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Resumen

Este trabajo presenta un analisis numérico tridimensional de la conveccion natural durante el almacenamiento
poscosecha de maiz y trigo en un silo metalico cilindrico con techo y fondo cénico, ubicado en el Bajio,
México, con capacidad para 450 toneladas de maiz o 420 de trigo. EI modelo matematico incluye
fluctuaciones ambientales de temperatura, radiacion solar y orientacion, ademas de las ecuaciones de
conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia bajo la aproximaciéon de Boussinesq. También
incorpora el equilibrio higroscépico aire-grano mediante isotermas de sorcion y la generacion de calor
metabdlico por respiracion. Las ecuaciones se resolvieron mediante el método de elementos finitos para
analizar la variacion de temperatura y humedad del grano y del aire intersticial durante diciembre. Los
resultados muestran que el maiz, por su mayor difusividad térmica, desarrolla un nucleo central mas calido
(=32 °C), mientras que en el trigo el calor se concentra en la parte superior (=29 °C). En ambos casos, la
radiacion solar eleva las temperaturas superficiales hasta 41 °C, generando gradientes térmicos y humedad
relativa >70% en zonas periféricas, condiciones que favorecen la proliferacion de hongos e insectos. Estos
hallazgos destacan la importancia de estrategias de monitoreo y ventilacion focalizada para mejorar la
conservacion poscosecha.
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Introduccion

El almacenamiento de granos en silos es una etapa critica en la cadena agroalimentaria, pues de él depende
la conservacion de la calidad nutricional y sanitaria de productos destinados al consumo humano y animal.
Entre los cereales mas relevantes destacan el maiz y el trigo, pilares de la seguridad alimentaria por su valor
nutricional, adaptabilidad y papel como base de la dieta en diversas regiones. Ademas, son materias primas
clave para la industria alimentaria, pecuaria y de biocombustibles, lo que hace esencial un almacenamiento
seguro para reducir pérdidas poscosecha y evitar deterioro por hongos e insectos. Los silos metalicos se han
consolidado como la principal opcion de almacenamiento por su capacidad de resguardar grandes
volumenes, facilidad de manejo y resistencia a condiciones externas [1-3]. Sin embargo, la temperatura y la
humedad son los factores mas determinantes para la calidad del grano, pues regulan la respiracion, el
desarrollo de plagas y la formacion de zonas criticas por condensacion [5-7]. Su distribucion ocurre
principalmente mediante conveccidn natural, generada por gradientes térmicos y de humedad, tanto internos
como inducidos por el ambiente. Diversos estudios han modelado este fendmeno mediante ecuaciones de
conservacion en medios porosos, aportando herramientas utiles para estrategias de conservacion [9,10]. No
obstante, la mayoria se enfocan en un solo grano o en modelos bidimensionales, quedando pendiente un
analisis comparativo entre maiz y trigo bajo condiciones climaticas reales. En este sentido, el objetivo de este
estudio es analizar y comparar la conveccion natural en un silo metalico de escala industrial durante el
almacenamiento de maiz y trigo por separado, considerando variaciones ambientales y radiaciéon solar en
diciembre, mes representativo de la cosecha en el Bajio mexicano.
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Metodologia

El presente estudio analiza un silo cilindrico de acero galvanizado con techo y fondo conico con un radio de
3 my una altura de 18.7 m. Tanto el techo como el fondo cénico representan %4 de la altura total del silo. Este
sistema de almacenamiento se localiza en la regidon del Bajio, especificamente en la comunidad de San
Miguel Emenguaro, municipio de Salvatierra, Guanajuato, México. El cual tiene una capacidad de 450
toneladas de maiz o 420 toneladas de trigo, y su localizacion cercana a las zonas de cultivo facilita que los
productores realicen la cosecha en el momento adecuado, evitando demoras logisticas o saturacién en
instalaciones mas alejadas. La Figura 1 muestra la estructura fisica del silo y el dominio computacional
empleado en la simulacién tridimensional.

Figura 1. Estructura fisica del silo y dominio computacional.

Modelo Matematico

Las ecuaciones que gobiernan los procesos de transporte en un silo lleno de granos son las ecuaciones de
continuidad, momentum, energia y materia. Aplicando los balances microscopicos a la fase discontinua o
(grano) y a la fase continua y (aire intersticial), se obtienen las ecuaciones para un medio efectivo. Es
importante mencionar que dichas ecuaciones son independientes del tamafio del silo o del tipo del grano
almacenado, y Unicamente se requiere conocer las propiedades fisicas y termodinamicas especificas del
grano considerado como la densidad, la porosidad, la capacidad calorifica, la conductividad térmica y la
isoterma de equilibrio higroscopico y el tamafo del silo [11].

Ecuacién de continuidad:

py(V-u,)=0 (6]
Ecuacién de Momentum (Ley de Darcy con la extension de Brinkman):
py [Ou T _
—)(a—ty + (u,, -V)uy) =V- [—Pl +u (Vu,, + (Vuy) )] — px luy +gp, @
Ecuacién de Energia:
aT,
(pcp)y <a—f +u,- VT) = kesfV2Tp + Qo — Apkyp,a, (Y — Y2) 3)

Ecuacién de Masa para humedad en el grano:

dc 5
pwa—: =D, V¢, + Py — kyp,ya,(Y; - Y) (©)]
Ecuacion de Masa para humedad en el aire:
dc, .
3¢ = DV + kyay (Y = Y) ®

El modelo matematico representado por las ecuaciones (1)—(5) fue utilizado para estudiar la conveccion
natural que se manifiesta durante el almacenamiento independiente de maiz y trigo durante el mes de
diciembre. Las expresiones matematicas empleadas en dichas ecuaciones, asi como las propiedades fisicas
detalladas incluyendo el calor de respiracion, las isotermas de sorcion y las humedades de equilibrio para
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maiz y trigo, pueden consultarse en [11]. Por otra parte, el modelo de condiciones de frontera, que incorpora
tanto la variacién ambiental como el efecto de la radiacidon solar sobre las paredes del silo, se describe en
[12].

