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RESUMEN: En el presente trabajo se describe un modelo 2D para predecir las corrientes de conveccion natural, la evolucion de
la temperatura y la migracion de humedad en trigo almacenado a 13% b.h. y 30°C en un silo convencional durante el periodo
verano-invierno para las condiciones climaticas de Rosario. Se analizé el efecto del diametro del silo y de la permeabilidad del
grano en el desarrollo de las corrientes de conveccion. Esto permitié predecir las condiciones de almacenabilidad durante el
periodo considerado. En todos los casos, el enfriamiento natural es insuficiente para llevar al grano por debajo de los 18°C siendo
necesario recurrir a la aireacion. La migracion de humedad no provoca una redistribucion de la humedad que comprometa el
limite de seguridad (Humedad Relativa de Equilibrio (HRE) > 75%). Un aumento en un factor 10 en la permeabilidad puede
producir una acumulacion de humedad en la zona superior del silo, creando zonas propicias para el desarrollo de hongos.
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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 distribucién 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 climaticas de cada zona agricola en particular. El costo de ensayos de campo con
una gran variedad condiciones resultan econdémicamente inviables. Una revision 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).

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 avanzo en la modelizacion incorporando los efectos de la conveccion natural y la respiracion de los granos al
modelo previamente desarrollado (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. Se analiz6 el efecto del tamaifio del silo y la permeabilidad del grano en la conveccion natural dentro del silo.

MODELO MATEMATICO
Se considera al granel como un medio poroso isotropico saturado con un fluido newtoniano con propiedades de transporte
efectivas, resultado del promedio ponderado de las propiedades termodinamicas del sélido y del fluido (Slattery, 1972). Los

granos presentan valores de permeabilidad K del orden de 10 m? (Singh et al., 1993) siendo el namero 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

08.09



comparacion con los efectos de presion y fuerzas de flotacion en la ecuacion de momento (Nield y Bejan, 1999), por lo que el
flujo se modela con la ecuacion de Darcy. Se emplea ademas la aproximacion de Boussinesq, que considera a la densidad
constante, excepto en el término de fuerzas volumétricas.

Por otro lado se asumi6 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.

Planteando los balances de energia masa y momento y empleando la definicion de la funcion de corriente se obtiene el siguiente
sistema acoplado (Balzi et al., 2008; Khankari et al., 1994; Montross et al., 2002):
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donde D, es la difusividad efectiva del vapor de agua a través del lecho de granos (Singh et al., 1993) y las funciones 7 y o se
definen a través de la curva de sorpcion-desorpcion, p,=f (Wg ,T ) . La ecuacion (3) representa el balance de energia en la cual los

ultimos términos dan cuenta de la energia necesaria para evaporar el agua en la masa de granos y el calor generado en los
procesos metabdlicos de respiracion. La ecuacion (4) representa el balance de contenido de humedad. La masa de granos actia
como una fuente o sumidero de vapor de agua que es transportado por conduccion y conveccion a través del espacio intersticial.
Esta fuente/sumidero estd vinculada con la condiciéon de equilibrio sorpcional entre el grano y el aire. Una deduccion detallada de
las ecuaciones de balance fue presentado en Abalone et al. (2006). El ultimo término en esta ecuacion representa el aporte de
humedad generada en los procesos metabodlicos de respiracion.

La Figura 1 muestra el dominio de calculo, las condiciones iniciales y de contorno. Las ecuaciones (7) y (11) implican que el silo
es hermético a la transferencia de masa.

A Z T T, (r, z, t=0) =T, (r,z) 5 W, (r, z, t=0) = Wo(r,z) (6)
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Figura 1: Dominio de cdlculo. Condiciones iniciales y condiciones de contorno
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Solucion Numérica

La resolucion numérica de los sistemas acoplados formados por las ecuaciones (2), (3) y (4) con las correspondientes condiciones
iniciales y de contorno se efectud por el método de los elementos finitos utilizando COMSOL Multiphysics 3.4. La discretizacion
del dominio se realiz6 con una densificacion de la malla sobre la frontera, donde se concentran los mayores gradientes de
temperatura y humedad como se muestra en la Figura 1. Se emplearon elementos Lagrangianos de orden dos, e integracion
numérica de cuarto orden.

