Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecéanica Computacional Vol XXVII, pags. 1471-1485 (articulo completo)
Alberto Cardona, Mario Storti, Carlos Zuppa. (Eds.)
San Luis, Argentina, 10-13 Noviembre 2008

EFECTO DE LA CONVECCION NATURAL EN LA DISTRIBUCION DE
TEMPERATURA Y MIGRACION DE HUMEDAD EN GRANOS
ALMACENADOS EN SILOS

Ulises Balzi®, Analia Gaston®” Rita Abalone®®

“Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura. Av. Pellegrini 250, 2000 Rosario,
Argentina, ubalzi@terniumsiderar.com
bConsejo de Investigaciones Universidad Nacional de Rosario, analiag@ feeia.unr.edu.ar,
“Instituto de Fisica Rosario (FCA-CONICET-UNRosario), 27 de Febrero 210 bis, 2000 Rosario,
Argentina, rabalone@fceia.unr.edu.ar

Palabras claves: Almacenamiento de granos, Transferencia de momento, energia y materia,
Simulacion numérica.

Resumen. En este trabajo se analiz6 el efecto de la conveccidon natural en la distribucion de
temperatura y migracion de la humedad en una masa de granos almacenados en un silo cilindrico de
base plana debido a los gradientes térmicos generados por las variaciones de las condiciones
climaticas estacionales, durante periodos sin aireacion. Se considerd al granel como un medio poroso
isotrépico saturado con un fluido newtoniano. El flujo se model6 con la ecuacién de Darcy y se utilizd
la aproximacién de Boussinesg, que considera constante a la densidad del aire en los balances de masa
y energia, pero variable en el término de fuerzas volumétricas de la ecuacion de momento. Se empled
la definicién de la funcion corriente para satisfacer la ecuacion de continuidad y el sistema de
ecuaciones resultante fue resuelto por el método de elementos finitos. Las simulaciones numéricas se
realizaron para el almacenamiento de trigo durante el periodo verano - invierno (de Enero a Julio) en
un silo de 10.6 m de didmetro con una altura de grano de 13 m. Estas dimensiones son representativas
de silos que se emplean en acopios de granos en la zona de agricola de Rosario. Se emplearon valores
promedio de la temperatura ambiente, de radiacion solar incidente sobre el silo y del viento, para
calcular los patrones de flujo, distribucion de la temperatura y de humedad del grano ensilado. Se
analizé el efecto de la temperatura de almacenamiento y de la permeabilidad del grano. El andlisis de
los resultados permitié definir condiciones de almacenabilidad durante el periodo analizado que
contribuyan a definir estrategias de manejo. Los resultados numéricos obtenidos para trigo son
consistentes con mediciones de campo y resultados numéricos disponibles en la literatura.
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1 INTRODUCCION

La metodologia empleada para reducir los riesgos de deterioro de los granos almacenados
en silos convencionales es enfriarlos por medio de sistemas de aireacion. El conocimiento
preciso de como evoluciona la distribucion de temperatura y humedad durante largos periodos
es fundamental para el disefio y mejoramiento de estos sistemas. La pérdida de materia seca
ligada a los procesos respiratorios, el desarrollo de insectos, hongos y micotoxinas son
factores muy importantes que afectan la calidad de los granos y dependen fuertemente de la
temperatura y la humedad de los mismos durante el almacenamiento.

La modelizacion numérica resulta ser una herramienta de gran utilidad para predecir el
deterioro potencial y las condiciones de almacenabilidad basadas en las caracteristicas
climéaticas de cada zona agricola en particular. El costo de ensayos a campo con una gran
variedad condiciones resultan econdmicamente inviables.

Una revisién de los modelos publicados para analizar la transferencia de energia, masa y
momento en sistemas de almacenamiento de granos puede consultarse en Navarro y Noyes
(2002). El efecto de la conveccion natural generada por gradientes de temperatura durante el
almacenamiento sin ventilacion de los granos fue abordado en los trabajos de Singh et al.
(1993), Jiménez-Islas et al. (2004), Khankari et al. (1995b, a), pero emplean condiciones de
contorno simplificadas en el analisis. Montross et al. (2002b, a) y Montross y Maier (2001)
incluyen las fluctuaciones diarias y estacionales de las condiciones climaticas, para
cuantificar las diferencias que se obtiene en las predicciones al considerar condiciones de
contorno realistas. Ademas, aunque en forma simplificada, extiende el modelo a los casos de
conveccion forzada para analizar periodos de aireacion de los granos.

