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Resumen. En este trabajo se describe un modelo bidimensional para predecir la evoluciéon de la
distribucion de temperatura y la migracion de la humedad de una masa de granos almacenados en un
silo cilindrico por efecto de los gradientes térmicos generados por las variaciones de las condiciones
climaticas estacionales. Empleando valores promedio de la temperatura ambiente, de radiacion solar
incidente sobre el silo y del viento, se calcula la distribucion promedio de la temperatura y de
humedad del grano ensilado. EI modelo propuesto fue resuelto por el método de elementos finitos y
aplicado para evaluar la evolucion de la temperatura y la migracion de humedad que tiene lugar
durante el periodo otofio-primavera (soja almacenada desde Mayo a Diciembre) y el periodo verano-
invierno (trigo almacenado de Diciembre a Julio) para las condiciones climéticas de la zona de
Rosario. Las predicciones indican que la temperatura de la zona central del silo es la menos sensitiva a
los cambios estacionales, mientras que la zona cercana a la pared registra importantes variaciones
generando zonas propicias para el desarrollo de plagas. La migracion de humedad se concentra en una
zona estrecha pegada a la pared lateral. La humedad relativa del aire en los espacios intergranarios no
supera el 70% limite superior a partir del cual pueden desarrollarse microorganismos en el caso del
trigo pero si en la soja. Los resultados nimericos obtenidos para trigo son consistentes con mediciones
de campo y resultados numéricos disponibles en la literatura.
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1 INTRODUCCION

La temperatura y la humedad son los dos factores mas importantes que afectan la calidad
de los granos durante el periodo de almacenamiento.

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. Las fuentes internas estan asociadas a la respiracion propia del grano, a la
proliferacion de insectos y hongos, siendo estas fuentes dependientes de la temperatura del
grano, de su contenido de humedad y de la humedad relativa del aire intergranario. Las
fuentes externas dependen principalmente de la variacion de las condiciones climaticas
estacionales durante el tiempo de almacenamiento.

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 almacenado.

La metodologia empleada para reducir estos riesgos es enfriar los granos por medio de
sistemas de aireacion. El conocimiento preciso de cdémo evoluciona la distribucion de
temperatura y humedad durante largos periodos es fundamental para el disefio y mejoramiento
de estos sistemas. La modelizacion numérica resulta ser una herramienta de gran utilidad para
predecir el deterioro potencial en comparacién con un costoso monitoreo permanente de la
temperatura y de la humedad de los granos almacenados.

La prediccion de la distribucion de temperatura y humedad involucra la resolucién
acoplada de las ecuaciones de conservacion de masa, de momento y de energia con diversos
grados de complejidad segun las hipdtesis consideradas. Algunos autores sélo modelizaron la
evolucion de la distribucion de temperatura durante el almacenamiento de trigo
(Alagusundaram et al., 1990; Jayas et al., 1994; Jia et al, 2000b, a; Jiang et al., 2005).
Abbouda et. al.(1992b, a) estudié el almacenamiento de sorgo con un modelo 2D de
transferencia de calor y masa que incluye la generacion de calor debido a la respiracion de los
granos. Chang et al. (1993, 1994) modeliz6 el almacenamiento de trigo con aireacion
incluyendo términos que representan la conveccion forzada de energia y materia. Para arroz,
Iguaz et al. (2004b, a) analizd el almacenamiento sin aireacion y para los periodos con
aireacion propuso un modelo acoplado de transferencia de calor y masa entre el aire
intergranular y la masa de granos; Abe y Basunia (1996) propusieron un modelo que
mediante la prediccion de la temperatura de bulbo seco y bulbo himedo analizan los cambios
de temperatura y humedad debido a factores climaticos. El efecto de la conveccién 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 ninguno considera las variaciones de las condiciones
climaticas durante el periodo de analisis. Montross et al. (2002b, a) incluye estos efectos en el
modelo anterior y lo extiende a los casos de conveccion forzada.

Son escasas las referencias bibliograficas sobre la modelizacion del almacenamiento de
granos para las condiciones climaticas caracteristicas del hemisferio sur (Andrade et al.,
2002) y particularmente para la zona agricola argentina.

