Asociacién Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecanica Computacional Vol XXVI, pp.3547-3561
Sergio A. Elaskar, Elvio A. Pilotta, German A. Torres (Eds.)
Cordoba, Argentina, Octubre 2007

MODELIZACION DE LA DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA Y
HUMEDAD EN GRANOS ALMACENADOS EN SILOS-BOLSA

Analia Gaston®” |, Rita Abalone®®, Armando Cassinera®, Miguel. A. Lara®?

“Consejo de Investigaciones Universidad Nacional de Rosario, analiag@, feei.,unr.edu.ar,
"Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura. Av. Pellegrini 250. (2000) Rosario,

rabalone(@ fceia.unr.edu.ar,
“Instituto de Fisica Rosario (CONICET-UNRosario), 27 de Febrero 210 bis,2000 Rosario, Argentina,
cassiner@ifir.edu.ar
Facultad de Ciencias Agraria, Campo Experimental Villarino C.C. N°. 14 (S 2125 ZAA) Santa Fe,
Argentina, malara@fceia.unr.edu.ar

Palabras claves: Silo-bolsa, Almacenamiento de granos, Transferencia de calor y materia,
Simulacién numérica.

Resumen. En este trabajo se describe un modelo bidimensional para predecir la evolucion de la
distribucion de temperatura y la migracion de la humedad de una masa de granos almacenados en un
silo bolsa por efecto de los gradientes térmicos generado por las variaciones de las condiciones
climaticas estacionales. Las ecuaciones de balance de energia y masa fueron resueltas por el método de
elementos finitos. La comparacién de las temperaturas predichas por el modelo con mediciones
experimentales de un ensayo a campo muestran un acuerdo razonable. Estos valores son fuertemente
dependiente de la radiacion solar incidente poniendo de manifiesto la necesidad de contar con un
registro riguroso de esta magnitud para futuras aplicaciones del modelo. Se analiz6 la influencia del
empleo de promedio diarios y valores horarios de la temperatura ambiente y radiacion solar en las
predicciones de la temperatura y la humedad para un periodo de 30 dias de almacenamiento.
Finalmente se simul6 el embolsado de trigo de Diciembre a Julio (periodo verano-invierno) para las
condiciones climaticas de la zona de Rosario empleando promedios diarios de los datos climaticos.
Las predicciones indican que la temperatura de la zona central de la bolsa es la menos sensitiva a los
cambios estacionales, mientras que una zona cercana a la superficie de aproximadamente 20 cm, que
involucra aproximadamente el 20% del grano embolsado, registra importantes variaciones generando
zonas propicias para el deterioro.
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1 INTRODUCCION

En Argentina, de una produccion total de 90 millones de toneladas de granos, 25 millones
se almacenan en los llamados silos-bolsa, una novedosa herramienta tecnologica a la hora de
almacenar granos y semillas a campo.

Esta técnica consiste en el almacenamiento de granos en bolsas plasticas herméticas, donde
el proceso respiratorio de los seres vivos del granel (ecosistema formado por granos, hongos,
insectos, etc.) consume el oxigeno (O;) y genera diéxido de carbono (CO,). La constitucion
de esta nueva atmosfera, rica en CO; y pobre en O,, suprime, inactiva o reduce la capacidad
de reproduccion y/o desarrollo de insectos y hongos, como asi también la propia actividad del
grano, facilitando su conservacion.

Los silos-bolsa tienen 2,70 m de didmetro y 60-75 m de largo, pudiéndose almacenar
aproximadamente unas 200 toneladas de grano. La estructura de la bolsa estd compuesta por
tres capas, con el interior color negro y la exterior color blanco con estabilizadores para los
rayos ultravioletas. Su espesor puede ser de 230 a 250 micrones y fue disefiada para una
produccion de dos afios aunque lo normal es que los productores guarden su grano durante
seis u ocho meses. La Figura 1 muestra una foto del almacenamiento de granos a campo en
silos-bolsa.