Son escasas las referencias bibliograficas sobre la modelizacion del almacenamiento de
granos para las condiciones climaticas caracteristicas del hemisferio sur (Andrade et al., 2002;
Sinicio y Muir, 1998; 1996) y no existen para la zona agricola argentina. Dada la relevancia
econdmica que tiene la produccion de granos en Argentina es importante implementar los
modelos de simulacion mencionados que contribuyan a definir estrategias de almacenaje
seguro en silos convencionales y silos-bolsa basadas en el analisis de los procesos de
transferencia de energia, masa y momento.

Con este objetivo, se avanz6 en la modelizacion incorporando los efectos de la conveccion
natural y la respiracion de los granos al modelo previamente desarrollado por Abalone et al.,
(2006) para predecir los patrones de flujo, distribucion de la temperatura y de humedad del
grano ensilado durante los periodos sin aireacion.

El modelo fue resuelto por el método de elementos finitos y aplicado para evaluar la
evolucion de la temperatura y la migracion de humedad de trigo ensilado durante el periodo
verano-invierno (de Enero a Julio) para las condiciones climaticas de la zona de Rosario.

2 MODELO MATEMATICO

Se considera al granel como un medio poroso isotrépico saturado con un fluido
newtoniano con propiedades de transporte efectivas, resultado del promedio ponderado de las
propiedades termodinamicas del sélido y del fluido (Promedio Volumétrico (Whitaker,
1977; Slattery, 1972). Los granos presentan valores de permeabilidad K del orden de 10 m?
(Singh y Thorpe, 1993) resultando el nimero de Darcy Da del orden de 10®y el rango del
nimero de Rayleigh Ra ~ 10-100. En consecuencia, los efectos inerciales y viscosos son
pequefios en comparacion con los efectos de presion y fuerzas de flotacion en la ecuacién de
momento (Nield y Bejan, 1999 ), por lo que el flujo se modela con la ecuacion de Darcy,
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empleando la aproximacidn de Boussinesq, que considera a la densidad constante, excepto en
el término de fuerzas volumétricas.

Por otro lado se considerd que en cada punto del lecho el aire intersticial se encuentra en
equilibrio térmico y sorpcional con la masa de granos y que el cambio de volumen del lecho
por encogimiento es despreciable, manteniéndose constante la porosidad.

El andlisis se realiz0 para una simetria axial.

2.1 Balance de momento, energia y materia

Las ecuaciones que gobiernan los procesos de transporte son las ecuaciones de
continuidad, momento, energia y materia. Planteando los balances para las fases grano y aire
intersticial en un volumen de control se obtienen las ecuaciones para un medio efectivo:
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= S—J; (12)
po=f (W, T)=p\1-expl-K, (C, +T) 100w, ¥ |} (13)

La ecuacion de continuidad (1) representa la conservacion de la masa de aire en el
volumen de control; la ecuacion (2) y (3) la componente radial y axial de la ley de Darcy.

La ecuacion (4) representa el balance de energia en la cual los Gltimos términos dan cuenta
de la energia necesaria para evaporar el agua en la masa de granos y el calor generado en los
procesos metabolicos de respiracion (oxidacion de la hexosa):

C,H,,0, +60, > 6CO, + 6H,0 + 2835kJ / mol

180gr + 192gr — 264gr + 108gr + 2835 kJ

La ecuacion (5) representa el balance de contenido de humedad. La masa de granos actda
como una fuente o sumidero de vapor de agua que es transportado por conduccion y
conveccion a través del espacio insterticial. Esta fuente/sumidero estd viculada con la
condicion de equilibrio sorpcional entre el grano y el aire. Una deduccion detallada de las
ecuaciones de balance considerando sélo el transporte difusivo fue presentado en Abalone et
al. (2006). EI dltimo término de la ecuacion representa el aporte de humedad generada en los
procesos metabolicos de respiracion (ecuacion (14)).

La ecuacion (10) define la difusividad efectiva del vapor de agua a traves del lecho de
granos (Keey, 1975). La ecuacion (13) es la relacion de sorpcidn-desorpcion de Henderson-
Thompson (Brooker et al., 1992) que vincula la presion de vapor p, del aire intersticial con el
contenido de humedad de grano W .