En este trabajo se describe un modelo bidimensional para predecir la evolucion de la
distribucion de temperatura y humedad de una masa de granos almacenados en un silo
cilindrico (Khankari et al., 1994) teniendo en cuenta las variaciones climaticas en las
condiciones de contorno asociadas (Monstross et al., 2002a). Empleando valores promedio de
la temperatura ambiente, de radiacion solar incidente sobre el silo y del viento, se calcula la
distribucion de la temperatura y de humedad del grano ensilado. EI modelo propuesto fue
resuelto por el método de elementos finitos y aplicado para evaluar la evolucién de la
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temperatura y la migracion de humedad que tiene lugar durante el periodo otofio-primavera
(soja almacenada desde Mayo a Diciembre) y el periodo verano-invierno (trigo almacenado
de Diciembre a Julio) para las condiciones climéticas de la zona de Rosario.

2 MODELO MATEMATICO

Se introdujeron las siguientes hipdtesis en la modelizacion de la distribucion de
temperatura y de humedad del lecho de granos dentro del silo:
1. en cada punto del lecho el aire intergranular 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 una simetria axial

[S2 I ~ ]

2.1 Balance de energia

Planteando el balance de energia para los granos y el aire intergranular en un volumen de
control se tiene:

(1-e)e,p, L =(1- )I{ﬂ{rk ”} 5{% QH+(1_g)ng Pe

orl ¢ or oz ¢0:z & ot
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Sumando m.a.m las ecuaciones (1) y (2) se obtiene la ecuacion de transferencia de energia
considerarndo la masa de granos y el aire como un componente de una fase:

S ezl o

donde el dltimo término de la ecuacion (3) da cuenta de la energia necesaria para evaporar el
agua en la masa de granos. Se definen (Rahman, 1995):

Cbpr(l—e)cgpg+gpa a z(]_‘9)Cg:0g 4)
py=(1-8)ptep, = (1-)pu(14+W, ) +e p(14+W,) = (1-&) pyol1+W,) (5)
ky=(1-¢)k,+ek, (6)

La densidad del aire puede despreciarse y al considerarse los cambios de volumen
despreciables la concentracion de sélidos resulta igual a la densidad del grano seco.

La ecuacion (3) tiene asociada las siguientes condiciones inicial y de contorno:
T(V,Z,t=0)=T0(I”,Z) (7
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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 calculd el promedio diario de la radiacion incidente sobre cada cara y el
promedio sobre todas las caras fue asignado como la radiacion solar sobre la pared lateral G.
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.

Respecto a las condiciones climaticas, se emplearon valores diarios de la temperatura y
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.

2.2 Balance del contenido de agua

En forma similar puede plantearse el balance de agua en el volumen de control para los
granos y el aire intergranario:

(1—5)@41—5)1{%@ M}g{mg MH (12)

t r or z oz
& Oﬁ,(paireWa): l i r&é?(paireWa) +£ l"& a(paireVVa) (13)
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Si se considera despreciable la difusion de agua grano a grano, sumando m.a.m las
ecuaciones (12) y (13) se obtiene la ecuacion de transferencia de agua:

(]_g) ﬂ(ngg) +e a(paireVVa):gi|:0’>£|:’/.&a(paireVVa ):|+§|:7’& a(paireVVa ):| i| (14)
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Esta dltima ecuacion 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 de la masa de
granos.

Si se desprecia el término de acumulacion de humedad en el aire, se supone que el mismo
se comporta como un gas ideal, y se considera la densidad del lecho constante (ver ecuacion

(5)):
ow,
p, e LN p [OPe POl LY (0P POk (15)
ot ror “\or T, or roz ‘\Jdz T, oz
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es la difusividad efectiva del vapor de agua a través del lecho de granos

donde D, =
' y 7T,
(Keey, 1975).