El almacenaje en silo de bolsas plasticas realizado sin el asesoramiento correcto, acerca
de llenado de la bolsa con eliminacion de aire, limite de humedad del grano, segun el tiempo
de permanencia y la temperatura de almacenaje, puede ocasionar pérdidas importantes de
peso hectolitrico y de la calidad del grano almacenado.

La temperatura del grano ensilado puede ser modificada tanto por fuentes internas como
externas de calor alterando localmente las condiciones de equilibrio del grano con su medio
ambiente. Gradientes de temperatura dentro de la masa de granos producen la migracion de la
humedad desde las zonas mas calientes a las mas frias y esta redistribucion puede generar
focos con condiciones propicias para el deterioro del grano.

La modelizacion numérica resulta ser una herramienta de gran utilidad para predecir el
deterioro potencial en comparacién con un costoso monitoreo de la temperatura y de la
humedad, que en el caso del silo bolsa es de dificil implementacion. Existen numerosas
referencias sobre modelizacion de sistemas de almacenamiento convencionales. Pueden
mencionarse en trigo Alagusundaram et al. (1990); Jayas et al. (1994); Jia et al. (2000b, a);
Jiang et al. (2005); Abbouda et. al. (1992b, a); Chang et al. (1993, 1994); Singh et al. (1993);
Khankari et al. (1995b, a; 1994); en sorgo Jiménez-Islas et al. (2004); en arroz, Iguaz et al.
(2004b, a) y Abe y Basunia (1996); en maiz Andrade et al. (2002).

Con referencia a los silos-bolsa, la mayoria de los trabajos realizados hasta el momento
han sido experiencias de laboratorio, en bolsas a escala o de tamafio comercial, donde se tratd
de determinar el efecto de la humedad de almacenaje en la calidad de los granos de trigo,
maiz y girasol. Estos trabajos son aproximaciones preliminares, ya que el comportamiento de
la temperatura y la conformacion del ambiente en el interior de las bolsas son diferentes en
los experimentos a escala que en las bolsas de tamafio comercial. Estos trabajos
experimentales fueron desarrollados principalmente por EEA-INTA-Balcarce, en Buenos
Aires (Rodriguez et al. 2004, 2002b, a, 2001) y EEA-INTA-Manfredi en Cordoba (Casini et
al. 2006, 2003, Clemente et al. 2003). Como este sistema es una adaptacion local de una
técnica para almacenar granos humedos o forraje, no se encuentran trabajos de modelizacion
publicados sobre estos sistemas.

En este trabajo se adapté un modelo desarrollado para silos convencionales (Abalone et al.
2006) que sigue los lineamientos propuestos por Khankari et al. (1994) y Montross et al.
(2002) para analizar los procesos de transferencia de calor y masa dentro del silo-bolsa.
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Se realiz6 una primera validacion mediante la comparacion de los valores de temperatura
predichos por el modelo con los medidos durante una experiencia de embolsado de trigo en la
zona de Balcarce, Pcia de Buenos Aires, realizada por EEA-INTA-Balcarce (Rodriguez et al.
2002b, a).

Se realizd6 una simulaciéon empleando valores horarios o promedios diarios de la
temperatura ambiente y de la radiacion solar incidente a los efectos de comparar las
diferencias en las predicciones del modelo. Ademas, como ejemplo de aplicacion, se analizod
el embolsado de trigo en la zona de Rosario, una de las areas agricolas mas importante del
pais.