(14)

2.2 Condiciones iniciales y de contorno

Las ecuaciones de transporte tienen asociadas las siguientes condiciones iniciales y de
contorno:
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Sobre la pared lateral del silo se consideraron las pérdidas por conveccion y radiacion al
medio ambiente asi como la radiacion solar incidente G (ecuacion (19)).

Por simplicidad, se consideré que la superficie de los granos intercambia energia por
conveccion con el aire de la cavidad superior del silo (ecuacion (20)), desacoplando los
balances de energia, materia y cantidad de movimiento del aire de esta cavidad asi como la
interaccion con el techo del silo. Las ecuaciones (17) y (21) implican que la masa ensilada es
hermético a la transferencia de masa.

2.3 Definicion de la funcion de Corriente
Introduciendo la definicion de la funcion de corriente ¥':

Vrzl.a_‘// (22)
r oz

y =_L1.0¥ (23)
r or

se satisface la ecuacion de continuidad (1). Reemplazando esta definicion en las ecuaciones
(2) y (3) se deriva la ecuacion para la funcion de corriente:

10 1 0¥ 10% K oT
- =——8g P B— (24)
Y7, or

r ot 2o r ot
donde la condicion de impermeabilidad (17) se expresa mediante:
¥=0 en I (25)

2.4 Soluciéon numérica

La resolucién numérica del sistema acoplado formado por las ecuaciones (4), (5) y (24)
con sus correspondientes condiciones iniciales ((15) y (16)) y de contorno ((18) a (21) y (25))
se efectud por el método de los elementos finitos, utilizando COMSOL Multiphisycs 3.4. La
discretizacion del dominio se realizé con una densificacion en la zona cercana superficie del
grano y en la pared del silo. Se emplearon elementos Lagrangianos triangulares cuadréaticos y
un esquema de integracion de cuatro puntos de Gauss.

3 RESULTADOS OBTENIDOS

Se utilizé el modelo para analizar la variacion de la temperatura y la migracion de la
humedad ocasionadas por los cambios climéticos en trigo almacenado durante 210 dias desde
el 1 de Enero con las siguientes condiciones: humedad inicial 13.5% bh (base hiumeda; 15.6%
bs, base seca) y temperatura de almacenamiento 15, 20, 25, 30 y 35°C.

Se considerod un silo de didmetro D =10.6 m con una altura A de grano de 13m (razon de
aspecto 2H/D ~2.5). Estas dimensiones son representativas de silos que se emplean en
acopios de granos en la zona agricola de Rosario.

Para calcular la radiacion solar incidente, el silo cilindrico fue aproximado por un prisma
de 32 caras (Jiang, 1987). Con el objetivo de analizar la influencia de las variaciones
estacionales se calculo el promedio diario de la radiacion incidente sobre cada cara y el
promedio sobre todas las caras fue asignado como la radiacion solar G sobre la pared lateral.
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La irradiancia solar global sobre una superficie horizontal fue calculada en base al modelo C
(Igbal, 1983) de transferencia radiativa de la atmosfera, utilizando pardmetros atmosféricos
estandares para la zona.

Respecto a las condiciones climaticas, se emplearon valores diarios de la temperatura, de
la humedad relativa ambiente y de la velocidad del viento, obtenidos a partir de promedios
estadisticos mensuales del periodo 1981-1990 en la ciudad de Rosario.

La Figura 1 muestra la geometria y dominio de célculo.

En la Tabla 1 se listan expresiones y valores de los pardmetros térmicos del modelo de
transferencia de calor. En la modelizacion, la carcaza del silo de acero galvanizado de 2 mm
de espesor se incluyé como una conductancia en serie con las conductancias por conveccion.
En la Tabla 2 y en la Tabla 3 figuran los parametros relacionados con la transferencia de
masa.

z Coef. de trans. de calor [W/m? C] 06
(Duffie y Beckman, 1980) hes =8.6 57
Coef. de trans. de calor [W/m? C]
T (Alagusundaram et al., 1990) hey=1
--------------- Conductancia de la carcaza (Kreith, o )
T, 1965) h,, =210°W/m’K
e 2 hy=(hy" +hy ")
granos Conductancia equivalente [W/m°K] (b +ha”)
Temperatura del aire dentro del silo
r T.,t)=T,,t)+5
’ (Alagusundaram et al., 1990) o (6)= Tas (1) +
r
1 Temperatura de cielo (Mills, 1995) oT!=¢oT!,
I f Emisividad del cielo (Mills, 1995) £ =082
Emisividad del acero (Kreith, 1965) &=0.28

