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Introducción. El estudio del almacenamiento de granos en 
silos constituye un problema interesante,  ya que se presenta 
convección natural de calor y de masa debido a los 
gradientes de temperatura que existen entre el medio 
ambiente y el grano, creando, por lo tanto, las condiciones 
favorables para el crecimiento de hongos y para el ataque de 
insectos, debido a la formación de puntos calientes (1), por 
lo que es importante conocer la dinámica de la transferencia 
en el silo con el fin de evaluar las condiciones de 
almacenamiento y así prever el deterioro del grano (2) 
Así en este contexto, el objetivo del trabajo es desarrollar y 
resolver las ecuaciones de transporte que modelen la 
dinámica de transferencia de calor y masa en el 
almacenamiento de granos en silos. 
 Metodología. Se analizó un silo cilíndrico de radio R y 
altura L, que contiene un grano con espacios intersticiales  
saturados con aire a una humedad absoluta inicial Y0  (kg de 
agua/kg a.s.) y una temperatura Th. El grano es isotrópico y 
con propiedades darcianas y presenta una humedad inicial X0 
(kg de agua/kg de s.s.) y una temperatura igual a T0.  En un 
instante mayor del tiempo cero, se establecen condiciones 
isotérmicas en la superficie superior y en la superficie lateral 
de la cavidad, de tal manera que la temperatura es igual a T1, 
mientras que el fondo se encuentra aislado.  El modelo es (1) 
Continuidad 

0 =  v⋅∇            (1) 
Ley de Darcy: 

gpC
v

ñvì
t

ñ +∇−⋅=
∂

∂ −1            (2) 

Energía: 

Lv QQT:)T
t

T
)(Cñ( ++∇∇=∇⋅+

∂
∂

0Kv        (3) 
Humedad del aire: 
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Humedad del grano: 
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aw  = f( X,T)  que es la isoterma de sorción del grano   (6) 
La humedad absoluta de equilibrio en la interfase se define: 
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En donde Q0 es el calor de respiración, QL es el calor latente 
volumétrico y P0 es la generación de humedad en el proceso 

respiratorio de los granos. El sistema de ecuaciones se 
adimensionalizó, se aplicó el criterio de función corriente y 
vorticidad para eliminar el término de la presión y el modelo 
resultante se resolvió con discretización espacial mediante 
colocación ortogonal mientras que la discretización del 
tiempo se hizo con diferencias finitas para formar un 
esquema implícito. Para efectuar las simulaciones se 
seleccionó al sorgo debido a los datos que se han obtenido en 
trabajos previos (2) 
Resultados y Discusión.. En la Fig 1 se observa el efecto de 
la convección natural de calor y masa para Ra = 4.48 y  A = 
2.08. Los patrones de flujo alcanzan mas rápidamente el 
estado estable, mientras que los perfiles de concentración 
tardan mas tiempo para alcanzar el estado estable, debido al 
efecto combinado de las fuerzas de flotación originadas por 
los gradientes de temperatura y de concentración 
Fig. 1 Dinámica de las isotermas para Ra = 4.48 y A = 2.08 
Conclusiones. El efecto que controla la dinámica es la 

transferencia de masa.  Se predice la formación de puntos 
calientes y con mayor contenido de humedad que la inicial. 
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