Figura 1: Almacenamiento de granos en silos-bolsa

2 MODELO MATEMATICO

Se introdujeron las siguientes hipotesis en la modelizacion de la distribucion de
temperatura y de humedad del lecho de granos dentro del silo-bolsa:

1. en cada punto del lecho el aire intergranario se encuentra en equilibrio térmico y sorpcional
con la masa de granos
2. se considera el lecho de granos ensilados como un continuo, con la fases aire y grano
distribuidas uniformemente
. no se considera la respiracion de los granos
. no se incluye la transferencia de energia y masa por conveccion
. se desprecia el cambio de volumen del lecho por encogimiento, manteniéndose constante la
porosidad
6. se considera despreciable la transferencia de energia en la direccion longitudinal de la bolsa
adoptandose un modelo 2D con simetria plana

W B~ W

2.1 Balance de energia y contenido de agua:

Planteando el balance de energia y contenido de agua para los granos y el aire
intergranario en un volumen de control se obtiene el siguiente sistema acoplado de un

componente:
or | o[, or| o, or oW
Sk v kS |+ p, L, Q 1
CpPo o1 {é’x{ bé,x:| oy bé,yﬂ Pp Ly Y en £2, (1)
oW, ¢ ow, or\] @& oW,  oT
oo ﬁx{ ef(” ox w&xj_ 52{ ef(" oz wazﬂ @
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donde la densidad y calor especifico del medio poroso se definen mediante las expresiones:
cbpb:(1 - g)cgpg ’ pb:(l - g)pg: (1 - g)pgSO (1 + Wg )’ kb:(l - g)kg
y la difusividad efectiva del vapor de agua a través del lecho de granos (Keey, 1975) como:

_ D
T R, T,

Una deduccion detallada de este sistema de ecuaciones puede consultarse en Abalone et al.
(2006). El ultimo término de la ecuacidn (1) contabiliza la energia necesaria para evaporar el
agua en la masa de granos.

La ecuacion (2) establece que la variacion del contenido de agua total en el volumen de
control es igual a la difusion neta de vapor a través del espacio intergranario.

Expresando la relacion de equilibrio sorpcional por medio de la ecuacion de Henderson-
Thompson (Brooker et al., 1992):

po=p,\1-exp|-K,(C, +T 100w, )|} (3)
se obtienen las expresiones correspondientes para 7y @:
7= % = p,expl- K, (C, + 7100w, V' |- k., (C,, + 100w, ) (100w,)]  4)
g
a v v, ’T v d s v
o="Pr"et) ng )W :i_deT +p, (&, (100w, )N)(]_i_s] (5)

g

La Figura 2 muestra la aproximacién de la geometria del silo-bolsa y el dominio de
calculo.

Planos de
/ incidencia
B de la
Granos radiacién
solar
€2
I

Figura 2: Dominio de calculo.

La condicion inicial y las condiciones de contorno asociadas a la ecuacion (1) son:

T(x, y.t=0)=T,(x,») (6)
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L=

o ) en [ (7)

J+aG-£o(rt-T!

cielo

T_Tamb

Se definieron 11 planos de incidencia sobre el contorno /7 del silo-bolsa para el calculo de
la radiacion solar G.

Se incorpord en el modelo de transferencia de calor la interaccion entre la base del silo-
bolsa y el suelo. En este subdominio (£2,) se consideré que tanto la temperatura inicial como
la temperatura del contorno (/3) estan prescriptas por una ley propuesta 7y,.;, (ver Tabla 1).

I= Tsuelo (y’t) en D (8)
Las condiciones asociadas a la ecuacion (2) son:
w, (x, y, t=0): w, (x,y) )
op ow. oT
=0 =>nD,—2=-wD,— en [ +1I. 10
on s " on 7 on b (10)

La condicion (10) implica que el silo es hermético a la transferencia de masa y que la
redistribucion de la humedad en el lecho se debe a los gradientes de temperatura.

2.2 Solucién numérica

La resolucion numérica del sistema acoplado formado por las ecuaciones (1) y (2) con sus
correspondientes condiciones iniciales y de contorno se efectud por el método de los
elementos finitos, utilizando un software de uso profesional. La discretizacion del dominio se
realizoé con una densificacion de la malla sobre la frontera del dominio, donde se concentran
los mayores gradientes de temperatura y humedad, como se muestra en la Figura 3. Se
emplearon elementos Lagrangianos de orden dos, e integracion numérica de cuarto orden.