Figura 1: Dominio de célculo

Absortividad del acero a=0.89

Tabla 1: Pardmetros del modelo térmico

En la Figura 2 se grafica la temperatura media del grano obtenida con el modelo
conductivo (Abalone et al., 2006 ) y el que incluye transporte convectivo para valores de la
permeabilidad K; = 5.96 10° m? (Khankari et al., 1995b) y K, = 2K; = 11.92 10° m? a fin de
considerar la variabilidad que presenta en general este parametro en las diferentes variedades
de granos (maiz K = 3.5-16.1 107, soja K = 18.5 10°%).

Globalmente el efecto de la conveccion no es muy significativo en el enfriamiento global
del trigo almacenado. Para la 7i = 35°C y K recién comienza a manifestarse en los ultimos
meses frios (Julio y Agosto). A 25°C el efecto convectivo casi no se manifiesta. Para
temperaturas menores a 20°C, durante los meses de verano el calentamiento que producen las
condiciones climaticas es levemente mayor por el efecto convectivo. El almacenamiento a
15°C representa una temperatura 6ptima ya que evita el desarrollo de insectos. En este caso la
temperatura media crece hasta 21°C alcanzando condiciones de riesgo. En todos los casos sera
necesario recurrir a la aireacion porque las condiciones climéticas no alcanzan a enfriar el
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grano naturalmente o mantenerlo en condiciones seguras de almacenamiento (temperaturas
inferiores 18°C evitan el desarrollo de insectos).

Densidad del lecho de trigo [kg/m®] D, =824
(Giner, 1999)
Porosidad del lecho (Giner, 1999) e=0.38
Cond. térmica del grano de trigo
[W/mK] (Keey, 1975) ky=0.14+0.68W
Calor esp. de grano de trigo [J/kg K]
(Nellist, 1987) cg =1300+4187W

Ecuacion de Henderson (13) [Pa] 5
(Brooker et al., 1992) K, =23110";C,=55813; N=22857

log RCO2=-4.054 +0.0406T —
0.016560 + 0.00016° + 0.2389M

0 = tiempo de almacenamiento (dias)

CO;, producidos en la respiracion del
trigo [mg CO,/kg materia seca en 24 hs]

(White et al., 1982)

Tortuosidad (Keey, 1975) =153

Tabla 2: Propiedades de los granos y lecho de trigo

Difusividad del vapor de agua [m?/s] p. 91 10°(1, )
(Thorpe, 1980) VT, +245.18)
Presion de saturacion del vapor [Pa] 6547.1
. = 54.12 - —4.230InT,
(Giner et al., 1996) Py =P A ik

Tabla 3: Propiedades del vapor de agua

Con los valores medios de la temperatura y del contenido de humedad del grano se
determino la humedad relativa de equilibrio del aire intersticial (ERH) empleando la relacion
de Henderson Thompson. La Figura 3 muestra la evolucion de la ERH para la temperatura
inicial de 35°C que representa la condicion de almacenamiento mas desfavorable. El valor se
mantiene por debajo del 67.5%, inferior al umbral para el desarrollo de hongos de 75%. Para
un dado contenido de humedad, la ERH disminuye con la temperatura por lo cual para las
temperaturas de almacenamiento inferiores los riesgo de desarrollo de hongos seran aun
menores.

Los resultados anteriores corresponden a condiciones globales de almacenamiento.
Localmente dentro del silo se generan zonas de deterioro mas criticas. A continuacion se
presentan los patrones de flujo, distribucion de la temperatura y de humedad del grano
ensilado que permiten identificar estas zonas para los casos extremos de temperatura de
inicial de almacenamiento y el valor de permeabilidad K; = 5.96 10° m%.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1478 U. BALZI, A. GASTON, R. ABALONE
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Figura 2 Comparacion de la temperatura media de grano predicha con un modelo conductivo (K=0)
y el modelo convectivo para distintas temperaturas iniciales de almacenamiento
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Figura 3 Comparacion de la humedad de relativa de equilibrio (ERH) predicha con un modelo conductivo (K=0)
y el modelo convectivo para la temperatura inicial de almacenamiento de 35°C