Haciendo uso de la hipotesis de equilibrio termodindmico local puede relacionarse la
presion de vapor p, con el contenido de humedad de grano ¥, a través de la curva de
sorpcion-desorpcion:

op, _9S w,.T )|

or _ gm_ (17)
ox ow, \ ax

X ox

p=/\W,.T) (16)
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0
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T
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Haciendo x = r, x = z en la ecuacién (17) y reemplazando las derivadas en (15) se obtiene:

ow ow. ow,
P g=£irDef n—-=+ a)—&% +ﬁ rDy| n—=+ a)—&% (18)
ot r|or or T, ) or Oz Oz T, ) 0z

Expresando (16) por medio de la ecuacion de Henderson-Thompson (Brooker et al., 1992):

po=pi|1-expl- K, (Cyy + ) 100w, ' | (19)
se obtienen las expresiones correspondientes para ny @:
" =%W§”T) = p,expl- K, (Cyy + 7100w, ) |- &, (C,y + T 100w, ¥ (100w,)]  (20)
& Ir
ofw,,T d
w = _(aTg )Wg :i_:ﬁ +pS(KH(]00Wg)N)[]—§—:j (21)

Para el rango de analisis, los valores de % respecto a @ pueden despreciarse con lo cual la
k

ecuacion de balance de agua en el volumen de control resulta:

ow, é’W ow.
o 1 i D, +a)ai +i r D, 77—g+a)ai (22)
ot or é’r or oz ' oz oz

La ecuacion (22) tiene asociada las siguientes condiciones inicial y de contorno:

W, (r,z,t=0) =W,(r.z) (23)
ow,
oy o Y :—a)Def‘a—T en” (24)
on on on

Esta condicion 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.

2.3 Solucién numérica
La resolucion numeérica del sistema acoplado formado por las ecuaciones (3) y (22) con sus
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correspondientes condiciones iniciales y de contorno se efectu6 por el método de los
elementos finitos, utilizando un software de uso profesional. La formulacién puede
consultarse en (Montross et al., 2002). La discretizacion del dominio se realizé con una
densificacion en la zona cercana superficie del grano y en la pared del silo. Se emple6 una
malla de 3569 elementos Lagrangianos de orden dos, e integracion numérica de cuarto orden.

3 RESULTADOS OBTENIDOS

Se utiliz6 el modelo para analizar la variacion de la temperatura y la migracion de la
humedad, debido a los gradientes térmicos ocasionados por los cambios climaticos, en trigo
almacenado a 30C y 13.5% bh (base himeda) de contenido de humedad (15.6% bs, base seca)
durante 250 dias desde el 12 de Diciembre y soja almacenada a 13.0% bh (14.9% bs) durante
200 dias a partir del 15 de Mayo. Para la soja se tomO una temperatura inicial de
almacenamiento de 20C que corresponde al limite inferior de temperatura necesaria para la
reproduccion de plagas e insectos. Se considerd un silo metélico de acero galvanizado de 6 m
de didmetro y 8.5 m de altura, y con un nivel de granos de 7.1 m.

La Figura 1 muestra la geometria y dominio de calculo. Por simplicidad, en el modelo
propuesto se consideré que la superficie de los granos intercambia energia por conveccion
con el aire de la cavidad superior del silo. Un modelo mas elaborado debe incorporar los
balances de energia y materia en el aire de esta cavidad, asi como la interaccion con el techo
del silo.

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

, Coef. de trans. de calor [W/m? C] 06
(Duffie y Beckman, 1980) h.;=8.6 Nz
Coef. de trans. de calor [W/m? C]
(Chang et al., 1993) hey =0.5h;
Tsio Coef. de trans. de calor [W/m? C] Wi
T, (Alagusundaram et al., 1990) o
Temperatura del aire dentro del silo
T.\t)=T, . (t)+5
granos (Alagusundaram et al., 1990) o (1) = T 1)
I3 Temperatura de cielo (Mills, 1995) | o7/ =¢&.0T),
I Emisividad del cielo (Mills, 1995) & =0.82
I
’ r Emisividad del acero (Kreith, 1965) £=0.28
Absortividad del acero a=0.89
Figura 1: Dominio de calculo Tabla 1: Parametros del modelo térmico