RESULTADOS OBTENIDOS

Se utiliz6 el modelo para analizar la variacion de la temperatura y la migracion de la humedad ocasionadas por los cambios
climaticos en trigo almacenado durante 210 dias desde el 1 de Enero con las siguientes condiciones: humedad inicial 13.5% b.h.
(base humeda; 15.6% b.s., base seca) y temperatura de almacenamiento 30°C.

Se consideraron silos de diametro D 10.8 m (S1), 13.6 m (S2) y 18 m (S3) con una altura A de grano de 13 m (razén de aspecto
H/D ~1.23,0.96, 0.72). Estas dimensiones son representativas de silos que se emplean en acopios de granos en la zona agricola de
Rosario.

Respecto de las condiciones climaticas, se emplearon valores diarios de temperatura y humedad relativa ambiente y de velocidad
del viento, obtenidos a partir de promedios estadisticos mensuales del periodo 1981-1990 en la ciudad de Rosario. La radiacion
solar global incidente sobre una superficie horizontal G, fue calculada en base al modelo C (Igbal, 1983) de transferencia
radiativa de la atmosfera, utilizando parametros atmosféricos estandares para la zona.

En la Tabla 1 se presentan expresiones y valores de los parametros térmicos empleados en el modelo. En la Tabla 2 se muestran
las propiedades del vapor. Las propiedades del grano y del lecho de trigo pueden consultarse en Balzi et al. (2008). La relacion de
equilibrio sorpcional se expresé por medio de la ecuacion de Henderson-Thompson (Brooker et al., 1992). En la Tabla 3 se
presentan los datos correspondientes a proceso respiratorio del grano (oxidacion de la hexosa).

0.6
Coef. de trans. de calor hs :8.6% h,y =0.5h,;
[W/m? °C] o L
c4 T N T .
Temperatura del aire en el 7, ()=T, ()+5 D 1fus1v(11dad del _ 9.110°(T, % )2'5
cono superior del silo [°C] sifo amb Vapffinzj?s?gua v- (Tk +245.18)
Temperatura de cielo [K] oT!=¢(0T,), Presién de
Emisividad del cielo ¢, =0.82 saturacién del P, = exp{54,12 _8547L 4 530mn TK}
s _ vapor "
Emisividad del acero £=0.28 [Pa]
Absortividad del acero a=0.89

Tabla 2: Propiedades del vapor de agua (Giner et al., 1996;

Tabla 1: Pardmetros del modelo térmico (Alagusundaram et Singh et al., 1993)

al., 1990; Duffie y Beckman, 1980; Mills, 1995)

CO, producidos en la respiracion Perdldasc;i;natenal Materia seca
Oxidacion de la hexosa del trigo' [mg CO,/kg materia perdida
seca en 24 hs] [mg de m s/kg ms (MSP)
en 24 hs]
Yoo, = 10R€0?
t
CsH 1,04 +60, = 6CO, +6H,0+ 2835 k] /mol | log RCO2=—4.054+0.0406T — 1s0 MSP = J‘d di
180gr + 192gr — 264gr +108gr + 2835 kJ 0.01656 + 0.00016° + 0.2389M dy —%YCO2 m
: : : 0
8 = tiempo de almacenamiento (dias)

Tabla 3: Respiracion del trigo (' White et al., 1982)