Resultados y discusién

El modelo matematico permiti6 comparar la distribuciéon de temperatura y humedad durante el
almacenamiento de maiz y trigo en diciembre. Para el trigo se asumié un calor de respiracion constante,
mientras que en el maiz se considerdé dependiente de la temperatura y humedad, lo que representa mejor la
generacion de calor metabolico. La Figura 2 muestra los perfiles radiales de temperatura: en el centro del silo,
el maiz mantuvo temperaturas superiores a la ambiental en la madrugada y mas bajas en las horas calidas,
confirmando el efecto aislante del grano y el desfase térmico reportado en la literatura [3-5]. A 1.5 m del centro
se observé una transicion hacia las condiciones externas, mientras que cerca de la pared (=2.5 m) las
temperaturas alcanzaron hasta 40 °C por la absorcién de radiacion solar en la lamina metalica, o que
convierte esta region en la mas inestable. En el trigo los perfiles fueron similares, aunque con valores
centrales ligeramente menores; sin embargo, en la periferia las temperaturas fueron equivalentes en ambos
granos, confirmando que las condiciones externas dominan el comportamiento y favorecen la condensacion
de humedad y la proliferacion de hongos [7,8].
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Figura 2. Comparacion de los perfiles radiales de temperatura del maiz y trigo durante un dia de almacenamiento en el centro del silo.

La Figura 3 muestra el efecto de la radiacion solar a las 14:00 h, momento de maxima insolacion, sobre la
conveccion natural en el almacenamiento de maiz y trigo. En el maiz, la acumulacién de calor en la pared
este generd un gradiente térmico que impulsé flujos convectivos ascendentes en la zona irradiada. El aire
caliente ascendioé por el lado iluminado y desplazé aire mas frio hacia el centro y la cara opuesta del silo,
formando un ciclo de recirculacion [3,4,6]. Este fendmeno favorece el enfriamiento localizado, pero también
incrementa el riesgo de condensacion cuando el aire humedo entra en contacto con regiones frias, creando
condiciones propicias para hongos. Los valores simulados (14.6-36.5 °C; 1.2x1077 a 1.85x107* m%dia)
confirman la magnitud del fenomeno. En el trigo, los contornos de temperatura y las lineas de corriente
mostraron un patron distinto: su mayor capacidad calorifica y menor difusividad térmica mantuvieron el centro
mas estable y fresco, con flujos simétricos y verticales [2,7]. Aunque este comportamiento parece favorable,
también puede propiciar condensacion en todo el volumen del silo. En conjunto, los resultados evidencian
riesgos diferenciados: en el maiz, concentrados en zonas irradiadas, y en el trigo, distribuidos mas
uniformemente, lo que refuerza la necesidad de estrategias de ventilacion especificas para cada grano [10].
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Figura 3. Comparacion del efecto de la temperatura sobre la conveccion natural durante el almacenamiento de maiz y trigo durante la mdxima radiacién
solar del dia.

La Figura 4 muestra los contornos de temperatura al concluir el almacenamiento, el 31 de diciembre a las
00:00 h. En el maiz se forma un nucleo caliente central o “corazon térmico”, zona critica por no recibir
enfriamiento de las paredes ni ventilacion efectiva, lo que favorece la acumulacion de calor y humedad [7,8].
Los datos registran hasta 32.1 °C en el centro y 14.8 °C en las paredes, evidenciando un gradiente térmico
significativo incluso sin radiacion solar. En el trigo el corazon térmico se desplaza hacia la parte superior, con
temperaturas de 29 °C, mientras que las zonas inferiores se mantienen en torno a 25 °C, debido a su mayor
capacidad calorifica y menor difusividad térmica [11,12]. Aunque las paredes presentan valores similares a
los del maiz (=14.8 °C), en ambos granos las temperaturas internas superan los 25 °C durante la madrugada,
creando junto con la condensacion en las paredes frias condiciones favorables para hongos e insectos.
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Figura 4. Comparacion de los contornos de temperatura para el maiz y trigo al final del periodo de almacenamiento.

Conclusiones

El analisis numérico tridimensional mostré que el maiz tiende a desarrollar un nicleo central mas calido, mientras que
en el trigo el calor se concentra en la parte superior; sin embargo, en ambos casos las paredes del silo alcanzan hasta
40 °C por efecto de la radiacion solar, generando gradientes térmicos que elevan la humedad relativa por encima del
70 % en la periferia. Estas condiciones favorecen la proliferacion de hongos e insectos, lo que confirma que las zonas
cercanas a las paredes y las regiones internas con temperaturas mayores a 25 °C representan puntos criticos para el
deterioro del grano. En este sentido, los resultados destacan la necesidad de aplicar estrategias de monitoreo y
ventilacion focalizada, adaptadas a las propiedades especificas del maiz y el trigo, para optimizar la conservacion
poscosecha y disminuir las pérdidas en sistemas de almacenamiento sin ventilacion forzada.
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