Figura 3: Discretizacion del dominio de célculo.

3 RESULTADOS OBTENIDOS

El silo se orientd en la direccion N-S a los efectos de calcular la radiacion solar sobre los
distintos planos de incidencia. La irradiancia solar global sobre una superficie horizontal fue
calculada en base al modelo C (Igbal, 1983) de transferencia radiativa de la atmosfera,
utilizando parametros atmosféricos estandares para la zona considerada.

En la Tabla 1 se listan expresiones y valores de los parametros del modelo de transferencia
de calor. En la Tabla 2 y en la Tabla 3 figuran los pardmetros relacionados con la
transferencia de masa.
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Coef. de trans. de calor [W/m® C]
(Mills, 1995)

h= k—“(ﬁu% +Nu%j
L

Temperatura de suelo 0 20
Tooro =T, \¥)+T N Qt-y |— -
(Carslaw y Jaeger, 1959) swto = 1)+ T exp[ 4 s jl:cos[ y\[ o, ¢

Temperatura de cielo
(Mills, 1995)

4 4
O-Tc - gcaTamb

Emisividad del cielo (Mills, 1995) £.=0.82
Emisividad del silo-bolsa &=0.6
Absortividad del silo-bolsa a=0.26

Tabla 1: Pardmetros del modelo térmico

Densidad del lecho de trigo [kg/m’] py =824

(Giner, 1999)
Porosidad del lecho (Giner, 1999)

Cond. térmica del grano de trigo
[W/mK] (Keey, 1975)

Calor esp. de grano de trigo [J/kg K]
(Nellist, 1987)

Ecuacion de Henderson (10) [Pa]
(Brooker, 1992)

=038

k, =0.14+0.68W

c, =1300+4187W

K, =23110"; C, =55813
N =2.2857

Tortuosidad (Keey, 1975) =153

Tabla 2: Propiedades del grano y lecho de trigo

_9.110°(T, )
(T, +245.18)

Difusividad del vapor de agua [m?/s]
(Thorpe, 1980)

Vv

Presion de saturacion del vapor[Pa] 6547.1

(Giner et al., 1996)

D, :exp{54.12— —4.23OInTK}

k

Tabla 3: Propiedades del vapor de agua

3.1 Comparacion de resultados numéricos con mediciones experimentales

En la estancia San Lorenzo, de Zubiaurre S.A., en el partido de Tandil, provincia de
Buenos Aires, la EEA INTA Balcarce (Rodriguez et al. 2002a) realizd un ensayo
almacenando granos de trigo (ProINTA-Isla Verde) en silos-bolsa, con dos contenidos de
humedad diferentes durante un periodo de 150 dias a los efectos de estudiar la evolucion de
diferentes pardmetros de calidad en el tiempo. Los ensayos comenzaron en el momento de
cosecha del grano y se extendieron durante un total de 150 dias aproximadamente. Los
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resultados que se presentan en este trabajo corresponden a trigo almacenado el 2 de enero de
2001 a43.5Cy 17% bh.

La recoleccion de muestras para determinar el contenido de humedad se realizoé al
comienzo del ensayo, a los 45 dias, a los 80 dias y al finalizar el ensayo (150 dias). Las
muestras se tomaron perforando la bolsa con un calador sonda, discriminadas segin tres
profundidades (superior, media e inferior). El seguimiento de la temperatura se realizo
mediante dataloggers que colectaron valores de temperatura horarias durante todo el periodo
del ensayo asi como la variacion de la temperatura ambiente.

El modelo numérico fue empleado para simular la evolucion de la temperatura durante el
primer mes (enero) de almacenamiento.

Las propiedades fisicas del trigo empleadas en la simulacion figuran en la Tabla 2. Debido
a que no se contd con valores de la radiacion solar incidente, esta fue estimada a partir de
condiciones estandar para la zona con nubosidad variable obtenida de datos climatoldgicos
registrados durante el ensayo.

