘𝑔 ∙ 0.55 ∙ $3200 
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𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = $13′455.816 

 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜 = 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑜 ∙ 15% ∙ $1300 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜 = 7645.35 𝑘𝑔 ∙ 0.15 ∙ $1300 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜 = $1′490.843 

 

El total de pérdidas corresponde a la suma de las tres clases de arroz. 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠 = $7′798.257 + $13′455.816 + $1′490.843 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠 = $22′744.916 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑙𝑜 

Se multiplica por el número de silos presentes en la arrocera. 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = $90′979.664 

Estas pérdidas económicas están calculadas por los 4 meses de almacenamiento que dura 

el arroz en los silos antes de pasar a ser procesado, normalmente la planta hace este proceso dos 

veces por año que representan las dos temporadas de cosecha de arroz. 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 = $181′959.328 

8.3 Costos de adquisición 

La puesta en marcha de un sistema de enfriamiento para granos supone una considerable 

inversión en el proceso de actualización y adecuación del sistema de conservación postcosecha.  

Los gastos de compra abarcan todos los costos requeridos para implementar el sistema, que 

incluyen la adquisición del equipo principal, los componentes auxiliares, modificaciones de 

infraestructura necesarias en los silos, impuestos, los costos de importación para los equipos que 



ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DE ARROZ    105 

 

 

vienen del exterior (aranceles, gastos portuarios, agente de aduana y transporte nacional) y un 

rubro adicional destinado a imprevistos del 5%.   

Los valores en cotizaciones que estaban en dólares se pasaron a pesos colombianos 

tomando la Tasa Representativa del Mercado (TRM) vigente el día 21 de abril de 2025, la cual fue 

de $4.306,54 COP por USD. 

Tabla 27.  
Costos de adquisición del proyecto. 

 

Las cotizaciones de los costos de importación para los dos ítems que son traídos del exterior 

fueron realizadas con una empresa de importación, por lo que son costos reales no estimados. Para 

ambos casos no se tiene en cuenta arancel aduanero ya que tanto los equipos provenientes de Brasil 

(equipo de refrigeración) y Estados Unidos (piso perforado) ambos son cubiertos por tratados de 

libre comercio (TLC). 

8.4 Costos de operación y mantenimiento proyectados 

En el caso del sistema de refrigeración para silos de arroz, estos costos comprenden los 

recursos económicos necesarios para asegurar el funcionamiento de los equipos, así como las 

actividades requeridas para preservar su vida útil y desempeño. En este segmento se tuvo en cuenta 
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el consumo energético de los dispositivos, la calibración periódica de sensores y el mantenimiento 

anual del equipo de refrigeración. 

8.4.1 Consumo energético del sistema 

En el sistema de refrigeración de arroz almacenado que se planteó solo dos equipos 

representan un consumo energético, el equipo de refrigeración y el multicontrolador, los sensores 

y los accesorios del sistema de termometría no se consideran ya que estos se alimentan del mismo 

consumo del multicontrolador. 

8.4.1.1 Consumo energético del equipo refrigerador. 

El consumo del sistema de refrigeración esta dado por sus horas de operación, estas están 

especificadas para cada ciclo en la tabla 14, aunque de estos ciclos es importante aclarar que los 

tres primeros se realizan individualmente en cada silo ya que la carga térmica es más alta por la 

temperatura que tiene el arroz y los refuerzos de refrigeración se pueden realizar para 3 silos al 

tiempo, ya que la carga térmica es mucho más baja ya que no hay mucha diferencia de temperatura. 

Una vez entendido esto se realiza la suma de las horas de trabajo de los 4 silos durante los 

4 meses que se mantiene almacenado el arroz, para esto se calculan los tiempos por cada ciclo y 

para posteriormente sumarlos. 

• Ciclo 1. 

Durante dos días encendido continúo, trabajando de forma individual en cada silo una única 

vez, esto equivale a 48 horas por silo, lo que representa un total de 192 horas para los cuatro silos. 