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXV, pp. 233-247 (2006) 239

Densidad del lecho de soja [kg/m’] Py =734.5-219M + M*
(ASAE, 2003a)
. e=0.338
Porosidad del lecho (ASAE, 2003a)
Cond. térmica del grano de soja k =01 -0.25
[W/mK] (Haghighi y Segerlind, 1988) ¢
Calor esp. de grano de soja [J/kg K] c, =1699+0.017M
(ASAE, 2003b) ¢
Ecuacién de Henderson (19) [Pa] K, =30.5327107 ; C, =134.136
(Brooker et al., 1992) N=12164
Densidad del lecho de trigo [kg/m®] py =824
(Giner, 1999)
Porosidad del lecho (Giner, 1999) £=0.38
Cond. térmica del grano de trigo k =0.14+0.68W
[W/mK] (Keey, 1975) ¢
Calor esp. de grano de trigo [J/kg K] ¢, =1300+4187W
(Nellist, 1987)
Ecuacion de Henderson (19) [Pa] K, =231 107 ; C, =55813
(Brooker et al., 1992) N = 22857
Tortuosidad (Keey, 1975) 7=1.53
Tabla 2: Propiedades de los granos y lecho de soja y trigo
. .. 2 -9 2.5
Difusividad del vapor de agua [m*/s] _9.110 (1)
(Thorpe, 1980) V(T +245.18)
Presion de saturacion del vapor [Pa] _ 5472 01 ssni
(Giner et al., 1996) Ps =& 0% I

Tabla 3: Propiedades del vapor de agua

Como materiales bioldgicos, los granos presentan una gran dispersion en los valores de las
propiedades termofisicas; en el caso de la soja se encontraron valores de conductividad
térmica que varian de 0.1 a 0.25 W/mC. Por lo tanto se realiz6 una comparacion de los
resultados obtenidos para estos dos valores extremos.

En la Figura 2 para k, = 0.1 W/mC se muestra la evolucion de la temperatura para distintas
posiciones radiales y para distintas alturas cercanas a la superficie del grano y en la Figura 3
para k, = 0.25 W/mC.

Los resultados numéricos muestran que la temperatura varia rapidamente para una capa
cercana a la superficie del grano y a la pared lateral del silo. La temperatura de la capa sobre
la pared lateral (» = 3 m) sigue las fluctuaciones de la temperatura ambiente con valores
aproximadamente 2C mayores durante el periodo de almacenamiento, debido a la radiacion
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solar incidente. Como consecuencia de la baja conductividad de los granos, la amplitud de la
oscilacion de la temperatura disminuye hacia el interior del silo, aumentando el tiempo de
retardo entre los valores pico de temperatura ambiente y de los granos. Para la k,= 0.1 W/mC,
practicamente la zona central del silo no se ve afectada por la evolucién de la temperatura
exterior durante el periodo analizado. Para k, = 0.25 W/mC, se registra una disminucion de
aproximadamente 4C en la zona central del silo al cabo de 150 dias.

32 T T T T T T 32 T T T T T
Temp. ambiente Temp. ambiente
r=00m z=45m
28+ r=1.0m 281 z=55m y
r=20m z=6.0m
- r=25m z=65m
O 24 r=30m . 24 z=71m .
o
= 20
S
(b}
£
o 16
|_
12 4
T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
Figura 2: Evolucion de la temperatura del grano de soja, &, = 0.1 W/mC.
a) en direccion radial, para z = 4.5 m; b) en direccién axial, para» = 0.0 m
32 T T T T T T 32 T T T T T
Temp. ambiente Temp. ambiente
r=00m z=45m
28 4 r=1.0m 28 1 z=55m y
r=20m z=6.0m
r=25m z=6.5m
gj 24 r=30m 24 z=71m N
o
>
§ 20
[<B]
3
o 16
|_
12 4
T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Figura 3: Evolucion de la temperatura del grano de soja, &, = 0.25 W/mC.
a) en direccién radial, para z = 4.5 m; b) en direccion axial, para»=0.0 m
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Max: 33.0

32

Min: 11.0

Figura 4: Distribucion de temperatura de la soja Figura 5: Distribucion de temperatura de la soja
para k, = 0.1 W/mC, 200 dias. para k, = 0.25 W/mC, 200 dias.