La reflectancia y la absorbancia de la bolsa en el rango solar (Tabla 1) fueron determinadas
experimentalmente en el INENCO (UNS-CONICET).

Las temperaturas predichas en la parte inferior (y = 0.2 m), en el medio (y =0.8 m ) y zona
superior (y = 1.45 m) de la bolsa fueron comparados con los valores experimentales como se
muestra en la Figura 4. El registro de las temperaturas media e inferior presenta un
comportamiento andmalo a los 15 dias de iniciado el ensayo cuya causa se desconoce. Si bien

la grafica muestra una aproximacion sinusoidal de la temperatura ambiente, la simulacion se
realizd interpolando linealmente los valores medidos.

45 T—— — , . ; : i : , : i
e, superior |
"‘._ . "‘"‘tfxﬁ-_q__ & mediu
| B fi W inferior T
A : . temp. ambiente -
35 14 E --'.-'.'I_:\-_._\_-;-u;‘- = _
Q Jeiif ; e R
@ 3041, ' oG
:é '-o. L 4 . Loy il .
o ! ‘;_5 ' : % LI { !
@ H el id LE M g ! 4
O 25=- t." EYE l i A o ™
E H k- e I' 1 “ *
@ In [#% 00 c; ot f )
|— 1 Iy 4 _.,..l-,"‘.- -\E . ‘ o o
20 - 4 Chatbetm A At S AR E e
1 dlabl $g 2 b B0 I |y (Re R LS
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Figura 4: Comparacion de la temperatura medida y predicha en el interior del silo-bolsa durante el mes de enero
de 2001 (primer mes de almacenamiento).

Se observa que la temperatura superior tiende a seguir las fluctuaciones de la temperatura
ambiente. La influencia de la radiacion solar incidente puede verse claramente en la Figura 5
y Figura 6. Durante los dias de cielo claro la temperatura en la parte superior resulta del orden
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de 7C mayor que la ambiente mientras que en los dias nublados esta diferencia es del orden
de dos grados. Durante las noches la temperatura simulada en la superficie resultd
generalmente superior a la medida lo que indica la necesidad de revisar las correlaciones
propuestas para las pérdidas convectivas producidas por el viento, dato climatoldgico no
registrado durante el ensayo. Puede concluirse que globalmente el modelo es capaz de
reproducir el comportamiento de la temperatura durante el periodo analizado.

Dado que el contenido de humedad no puede registrase en forma continua durante el
ensayo, no se realizé una comparacion de la evolucion de esta variable.

A5 T T T T T A% T T
SUPEnor i
— medio
inferior
temp. ambisnte

40 = - A =

35+ ~ 35

=) o
2 T e = ) B 2
2 i : : £
2 a5 \ 2 a2z
1 g
¥ SR INVERVRVANTS .
. ‘\‘ L o%iF Ve — sup=rior Ao
5 W y S ¥ \F 154 = medio v
¥ inferics

- temp. ambiente
o T T T T = T io T T T

s 6 4
Tiempo [dias) Tiempo [dias)

Figura 5: Comparacion de mediciones y predicciones  Figura 6: Comparacion de mediciones y predicciones
de la evolucién de la temperatura durante una de la evolucién de la temperatura durante una
secuencia dias soleados secuencia dias nublados

3.2 Comparacion de resultados empleando valores horarios y promedios diarios de la
temperatura ambiente y la radiacion solar

Tanto la temperatura ambiente como la radiacion solar incidente presentan variaciones
diarias y estacionales. En consecuencia se analiz6 la influencia de estos valores en la
simulacion de la temperatura y contenido de humedad del grano en el almacenamiento
durante el mes de Enero.