La Figura 4a muestra la distribucién de la funcion de corriente al cabo de algunos meses
para T;=35°C (un valor positivo de la funcion de corriente corresponde a una circulacion en
sentido horario). Al cabo de un mes (fin de Enero) se establece una circulacion en sentido
antihorario con un valor maximo de la funcién de corriente de ymx=-2.2 m*d y de la
velocidad vertical v, =0.8 m/d sobre la pared lateral. A mediados de febrero se observan dos
celdas con sentidos opuesto de circulacion, caracteristico de la etapa de inversion que se
completa en Marzo (yma= 3.7 m*/d; v, = -2.4 m/d). Al final del mes de Julio las corrientes
alcanzan los valores maximos (yma= 40 m*/d; v, = -12.3 m/d).

La Figura 4b muestra la distribucion de isotermas. Los gradientes de temperatura se
concentran sobre la pared lateral y en la superficie de los granos. Al cabo de un mes (fin de
Enero) el aumento de temperatura es s6lo del orden de 1°C sobre la pared lateral, porque la
temperatura inicial es elevada. El efecto de la conveccion natural en sentido antihorario se
manifiesta en la distribucién de las isotermas de la capa superior. A fines del mes de Julio la
conveccion natural logra enfriar unos pocos grados la parte inferior del silo. Condiciones
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favorables para el desarrollo de insectos se mantienen en la zona central (r<4m; 0m<z<12m).

La Figura 4c muestra la distribucion del contenido de humedad de los granos. La
migracion de humedad predicha incluyendo el efecto de las corrientes de conveccion natural
no provoca una redistribucion que comprometa el limite de seguridad en relacion al desarrollo
de hongos ya que la humedad de equilibrio (ERH) resulta en todo el silo inferior al 75%. La
migracion de humedad es del orden de 0.5% bh. A fin de Julio se observa una leve
disminucion en la parte inferior y una acumulacion en la superior, caracteristico del periodo
invernal.
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—13. —13.58 14
i3 13.58 12 J . 14.1
11 13.56 11 13.56 11 14
B 13.54 10 13.54 o 1S 13.9
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8 13.52 8 13.52 8 | 13.8
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Figura 4: Valores predichos para trigo almacenado a 35°C y 13.5% b.h y K; = 5.96x10° m*.
(a) Funcién de corriente; (b) Temperatura; (c) Contenido de humedad % bh

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1480

c)

= I L e -

Max: -5.00
-5

1-10
-15
-20
-25
—1-30

—1-35

01 2 3 4 5 6 7 8

01 2 3 4 5 6 7 8
30 dias - Enero

—!-40
Min: -40.0

Max: 36.0
=36

—{34
—32
30
28
26
24
—22
—20

=18

—15
Min: 16.0

Max: 13.6
r13.6

13.4
13.3

“113.2

Min: 13.0

U. BALZI, A. GASTON, R. ABALONE

= L I - L -]

01 2 3 4 5 &6 7 B

=
\\-""'-— — _jl

21

20

19

18

17

16

Min: 16.0

Max: 13.8

01 2 3 4 5 6 7 8

137 dias - Mayo

13.8
13.7
13.6
13.5
13.4
13.3
13.2
13.1
13

129
12.8
12.7
12.6

Min: 12.6

= T e I -

e e e
O = MW

O = M W B WM O~ O

- e e e
[= I i P

L= P o T I - T - Y ]

Min: 4.663e-11

Max: 21.0
=21
20
{19
18
17
16
15

14

—13

0 1 2 3 45 6 7 8

]

e |

1

Min: 13.0
Max: 13.8
—13.8
[—13.7
—13.6
—{13.5
13.4
13.3
13.2
13.1
13
—12.9
—12.8

—12.7

—12.6

01 2 3 4 5 6 7 8

210 dias - Julio

Figura 5: Valores predichos para trigo almacenado a 15°C y 13.5% b.h y K; = 5.96x10° m?.
(a) Funcion de corriente; (b) Temperatura; (¢) Contenido de humedad % bh.

Min: 12.6

Un aumento en un factor 10 en el valor de la permeabilidad incrementa los valores
méximos al final del mes de Julio a wma= 195 m*/d, provocando una migracién que aumenta
el contenido de humedad de la zona superior del silo por encima del 17% bh. (ERH > 75%)

convirtiendo la zona en foco propicio para el desarrollo de hongos.