En la Figura 2 se grafica la temperatura media del grano de los tres silos para valores de la permeabilidad K, = 5.96 10® m?
(Khankari et al., 1995), K, = 2K, =11.92 10° m? y K; = 10K,- 5.96 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 10, soja K = 18.5 10”). De esta grifica se
observa que debido a la baja permeabilidad del trigo, para los valores K; y K, el efecto de la conveccion no es significativo
durante los 5 primeros meses. Sobre el final del periodo (finales de Julio), el enfriamiento global del trigo es levemente mayor.
Con un aumento en un orden de magnitud de la permeabilidad (K};) la temperatura promedio descienden a 21°C, 22°C y 23°C para
los silos S1, S2 y S3, respectivamente. Aun para este valor extremo de la permeabilidad, el enfriamiento natural no es suficiente
para llevar a la masa de granos a condiciones seguras de almacenamiento (temperaturas inferiores 18°C evitan el desarrollo de
insectos) siendo necesario recurrir a la aireacion.
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Con los valores de la temperatura y del contenido de humedad del grano se determiné la humedad relativa de equilibrio del aire
intersticial (HRE) empleando la relacion de Henderson Thompson. La Figura 3 muestra la evolucion de la HRE promedio para la
los tres silos. 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 HRE disminuye con la temperatura por lo cual para las temperaturas de almacenamiento inferiores los
riesgos de desarrollo de hongos seran ain menores.

Los resultados anteriores corresponden a condiciones globales de almacenamiento. A continuacion se presentan los patrones de
flujo, distribucion de la temperatura y de humedad del grano ensilado que permiten localizar las zonas con condiciones mas
desfavorables para la conservacion de los granos.
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Figura 2: Evolucion de la temperatura media de grano Figura 3: Evolucion de la humedad relativa de equilibrio
Influencia de la permeabilidad del grano y dimension del silo.  (HRE). Influencia de la permeabilidad del grano y dimension
del silo.

La Figura 4a muestra la distribucion de la funcion de corriente al cabo de algunos meses para el silo S1 de diametro 10.8 m (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 circulacién en sentido antihorario con un valor maximo de la funcién de corriente de ¥, = -11 m*/d y de la
velocidad vertical v, = 4.65 m/d sobre la pared lateral. En Marzo se observan dos celdas con sentidos opuesto de circulacion,
caracteristico de la etapa de inversion (¥, = 2 m*/d; v,= -2 m/d). Al final del mes de Julio las corrientes alcanzan los valores
MAXimos (W = 34 m*/d; v, = -10 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 del orden de 5°C en una capa de
aproximadamente 1 m de espesor cercana a la chapa y al borde superior. La conveccion natural en sentido antihorario desplaza las
isotermas de la capa superior hacia el interior del silo y las curva levemente en el extremo inferior. A fines del mes de Julio la
conveccion natural logra enfriar unos pocos grados la parte inferior del silo, pero temperaturas favorables para el desarrollo de
insectos (mayores a 18°C) persisten en la zona central (r <4 m; 0 m <z < 12 m).

La Figura 4c muestra la distribucion del contenido de humedad de los granos. La migraciéon de humedad predicha no provoca una
redistribucion que comprometa el limite de seguridad en relacion al desarrollo de hongos, ya que la humedad de equilibrio (HRE)
resulta en todo el silo inferior al 75%. Esta migracion es del orden de 0.3-0.4% b.h. y se encuentra muy concentrada en la capa
periférica. A fin de Julio se observa una leve disminucion en la parte inferior y una acumulacion en la capa superior, caracteristica
del periodo invernal.

El factor que mas influye en el desarrollo de las corrientes de conveccion es la permeabilidad. Para S1, un aumento en un factor
10 en el valor de la permeabilidad incrementa los valores maximos al final del mes de Julio a ¥, = 200 m*/d y v.=106 m/d. La
zona inferior del silo llega a condiciones de almacenamiento favorable pero la temperatura en la zona central (r < 4 m;
3 m <z <13 m) sigue siendo elevada. La combinacion del transporte de masa difusivo opuesto a los gradientes de temperatura y
el sentido de circulacion horario provoca acumulacion de humedad en la esquina superior derecho del silo por encima del 16%
b.h. La Figura 5 a-c muestra los resultados para el silo de mayor didametro S3 y K;= 10 K; en este caso los valores maximos en
Julio llegan a ¥, = 510 m*/d y v, = 140 m/d.