• Ciclo 2. 

Durante tres días, el equipo opera con un ciclo de 12 horas encendido y 12 apagado, 

trabajando de forma individual en cada silo. Esto equivale a 36 horas de operación por silo a lo 
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largo de los tres días, lo que representa un total de 144 horas de funcionamiento para los cuatro 

silos. 

• Ciclo 3. 

Durante tres días, el sistema opera con un ciclo de 8 horas encendido y 16 horas apagado, 

trabajando de forma individual en cada silo. Esto equivale a 24 horas de operación por silo a lo 

largo de los tres días, lo que representa un total de 96 horas de funcionamiento para los cuatro 

silos. 

• Ciclo 4. 

Cada vez que la temperatura de la capa superior del grano supere los 18°C, se aplica un 

refuerzo de refrigeración con una duración de 8 horas. El equipo tiene la capacidad de realizar este 

refuerzo simultáneamente en tres silos. Se proyecta realizar tres refuerzos por semana, alternando 

entre los cuatro silos (en cada refuerzo se aplicaría a tres silos mientras uno permanece en reposo). 

Esto representa un total de 24 horas de operación semanal durante un período de 15 semanas, 

excluyendo la primera semana, que corresponde a los tres ciclos iniciales de enfriamiento. En 

conjunto, esto equivale a 384 horas de funcionamiento acumuladas para los cuatro silos. 

La suma de los 4 tiempos daría un total de 816 horas de operación durante los 4 meses que 

se va a tener el arroz almacenado, junto con el valor del costo de la energía eléctrica y el consumo 

del equipo según la ficha técnica nos da el valor del consumo energético en pesos. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 29.8 𝑘𝑊 ∙ 816 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 24316.8 𝑘𝑊ℎ 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 24316.8 𝑘𝑊ℎ ∙ $858.48 𝐶𝑂𝑃
𝑘𝑊ℎ⁄  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = $20′875.487 𝐶𝑂𝑃  
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Este valor de consumo eléctrico vendrá repartido en los 4 meses que dura cada temporada 

de almacenamiento, pero el costo del primer mes de la temporada será significativamente más alto 

debido a que los primeros ciclos son los que más tiempo de operación requieren, el valor anual 

será el doble de esta suma. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = $41′750.974 𝐶𝑂𝑃 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 

8.4.1.2 Consumo energético del multicontrolador. 

El multicontrolador permanecerá encendido de forma continua durante todo el período de 

almacenamiento. Suponiendo que un mes tiene 30 días, el total de funcionamiento durante los 4 

meses de almacenamiento sería de 2.880 horas. Este tiempo se multiplica por su consumo eléctrico, 

que según la ficha técnica es de 20 W (0.02 kW), para obtener el consumo energético total durante 

el periodo. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0.02 𝑘𝑊 ∙ 2880 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 57.6 𝑘𝑊ℎ 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 57.6 𝑘𝑊ℎ ∙ $858.48 𝐶𝑂𝑃
𝑘𝑊ℎ⁄  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = $49.449 𝐶𝑂𝑃  

Este valor vendrá repartido en partes iguales entre las facturas de energía de los 4 meses.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = $98.898 𝐶𝑂𝑃 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 

8.4.2 Costo de calibración periódica de sensores 

Aunque los sensores PT100 son reconocidos por su estabilidad y durabilidad, pueden 

presentar pequeñas desviaciones con el tiempo; por esta razón, se recomienda realizar 

calibraciones en períodos de entre 12 y 24 meses, según las condiciones de trabajo. En este caso, 

dado que no están expuestos a condiciones ambientales adversas, no son manipulados con 



ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DE ARROZ    109 

 

 

frecuencia, no enfrentan grandes fluctuaciones de temperatura y no se requiere una medición de 

alta exactitud, se puede optar por el intervalo más amplio, realizando la calibración cada 24 meses.  