La Figura 4 y la Figura 5 presentan la distribucion de la temperatura del grano de soja al
final del almacenamiento. De estas graficas se concluye que la disminucion de la temperatura
ambiente durante el periodo invernal no alcanza a propagarse hacia la zona central del silo
logrando que el grano alcance temperaturas mas bajas y mas seguras para el almacenamiento.
Asi mismo, al cabo de 120 dias de almacenamiento (Figura 2 y Figura 3) la temperatura
supera ampliamente los 20C en la zona cercana a la superficie del grano y a la pared lateral
del silo, haciendose necesaria la aireacion del mismo para controlar la posible proliferacion de
insectos.

La Figura 6 y la Figura 7 muestran la distribucion del contenido de humedad de los granos
de soja en direccion radial y axial, para diversos tiempos durante el periodo de
almacenamiento.

Para k= 0.1 W/mC, los gradientes térmicos son mas pronunciados produciendo una mayor
migracion de humedad hacia la pared lateral. Esto genera una capa de aproximadamente 10cm
de espesor de grano con 0.5% de humedad sobre la humedad de almacenamiento seguro.

La Figura 8 muestra los resultados obtenidos para el almacenamiento de trigo. Se observa
que el pico de temperatura alcanza el centro del silo durante los meses frios. Recién al cabo
de 150 dias (mediados de Mayo) el enfriamiento natural logra disminuir la temperatura de la
pared lateral por debajo de los 20C pero la zona central no logra enfriarse finalizado el
invierno. La capa de 2.5 m por debajo de la superficie de granos registra temperaturas mas
elevadas como consecuencia del bajo intercambio convectivo considerado.

Durante los meses célidos la maxima diferencia de temperatura en la direccion radial es del
orden de 2C a los 50 dias, mientras que en los meses frios, se produce una inversion del
sentido del gradiente térmico aumentando la méxima diferencia a unos 12C a los 200 dias de
almacenamiento (ver Figura 9). Estos resultados numericos son consistentes con mediciones
de campo disponibles en la literatura (Casada et al., 2002) .

La Figura 10 muestra la migracion de humedad generada por estos gradientes térmicos. En
este caso, la zona mas afectada se extiende hasta 25cm de la pared del silo.
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Figura 6: Distribucion del contenido de humedad del grano de soja, &, = 0.1 W/mC.
a) en direccion radial, para z = 4.5 m; b) en direccion axial, para» = 0.0 m
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P inicial inicial
'g —— 50 dfas ——— 50 dias
.-9 12.4 100 dias | 12.4 4 100 dias |
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< 200 dias 200 dias
o
O 122 T T T T 122 T T T T
25 2.6 2.7 2.8 29 3.0 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0 7.1

Direccién radial r (m)

Direccidn axial z (m)

Figura 7: Distribucion del contenido de humedad del grano de soja, k,= 0.25 W/mC.
a) en direccion radial, para z = 4.5 m; b) en direccién axial, parar = 0.0 m

Estos resultados pueden interpretarse analizando el comportamiento de los coeficientes wy
n7 obtenidos a partir de las curvas de equilibrio sorpcional de cada grano, que se muestran en
la Figura 11y en la Figura 12.

En el caso de la soja almacenada a 20C y 13% bh (14.9% bs), las variaciones de
temperatura se registran entre 10 y 20C. Esto produce cambios del coeficiente @ menores que
en el caso del trigo inicialmente a 30C y 13.5% bh (15.6% bs), cuya temperatura varia entre
20 y 30C durante el almacenamiento. Ademas la influencia del coeficiente » ligado a la
migracion por gradientes de humedad es mayor en el caso del trigo que en la soja.
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Figura 8: Evolucion de la temperatura del grano de trigo.
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Figura 9: Distribucion de temperatura del trigo para 100, 150 y 200 dias de almacenamiento.
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Finalmente, haciendo uso de la relacion de Henderson Thompson se determina la humedad
relativa del aire en equilibrio sorpcional con el grano, en cada punto del silo, empleando los
valores predichos de la temperatura y el contenido de humedad del grano. En el caso de la
soja, las condiciones de almacenamiento corresponden a un 70% de humedad relativa, limite
inferior para la proliferacion de hongos en el granel. Durante el almacenamiento, la migracion
de humedad hacia los bordes provoca un aumento de este valor hasta un 75% creando una
zona de potencial deterioro. En el caso de trigo, dado que la temperatura de almacenamiento
es mayor, la humedad relativa intergranaria se mantiene por debajo del 65%, por lo cual no
hay riesgo de proliferacion de hongos.
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Figura 11: Derivada de la presion parcial del vapor
respecto a la temperatura, a contenido de humedad

constante, para 10, 20 y 30C.