Para un dado valor de la permeabilidad, al aumentar el didmetro del silo (disminuir la razén de aspecto), las lineas de corriente,
distribucion de isotermas y migracion de la humedad presentan patrones similares, nuevamente con un aumento de los valores
maximos de la funcion de corriente. El aumento del didmetro produce un aumento de la resistencia térmica creando gradientes de
temperaturas mas pronunciados en la capa cercana a la pared lateral externa. Como los gradientes de temperatura en sentido radial
son las fuerzas impulsoras de las corrientes de conveccion natural, estas resultan mas intensas.

En forma adimensional el aumento de la permeabilidad o del radio del silo implica un aumento del niimero de Rayleigh del medio
poroso (ver nomenclatura), motor de las corrientes de conveccion natural.
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Figura 4: Distribucion de (a) la funcion de corriente, (b) la temperatura y (c) el contenido de humedad para el silo SI y
permeabilidad K,, durante el almacenamiento.

En la Figura 6 se presenta la distribucion de la humedad relativa de equilibrio del aire intersticial (HRE). Para el silo de menor
tamafio (S1) y permeabilidad K; no se producen zonas propicias para el desarrollo de hongos (HRE > 75%). En el otro caso (S3 y
K3) la concentracion de humedad en la esquina superior genera un foco propicio para el deterioro (HRE >75-80%).

Finalmente, la Figura 7 presenta la distribucion de la pérdida de materia seca del grano (MSP) almacenado. La pérdida de materia
seca puede evaluarse a partir del dioxido de carbono generado durante el proceso metabdlico de respiracion (ver Tabla 3). Esta
produccion depende del contenido de humedad y de la temperatura del grano. Como el contenido de humedad inicial del grano
corresponde a la humedad de recibo (grano seco a 13.5% b.h.) la respiracion es baja a pesar del aumento de temperatura. Las
distribuciones de MSP muestran que los valores acumulados no superaron el limite admitido para el trigo de aproximadamente
0.1%, localizandose en la zona superior de la masa de granos que presenta las temperaturas mas altas.
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Figura 5: Distribucion de (a) la funcion de corriente, (b) la temperatura y (c) el contenido de humedad para el silo S3 y
permeabilidad K;,= 10K, , durante el almacenamiento.
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Figura 6: Distribucion de la humedad relativa de equilibrio del aire intersticial, para (a) el silo S1 — K; y (b) el silo S3 — K.
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Figura 7: Distribucion de la pérdida de materia seca del grano (MSP) almacenado, para (a) el silo SI1 —K;y (b) el silo S3 — K;..
CONCLUSIONES

En este trabajo se describe un modelo bidimensional axisimétrico de transferencia de calor, masa y momento en granos
almacenados en un silo convencional. 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. Ademas evaliia como influye la evolucion de estas variables en la pérdida de materia seca del grano almacenado.

El modelo fue resuelto mediante el método de elementos finitos y utilizado para analizar el almacenamiento de trigo a 13.5% b.h
(15.6% b.s.) y 30°C, durante 210 dias en el periodo verano-invierno. Se analizo la influencia de las dimensiones del silo y la
permeabilidad de lecho en los patrones de flujo, distribucion de isotermas e isolineas de humedad del grano ensilado.

En los casos analizados, para una temperatura de almacemamiento de 30°C, el enfriamiento natural es insuficiente para llevar al
grano por debajo de los 18°C, siendo necesario recurrir a la aireacion. La migracion de humedad no provoca una redistribucion de
la humedad que comprometa el limite de seguridad (HRE > 75%). Los cambios registrados en el contenido de humedad son del
orden de 0.5% b.h. La pérdida de materia seca tampoco super6 los valores admisibles de 0.1% para el trigo.