El costo de esta calibración, llevando los sensores al laboratorio y considerando la cantidad 

(12 sensores), oscila entre $80.000 y $100.000 por unidad. Se adoptará el valor más alto, lo que 

equivale a un costo total de $1.200.000 COP. 

Para expresar este valor en la misma unidad de tiempo que se utiliza en el análisis de 

pérdidas (al año) y considerando que se realizan dos ciclos de almacenamiento por año, el valor se 

dividirá entre 2. Esto indica que la calibración debe efectuarse una vez cada dos años de 

funcionamiento. 

8.4.3 Costo de mantenimiento del refrigerador 

Según información del fabricante (COOLSEED), el equipo requiere un mantenimiento 

anual de 3 días de duración realizado por el personal de la marca que consta de limpieza de filtros, 

mantenimiento de componentes eléctricos, lubricación de componentes mecánicos, pruebas de 

presión y estanqueidad, limpieza de intercambiadores de calor, calibración de sensores y prueba 

de arranque y funcionamiento. Este mantenimiento tiene un costo de $5’000.000 COP, esto los 

primeros 3 o 4 años que el equipo no necesita repuestos, posteriormente se deben sumar el costo 

de los elementos de cambio (filtros, correas, recarga de refrigerante). 

8.4.4 Sumatoria de costos de operación y mantenimiento. 

La suma de todos los costos se aterriza a un periodo de un año, de manera que cada costo, 

independientemente de su frecuencia original, se ha ajustado para expresarse en función de este 

intervalo. Esto permite consolidar y comparar de forma coherente los diferentes gastos asociados 
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al sistema, garantizando que la evaluación económica refleje con precisión los costos por cada 

ciclo de almacenamiento. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑚𝑡𝑡𝑜 = 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠

+ 𝑀𝑡𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

= $41′750.974 + $98.898 + $600.000 + $5′000.000  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑚𝑡𝑡𝑜 = $47′449.872 𝐶𝑂𝑃 

8.5 Resumen de supuestos económicos 

Tabla 28. 
Resumen de supuestos económicos 

 

8.6 Tasa Interna de Retorno (TIR)  

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador financiero que permite evaluar la 

rentabilidad de un proyecto de inversión, considerando todos los flujos de caja que este generará 

a lo largo de su vida útil. Se define como la tasa de descuento que iguala el valor presente de los 
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ingresos netos esperados con la inversión inicial, es decir, aquella tasa que hace que el valor 

presente neto (VPN) del proyecto sea igual a cero. Su principal utilidad radica en determinar la 

rentabilidad relativa del proyecto, facilitando la comparación con otras alternativas de inversión o 

con la tasa mínima aceptable de rendimiento establecida por la empresa. Un proyecto es 

financieramente viable cuando su TIR supera el costo de oportunidad del capital, lo que implica 

que genera un rendimiento superior al mínimo exigido (Sapag Chain, Sapag Chain, & Sapag, 2014) 

La fórmula general para calcular la TIR es: 

𝑉𝑃𝑁 = ∑
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
− 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 0

𝑛

𝑡=1

 
(17) 

VPN: valor presente neto 

Flujos de caja: flujos de caja generados en el tiempo t 

TIR: tasa interna de retorno 

n: número de períodos del proyecto 

Inversión inicial: monto invertido al inicio del proyecto 

Para efectos del cálculo del TIR se tomaron en cuenta tres columnas. 

• Ingresos: En esta sección entran los costos operativos actuales y las perdidas existentes ya que 

son dineros que se ahorrarán. 

• Costos: En esta sección entran los costos de adquisición y los costos de operación y 

mantenimiento proyectados, ya que corresponden a la inversión inicial y el dinero para mantener 

el sistema en funcionamiento. 
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• Flujo de caja neto: Es el valor de la diferencia de los dos anteriores (ingresos-costos) y representa 

la verdadera cantidad de dinero que entra o sale de la empresa con la implementación del proyecto. 