En un caso, se propuso una temperatura ambiente promedio, de 30C con una variacion de
10C entre el mediodia y la noche, con un periodo de 24 horas. En el otro, se adopté un
promedio anual de 20C con una variacion de 20C entre verano e invierno, con un periodo de
365dias. Con respecto a la radiacion solar incidente se considerd la variacion diaria tipica de
dias de cielo claro y los valores promedios diarios correspondientes al mes de enero. Estas
condiciones representan las de mdxima radiacion incidente sobre el silo bolsa.

La variacion horaria de la temperatura ambiente y la radiacion incidente afecta
significativamente una zona de aproximadamente 20 cm por debajo de la superficie del silo
bolsa. La Figura 7 muestra el perfil vertical de temperatura del grano en el centro del silo para
distintos instantes de tiempo durante el Gltimo dia de almacenamiento. En el mediodia solar la
temperatura resulta aproximadamente 12C mayor a la calculada con los valores promedios
diarios. La Figura 8 muestra la redistribucion de humedad asociada a estos gradientes
térmicos.

La Figura 9 muestra la evolucion de la temperatura del grano en dos puntos cercanos a la
superficie de la bolsa. A 5 cm por debajo de la bolsa las diferencias de temperatura son del
orden de 7C disminuyendo a 1C a 20 cm. Con respecto al contenido de humedad, la Figura 10
muestra una mayor migracion de humedad al considerar variaciones horarias de los datos
climaticos siendo las diferencias del orden de 0.2% bh.
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En un andlisis posterior se evaluard como estas diferencias en los valores de la temperatura
y contenido de humedad influyen en el calculo de la pérdida de materia seca, pardmetro de
calidad que define el tiempo de almacenamiento seguro del grano.

4 . 75
Ta promadio diaria /]
Ta vanacian horans
01 ——Ohs-24 s -7 . 1704
& hs i E
—— 12 hs F =
. M 18h : g -
9- =3 /_.f § 165
o LT
S e T ] 8
& — ——— T TE o 16.0 .
=% - =
£ g 2 i
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\ £ Ta variacion horaria llll
%] S W5 ong.zans T
24 - ) & hs |
12 h=
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Figura 7: Comparacion del perfil de la temperatura Figura 8: Comparacion del perfil del contenido de
simulada empleando datos horarios y promedios humedad simulada empleando datos horarios y
diarias de la temperatura ambiente y la radiacion. promedios diarias de la temperatura ambiente y la
radiacion.
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Figura 9: Comparacion de la evolucion de la Figura 10: Comparacion de la evolucion del
temperatura simulada empleando datos horarios y contendido de humedad simulado empleando datos
promedios diarias de la temperatura ambiente y la horarios y promedios diarias de la temperatura

radiacion. ambiente y la radiacion.

3.3 Simulacion del almacenamiento de trigo en la zona agricola de Rosario

Como ejemplo ilustrativo, se utiliz6 el modelo para analizar la variacion de la temperatura
y la migracion de la humedad en el almacenamiento trigo de diciembre a julio para las
condiciones climaticas de la zona agricola de Rosario. Los contenidos de humedad inicial
considerados fueron de 13 a 17% bh (base humeda) ya que estos valores definen el rango que
se incluyen en las tablas de recomendaciones elaboradas por el INTA para el embolsado.

Respecto a las condiciones climéaticas, se emplearon promedios diarios de la temperatura y
humedad relativa ambiente y de la velocidad del viento, obtenidos a partir de promedios
estadisticos del periodo 1981-1990 en la ciudad de Rosario. Se consideré la radiacion solar
incidente correspondiente a dias de cielo claro ya que representa la condicion de
almacenamiento mas desfavorable.

La Figura 11 muestra la combinacion de las condiciones de contenido de humedad y
temperatura de los granos favorables para el desarrollo de hongos e insectos. Ademas la

3555



humedad relativa intergranaria debe permanecer por debajo del 70% para evitar el
crecimiento microbiano. En base a esta informacion pueden detectarse las zonas de potencial
deterioro en el almacenamiento.