La Figura 5 resume los resultados para T;= 15°C. Esta condicién inicial solo podria
alcanzarse en verano sometiendo al grano a un proceso aireacién con aire acondicionado con
equipos de refrigeracion, practica de poca aplicacion en nuestro pais por el alto costo
involucrado. El analisis siguiente permite evaluar por cuanto tiempo perdura esta condicion
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adecuada de almacenamiento.

La Figura 5a muestra la distribucién de las funcion de corriente. De Enero a Mayo la
conveccion natural es en sentido antihorario. Los valores maximos de la funcion de corriente
se producen durante el primer mes. La menor temperatura de almacenamiento y la radiacion
solar sobre la superficie lateral incrementan el gradiente de temperatura en direccién radial
aumentando la fuerza impulsora de las corrientes de conveccion (yma= 40 m*/d; v, = -16.4
m/d). Durante el mes de Mayo se produce el proceso de inversion del flujo, pero a fin de Julio
las corrientes desarrolladas son menores (Yma= 14 m*/d; v, = -5.0 m/d).

En la Figura 5b se puede apreciar que al cabo del primer mes una capa de
aproximadamente 1m de espesor pegada a la chapa metalica sufre un aumento del orden de
15°C por efecto de la radiacion. La conveccion natural en sentido antihorario favorece el
calentamiento de masa de granos en la zona superior del silo. Durante la etapa de inversion
del flujo esta zona y una capa longitudinal entre 4m<r<5m se mantiene por encima del 18°C.
A fines de Julio la parte inferior del silo se enfria por debajo del 16°C por efecto de la
conveccion pero persiste el ndcleo caliente en la parte superior. Estos resultados muestras que
sera necesario recurrir a la aireacion a pesar del enfriamiento inicial.

La Figura 5¢c muestra que la migracién de humedad es menor que para Ti= 35°C. Esto se
debe a que los coeficientes 7 y o que afectan los términos de transporte difusivo y
convectivo disminuyen con la temperatura como se muestra en las Figura 6 y Figura 7.

250 T T T T T T T T T 350 T T T T T T T T T
| — Trig 1 Trigo 1
-~ Soia 4 300 A —— Soja
200+ ] e 30C | _ J _
4 7 | ~—~250 - 30C i
8 &
[al - 1 1
2 1507 —1 =200 §
% 20C S
'S 100 1 20 20C |
5 . g
8 — O 100 A .
10C | ]
501 10C 7
— Y T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Contenido de humedad (% bs) Contenido de humedad (% bs)

Figura 6: Derivada de la presion parcial del vapor Figura 7: Derivada de la presién parcial del vapor
respecto a la temperatura, a contenido de humedad respecto al contenido de humedad, a temperatura
constante, para 10, 20 y 30°C. constante, para 10, 20 y 30°C.

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se describe un modelo bidimensional axisimétrico de transferencia de calor,
masa y momento en granos almacenados. Permite predecir la evolucion de la distribucion de
temperatura, la migracion de la humedad y la humedad relativa de equilibrio del aire
intergranario como consecuencia de la variacion de las condiciones climaticas estacionales.

El modelo fue resuelto mediante el método de elementos finitos y utilizado para analizar el
almacenamiento de trigo a 13.5% bh (15.6% bs) con temperaturas iniciales en el rango de 15
a 35°C, durante 210 dias en el periodo verano-invierno.

En el caso particular del trigo, debido a la baja permeabilidad, la evolucién de los valores
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promedio de la temperatura, contenido de humedad y humedad relativa de equilibrio
intergranario obtenidos considerando las corrientes de conveccién natural no difieren
significativamente de los obtenidos con un modelo de transporte conductivo. Estos valores
globales generalmente se emplean para evaluar parametros de calidad como son la pérdidad
de materia seca, tiempo de almacenamiento seguro, desarrollo de colonias de insectos, etc.

Localmente, para el rango de temperaturas de almacemamiento entre 20-35°C el
enfriamiento natural es insuficiente para llevar al grano por debajo de los 18°C siendo
necesario recurrir a la aireacion. En el caso de partir con un grano acondicionado a 15°C al
cabo del primer mes la zona periférica registra un aumento del orden de 15°C y si bien sobre
el final del invierno el grano se enfria, en la zona superior persiste una zona caliente por
encima de los 18°C. Esto indica que sera necesario una aireacion adicional.