El TIR se calcula teniendo en cuenta la vida útil esperada del equipo, para equipos de 

refrigeración usualmente se considera una duración de 10 años, basada en prácticas comunes en la 

industria y en la importancia de un mantenimiento preventivo regular para prolongar la vida útil 

del equipo. 

Tabla 29.  
Tasa Interna de Retorno. 

 

Para calcular la Tasa Interna de Retorno (TIR) de este proyecto, se utilizó la fórmula TIR 

de Excel, la cual permite determinar la tasa de descuento que iguala a cero el valor presente neto 

(VPN) de una serie de flujos de caja como lo expone la formula general. 

La Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto es de 24.91%, al compararla con la tasa del 

depósito a término fijo a 365 días, que según (Banco de la Republica, 2025) es de 9.72% (tasa 

representativa del mercado), se observa que el proyecto ofrece un porcentaje significativamente 

más alta. Esto sugiere que, si se elige el proyecto de refrigeración de arroz como medida de 

prevención de plagas y degradación de grano, se obtendría un retorno mucho mayor en 

comparación con la opción de colocar los fondos en un depósito a término fijo (CDT), lo que hace 
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que el proyecto sea financieramente atractivo, siempre y cuando los riesgos asociados sean 

gestionables y aceptables para la empresa. 

8.7 Periodo de Recuperación (PR o Payback)  

El Periodo de Recuperación (PR) o Payback como es llamado en algunos libros de 

ingeniería económica, es un indicador financiero que permite estimar el tiempo necesario para 

recuperar la inversión inicial de un proyecto mediante los flujos de caja netos generados 

anualmente. Este criterio evalúa el riesgo y la liquidez del proyecto, ya que indica cuán rápido se 

recupera el capital invertido sin considerar el valor temporal del dinero. Su cálculo es sencillo 

cuando los flujos de caja son constantes, dividiendo la inversión inicial entre el beneficio neto 

anual (Sapag Chain, Sapag Chain, & Sapag, 2014). 

𝑃𝑅 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
 

(18) 

Sustituyendo los valores con los calculados en la tabla 30. 

𝑃𝑅 =
491′456.104

137′265.426
= 3.6 𝑎ñ𝑜𝑠  

El resultado obtenido indica que la inversión inicial del proyecto se recupera en un periodo 

aproximado de 3.6 años. Esto significa que, a partir de ese momento, los flujos de caja generados 

representan beneficios netos para la empresa, ya que se habrá cubierto completamente el capital 

invertido. 
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9.Conclusiones 

• El análisis de cargas térmicas evidenció que la mayor ganancia de calor en los silos proviene de 

la cubierta metálica debido a su alta exposición solar y baja capacidad aislante. El silo esquinero 

es el que mayor carga térmica representa por la influencia de la radiación solar en sus dos paredes 

expuestas al sol, dichas cargas sumadas a la carga biológica y la carga de enfriamiento del arroz, 

arroja una carga térmica total de 15 Toneladas de refrigeración, dato que representa los 

requerimientos térmicos reales del sistema. 

• Con base en la carga térmica total estimada y las condiciones de operación requeridas, se 

evaluaron tres opciones comerciales de equipos de refrigeración, se selecciona un equipo de la 

marca Coolseed de 22 TR que cumple con los requerimientos de la capacidad y demás condiciones 

operativas. Además, se optó por un sistema de distribución de aire de piso perforado, acompañado 

de un sistema de distribución en ductos galvanizados y un sistema de termometría para el 

monitoreo del proceso. 

• El proyecto demostró una viabilidad técnica sólida, al integrar un sistema de refrigeración capaz 

de mantener temperaturas internas cercanas a 14 °C. En el aspecto económico, se identificó que la 

implementación del sistema reduciría significativamente las pérdidas de masa seca por respiración 

del grano y por infestación de plagas. El análisis financiero proyecta un retorno de inversión (ROI) 

del 24.95% y un periodo de recuperación de menos de 4 años, validando la propuesta como una 

alternativa sostenible y a tenerse en cuenta para su implementación en la industria arrocera. 
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