El proceso respiratorio de granos, hongos, insectos, etc. consume el oxigeno (O,),
generando dioxido de carbono (CO,) dentro de la bolsa, hasta que se constituye una nueva
atmodsfera que inactiva la capacidad de reproduccion y/o desarrollo de insectos y hongos,
como asi también la propia actividad del grano. Sin embargo es necesario evaluar el nivel de
deterioro producido durante el periodo que involucra alcanzar esta atmosfera inerte, cuando
se presentan condiciones propicias de temperatura y humedad.

La Figura 12 presenta la distribucion de la temperatura del grano de trigo al final del
almacenamiento. De estas graficas podemos concluir que la disminuciéon de la temperatura
ambiente durante el periodo invernal no alcanza a propagarse hacia la zona central del silo
logrando enfriar el grano hasta temperaturas mds seguras para el almacenamiento. En este
grafico se indica un corte longitudinal en la zona central para el cual se analizard la evolucion
de la temperatura, el contenido de humedad del grano y la humedad relativa del aire
intergranario.
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Figura 11: Humedad y temperatura favorables Figura 12: Distribucion de temperatura de trigo
para el desarrollo de hongos e insectos almacenado a 17%, 200 dias.

La Figura 13 resume los resultados para el embolsado de grano a la humedad de recibo
(13% bh). Las condiciones iniciales de embolsado corresponden al almacenamiento seguro
(humedad relativa menor al 70%). Durantes los meses del verano, el aumento de temperatura
registrado en la bolsa genera una migracion de la humedad que no compromete estas
condiciones de seguridad.

Durante los meses de invierno el enfriamiento del grano lo sitia en condiciones de
almacenamiento aun mas segura en cuanto al desarrollo de hongos y actividad microbiana. No
obstante la temperatura en la base de la bolsa no disminuye por debajo de los 18C lo cual
representa un riesgo en el desarrollo de insectos si el grano no se embolso libre de infestacion.

La Figura 14 muestra los resultados obtenidos para el embolsado de grano humedo (17%
bh). En este caso las condiciones iniciales no corresponden a las de seguridad, por lo tanto el
riesgo de deterioro es alto. La accion de la radiacion solar aumenta este riesgo.

Durante los meses de invierno, si bien la temperatura disminuye, la humedad relativa del
aire intergranario se mantiene mayor a 80%. Particularmente en estos casos es importante
calcular la pérdida de materia seca porque permitira determinar mas precisamente el tiempo
de almacenamiento seguro, definido como el tiempo para el cual esta pérdida es del 0.5%.
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Figura 13: Trigo almacenado a 13% Figura 14: Trigo almacenado a 17%
a) temperatura, b) contenido de humedad y a) temperatura, b) contenido de humedad y
¢) humedad relativa del aire intergranario ¢) humedad relativa del aire intergranario

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se describe un modelo de transferencia de calor y masa bidimensional
axisimétrico para predecir la evolucion de la distribucion de temperatura y la migracion de la
humedad de una masa de granos almacenados en un silo-bolsa por efecto de las variaciones
climaticas estacionales. Este modelo tiene como principal hipdtesis el equilibrio sorpcional
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entre la masa de granos y el aire intergranario. Fue resuelto mediante el método de elementos
finitos.

Se realiz6 una primer validacion comparando las predicciones del modelo con mediciones
de la temperatura de una experiencia realizada a campo. Globalmente se obtuvo buena
concordancia quedando de manifiesto la influencia de los datos de la radiacion solar incidente
sobre la calidad de la prediccion.

Como ejemplo de aplicacion se analizd el almacenamiento de trigo a 30C con contenidos
de humedad inicial en el rango de 13 a 17% bh de Diciembre a Julio, durante 200 dias.

Los resultados de la simulaciéon indican que en una zona de aproximadamente 20 cm
cercana a la superficie, que involucra aproximadamente el 20% del grano embolsado, se
producen grandes cambios de temperatura siguiendo las fluctuaciones de las condiciones
ambientales. La zona central de la bolsa resulta ser la menos sensitiva, por lo tanto si la
temperatura inicial de embolsado es alta los granos no alcanzan a enfriarse por efecto de los
cambios ambientales.