La permeabilidad es el factor que mas influye en la migracion. Un aumento en un factor 10 puede producir una acumulacion de
humedad en la zona superior del silo llegando a contenidos del orden del 17%, cuando el grano inicialmente fue almacena con la
humedad de recibo o comercializacion (13.5% b.h.), creando zonas propicias para el desarrollo de hongos.

NOMENCLATURA
Tz coordenadas cilindricas (m) n direccion normal a la frontera
Cp calor especifico del lecho de granos (J/kg K) Ds presion de saturacion del vapor de agua (Pa)
Cy, Ky N constantes de la Ec. de Henderson Thompson Py presion de vapor de agua en el aire
D, difusividad del vapor de agua en el aire (m?%/s) intergranario (Pa)
Dy= Dye  difusividad efectiva del vapor de agua (m%/s) qHn calor liberado en el proceso de respiracion,
7Ry tT} 10.738 J/mg CO, producidos
fW,T) curva de sorpcion-desorpeion qw vapor €156 agua generado en lg respiracion,
G,, G; radiacion solar incidente sobre la superficie 4.09 10 kg H,0/mg CO; producidos
horizontal y superficie I's (W/m®) Ra =Kp7'8g(TH -Tc)R=RagDa 1TO Rayleigh del medio poroso
he coeficiente de transferencia de calor por Hlep
conveccion (W/m2 °C) Ra= M(TH —Tc)R? nro Rayleigh del fluido
ky conductividad térmica del lecho (W/mK) Hltey
K permeabilidad del lecho de granos (m?) R, constante de vapor de agua, (461.52 J/kg°C)
L longitud caracteristica (m) t tiempo (s)
L, calor de desorpcion del agua en el grano (J/kg) T, T, temperatura (°C), (K)
contenido de humedad del grano (base Tomp temperatura ambiente (°C)
humeda, kg / kg grano hiimedo) T icto temperatura de cielo (°C)
Nu numero de Nusselt, (fi conveccion forzada; n: Tsito temperatura del aire en cavidad superior
conveccion natural) del silo (°C)
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Ty temperatura inicial de los granos (°C) ¢ emisividad

V velocidad del viento (m/s) T tortuosidad del lecho de granos

Yy, V. componentes 7 y z de la velocidad del aire a través o constante de Stefan-Boltzmann,
del lecho (m/s) 5.6697 10 W/m? K*

W, contenido de humedad del grano (base seca, kg/ cambio de p, respecto al contenido de humedad, a
kg grano seco) temperatura constante, (Pa)

W, contenido de humedad inicial de los grano (base o cambio de p, respecto a la temperatura, a
seca, kg / kg grano seco) o contenido de humedad constante, (Pa/K)

Y CO, producidos en la respiracion w funcion de corriente (m’s)
(mg COy/kg materia seca en 24 hs) r frontera del dominio

'g abs?rgwdad ién térmica del aire (°C") D densidad del lecho de granos (kg/m®)
coet. de expansion termica del aire U viscosidad del aire (kg/ms)

£ porosidad (m” de aire/ m” de lecho)
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ABSTRACT

In this work, a 2D finite element momentum, heat and mass transfer model was applied to predict natural convection currents,
temperature distribution and moisture migration in wheat stored at 13%w.b. and 30 °C in a cylindrical bin without aeration from
summer to winter for the weather conditions of Rosario. The effect of the bin size and grain permeability on natural convection
currents development was evaluated and grain storability conditions were predicted. In all cases, natural cooling was insufficient
to bring the grain to safety temperature below 18°C, being necessary aeration practices. Moisture migration was low and
interstitial equilibrium relative humidity remained below the threshold for mold development (HRE > 75%). Permeability has the
strongest effect on natural convection development and a ten fold increase of this parameter promoted the development of
spoilage areas in the upper part of the bin.

Keywords: soybean, wheat, grain storage, momentum, heat and mass transfer, numerical simulation
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