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se describe un modelo bidimensional axisimétrico de transferencia de calor
y masa en granos almacenados, para predecir la evolucion de la distribucion de temperatura y
la migracion de la humedad por efecto de las variaciones de las condiciones climaticas
estacionales. Este modelo tiene como principal hipotesis el equilibrio sorpcional entre la masa
de granos y el aire intergranario.

El modelo fue resuelto mediante el método de elementos finitos y utilizado para analizar el
almacenamiento de trigo a 30C y 13.5% bh (15.6% bs) durante 250 dias desde el 12 de
Diciembre y soja a 20C y 13.0% bh (14.9% bs) durante 200 dias desde el 15 de Mayo.

Los resultados de la simulacién indican que las capas de granos superficial y cercana a la
pared metalica sufren grandes cambios de temperatura siguiendo las fluctuaciones de las

Contenido de humedad (% bs)

Figura 12: Derivada de la presion parcial del vapor
respecto al contenido de humedad, a temperatura

constante, para 10, 20 y 30C.
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condiciones ambientales con cierto retardo. Hacia el interior del silo los cambios de
temperatura decrecen rapidamente y aumenta el tiempo de retardo.

La zona central resulta ser la menos sensitiva, por lo tanto si la temperatura inicial de los
granos es alta, dificilmente pueda disminuir por efecto de los cambios ambientales. Sera
necesario recurrir a la aireacion para evitar su deterioro ya que se registran temperaturas
superiores a 20C que corresponde al limite inferior de la temperatura para la cual la
reproduccidn de plagas e insectos es factible.

Se observa una mayor migracion en el caso del trigo, llegando a registrarse pequefios
cambios en toda la masa de granos, mientras que en la soja se encuentran mas concentrados
en una zona estrecha sobre la pared del silo. Los cambios registrados en el contenido de
humedad son del orden de 0.5% bh en ambos casos.

La migracion de humedad por accién exclusiva de los gradientes térmicos no provoca una
redistribucion de la humedad que comprometa el limite de seguridad en el caso del trigo pero
si para el grano de soja.

Para mejorar el modelo de transferencia y masa, debe incorporarse el efecto de las
corrientes de conveccion natural que generan los gradientes de temperatura asi como la
influencia de la masa de aire sobre la supercie de los granos y el techo del silo.

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
D, difusividad méasica 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)
f(W,,T) curva de sorpcion-desorpcion
G radiacion solar incidente sobre la superficie del silo (W/m?)

k, conductividad térmica del aire (W/mK)

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

kg conductividad térmica del grano (W/mK)

Kn constante de la ecuacion de Henderson Thompson

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 hiumedo)
n direccion normal

N constante de la ecuacién de Henderson Thompson

Ds presién de saturacion del vapor de agua (Pa)

Dy presion parcial del vapor de agua en el aire intergranario (Pa)
R, constante de vapor de agua, 416.52 J/kgC

t tiempo (s)

T temperatura (C)

Tk temperatura absoluta (K)

T..,n  temperatura ambiente (C)

T...o  temperatura de cielo (C)

Ty temperatura inicial del lecho de granos (C)
Tsito temperatura en la cavidad superior del silo (C)
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velocidad del viento (m/s)

contenido de humedad del aire (bs, base seca, kg / kg aire seco)

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

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

absortividad del acero galvanizado

porosidad (m* de aire/ m* de lecho)

emisividad del acero galvanizado

tortuosidad del lecho de granos

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)
frontera del dominio de calculo

densidad del aire himedo (kg/m®)

densidad del aire seco (kg/m°)

densidad del lecho de granos (kg/m®)

Pe densidad de grano htimedo (kg /m?)

Pes concentracion de sélidos en el grano (kg grano seco /m* (volumen grano hiimedo))
Peso densidad de grano seco (kg grano seco /m* (volumen grano seco))
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