En todos los casos la migracién de humedad no provoca una redistribucion de la humedad
que comprometa el limite de seguridad (humedad relativa intergranaria (ERH) > 75%). Los
cambios registrados en el contenido de humedad son del orden de 0.5% bh.

El valor de la permeabilidad es el factor que mas influye en la migracion. Un aumento en
un factor 10 puede producir una acumulacién de humedad en la zona superior llegando a
contenidos del orden del 17%, cuando el grano inicialmente se almacena con la humedad de
recibo o comercializacion del 13.5% bh.

NOMENCLATURA

rz coordenadas cilindricas (m)

Ca calor especifico del aire (J/kg K)

Ch calor especifico del lecho de granos (J/kg K)

Cq calor especifico del grano (J/kg K)

Cy constante de la ecuacion de Henderson Thompson

Da=£2 Ndmero de Darcy

R

D, difusividad mésica efectiva del grano (m?/s)

D, difusividad del vapor de agua en el aire (m%/s)

Dy difusividad efectiva del vapor de agua en el lecho (m?/s)
JWoT) curva de sorpcién-desorpcion

G radiacion solar incidente sobre la superficie del silo (W/m?)
H altura del lecho de granos

he coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m? K)
hsito conductancia de la carcaza del silo (W/m* K)

k, conductividad térmica del aire (W/mK)

ky conductividad térmica del lecho de granos (W/mK)

kg conductividad térmica del grano (W/mK)

Ky constante de la ecuacion de Henderson Thompson

K permeabilidad del lecho de granos (m?)

L longitud caracteristica, raiz cubica de volumen del silo (m)
L, calor de desorpcion del agua en el grano (J/kg)

M contenido de humedad del grano (bh., base himeda, kg / kg grano himedo)
n direccion normal

N constante de la ecuacion de Henderson Thompson

Ds presion de saturacién del vapor de agua (Pa)

Dy presion parcial del vapor de agua en el aire intergranario (Pa)
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qu calor liberado en el proceso de respiracion, 10.738 J/mg CO, producidos
Gw vapor de agua generado en el proceso de respiracion, 4.09 10” kg H,O/mg CO.
producidos
R radio del silo (m)
Ra= KpPe (T, -T-)R= Ra ;Da numero de Rayleigh del medio poroso
:uaeﬁ‘
Ra=KPPE (1, -T.)R’ ndmero de Rayleigh del fluido
/uaeﬁ’
R, constante de vapor de agua, 416.52 J/kgC
t tiempo (s)
T temperatura (°C)
T temperatura absoluta (K)
Tomp temperatura ambiente (°C)
T iclo temperatura de cielo (°C)
Ty temperatura inicial del lecho de granos (°C)
Tsito temperatura en la cavidad superior del silo (°C)
Vy, V2 componentes r Yy z de la velocidad del aire a través del lecho (m/s)
14 velocidad del viento (m/s)
W, contenido de humedad del aire (bs, base seca, kg / kg aire seco)
W, contenido de humedad del grano (bs, base seca, kg / kg grano seco)
Wy contenido inicial de humedad del grano (bs, base seca, kg / kg grano seco)
Yeos CO;, producidos en la respiracion del trigo (mg CO,/kg materia seca en 24 hs)
a absortividad del acero galvanizado
o = pkbc difusividad efectiva del medio poroso
B coef. de expansion térmica del aire (°C™)
£ porosidad (m® de aire/ m* de lecho)
& emisividad del acero galvanizado
T tortuosidad del lecho de granos
o constante de Stefan-Boltzmann, 5.6697 10 W/m? K*
n cambio de py respecto al contenido de humedad, a T constante, (Pa)
@ cambio de py respecto a la temperatura, a W constante, (Pa/K)
r frontera del dominio de calculo
' funcion de corriente (m*/s)
Pu densidad del aire himedo (kg/m?® de aire)
b concentracion de grano himedo en el lecho de granos (kg/m?® de lecho)
Pe densidad de grano htimedo (kg /m® de grano)
Pbs concentracién de grano seco en el lecho de granos (kg grano seco /m? de lecho)
U viscosidad del aire (kg/ms)
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