La proxima etapa en la modelizacion es la incorporacion de la respiracion de los granos
para evaluar la pérdida de materia seca durante el embolsado, uno de los parametros de
calidad mas importantes relacionados con la comercializacion. Asi mismo, debe analizarse el
efecto de las corrientes de conveccion natural que generan los gradientes de temperatura en la
migracion de la humedad.

Actualmente las recomendaciones de embolsado elaboradas por el INTA se basan en
experiencias a campo. Las recomendaciones referentes a las distintas frecuencias de muestreo,
varian segun las condiciones de humedad del grano, condiciones de embolsado y época del
afio. Los lapsos que se mencionan son orientativos y de utilidad solo si el silo-bolsa
visualmente mantiene su integridad fisica. En la medida que el almacenamiento se aparte de
las condiciones Optimas, mayor debe ser la frecuencia de muestreo con el fin de detectar
cuanto antes el deterioro de calidad.

El monitoreo sistematico del silo-bolsa permite prevenir, diagnosticar y solucionar los
problemas antes de que se afecte la calidad del grano. Paralelamente, un modelo de
simulacion validado, equivalente a un embolsado virtual, representa una herramienta
complementaria que aportara informacion relevante para la toma de decisiones basadas en
principios de ingenieria.
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NOMENCLATURA
X,y coordenadas cartesianas
Cb calor especifico del lecho de granos (J/kg K)
Cq calor especifico del grano (J/kg K)
Ch, constante de la ecuacion de Henderson Thompson
D, difusividad del vapor de agua en el aire (m?/s)
Der difusividad efectiva del vapor de agua en el lecho (m?/s)
f(W,,T) curva de sorpcion-desorpcion
G radiacién solar incidente sobre la superficie del silo-bolsa (W/m?)
ky conductividad térmica del aire (W/mK)
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kp conductividad térmica del lecho de granos (W/mK)

ke conductividad térmica del grano (W/mK)

Ky constante de la ecuacion de Henderson Thompson

L longitud caracteristica del silo-bolsa (m)

L, calor de desorpcion del agua en el grano (calor de vaporizacion) (J/kg)
M contenido de humedad del grano (base himeda, kg / kg grano himedo)
n direccion normal

N constante de la ecuacion de Henderson Thompson

Nu numero de Nusselt, (f: conveccion forzada; n: conveccidon natural)

Ps presion de saturacion del vapor de agua (Pa)

pv presion de del vapor de agua en el aire intergranular (Pa)

Ry constante de vapor de agua, (461.52 J/kgC)

t tiempo (s)

T temperatura (C)

Tk temperatura absoluta(K)

Tamb temperatura ambiente (C)

T; valores anuales o diarios tipicos de temperatura de suelo (C),1=1, 2

Teielo  temperatura de cielo (C)

Tselo  temperatura de suelo (C)

To temperatura inicial de los granos (C)

W, contenido de humedad del grano (base seca, kg / kg grano seco)

Wo contenido de humedad inicial de los grano (base seca, kg / kg grano seco)
coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m? C)

absortividad del silo-bolsa

difusividad térmica del suelo (m*/s)

porosidad (m’ de aire/ m’ de lecho)

emisividad del silo-bolsa

tortuosidad del lecho de granos

angulo de desfasaje anual o diario

constante de Stefan-Boltzmann, 5.6697 10® W/m? K*

cambio de py respecto al contenido de humedad, a temperatura constante, (Pa)
cambio de py respecto a la temperatura, a contenido de humedad constante, (Pa/K)
frecuencia angular anual o diaria (s™)

frontera del dominio

densidad del lecho de granos (kg/m’)

densidad de grano hiimedo (kg /m”®)

Paso densidad de grano seco (kg grano seco /m’ (volumen grano seco))
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