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Tema 2 Conversidn térmica de la energia solar

Resumen. Se presentan los resultados obtenidos al efeatunar evaluacion energética del comportamiento de una
estufa de curado de tabaco del tipo bulk-curindeelocalidad de Chicoana, provincia de Salta. Lasdigiones fueron
registradas durante un periodo de secado utilizandsistema de mediciéon automatizada compuesterdetuplas
tipo K y dispositivos de medicion de humedad calest a un sistema de adquisicion de datos. Seuafect también
mediciones de la camara de secado en funcionamiortcel empleo de una camara termogréfica, y medes del
caudal de aire caliente de ingreso. Se aprecia laisemayores pérdidas térmicas se generan en ebsuéd parte
basal de las paredes perimetrales. También se vasgue el aire caliente ingresa y se distribuyel@ramara de
secado de forma no uniforme, lo que puede acaradtaraciones en la calidad del producto seco delzdtiferencias
en la velocidad de secado. Los célculos de efiG@eanergética realizados demuestran que solamemt80do de la
energia suministrada (gas natural y electricidad)edectivamente empleada para el secado de las.hioges pérdidas
térmicas en techo y paredes son del orden de 1366@7kJ, mientras que aquellas correspondientesuentes
térmicos se hallan en 140400.98 kJ. Esta evaluacamstituye el primer paso en direccion a la inagrion de
energia solar como fuente térmica durante el proascurado de tabaco.

Palabras-claves: Estufa de secado, Secado de tabaco, Eficienciaétiea, Ahorro de energia.

1. INTRODUCCION

En los Ultimos tiempos la crisis energética se belts moneda corriente a nivel global (United Nagio2006),
Argentina y la provincia de Salta no se encuengj@mas, destacando la necesidad de direccionarctagnes a la
disminucién del consumo de energia convencionatidPdo de esta premisa, y acompafando al desagadtisercion
de fuentes de energia alternativas, renovablespids; surge la necesidad de mejorar la eficiedeitps dispositivos
industriales actuales (apuntados como de uso df@rggtensivo). Se entiende ésta como la Unicgafa sustentar los
niveles productivos y de crecimiento en el futuro.

La provincia de Salta, ubicada al noroeste de [@iBl&ca Argentina presenta en la produccion talemaaina de
sus principales actividades econémicas. Con urdupoidon anual que ronda los 40 Mkg de tabaco cuig@®requiere
para ello aproximadamente 40 Mde gas. Segun datos de la Direccién Provincidistadisticas y Censos, entre las
exportaciones saltefias del afio 2005, el Tabacdanidrdesnervado fue comercializado por un valo68& millones
de dolares, ubicandose luego del rubro Combustif#68,8 millones.) y en una posicién anterior aSkga (43,5
millones), situacién similar a aquella reportadeadte los primeros 8 meses de 2006. Para ested@y@ioduccion son
requeridos aproximadamente mas de cincuenta mérobr(Cornejo y Fiore, 2004), denotando la impaitasocio-
econdmica de la actividad en la provincia.

La localidad de Chicoana, en particular, se pos&ioomo la principal area en la produccion de tkigmo
“virginia”, dadas las condiciones climaticas y edafiicas que imperan en la zona.

Existe en toda la zona tabacalera una extensaeregprdvisionamiento de gas natural para el secadalzco, a
la cual tiene acceso la mayoria de los product@iesembargo, en los Ultimos afios y dada la escisgas que viene
aquejando al pais, dichos productores han sufedortes en el suministro y encarecimientos corsides de sus
costos.

El presente trabajo se halla enmarcado en un pmygecinvestigacion dirigido a lograr una mejorentéa en la
eficiencia energética de las estufas de tabacanctaporacion del uso de energias alternativasr{ga solar, dada la
disponibilidad del recurso en la zona). Se presemsaevaluacion realizada a una estufa tipica dié\de Lerma, cuyo
objetivo fue el de identificar los aspectos enecgétsusceptibles de optimizarse.
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2.  MATERIALES Y METODOS

2.1. Laestufa

La estufa de curado empleada en la medicién cordprena estufa de tipo bulk-curing, la misma preselos
“tineles”, con un ancho exterior total de 3.12ndé&Hinel posee 1.5m), un largo de 12m y una afteraprox. 3.47m,
la estructura del tunel estad conformada por caétracturales metalicos de 40mm x 20mm. Tanto lasiegsras de
paredes como la del techo se encuentran revegidesinterior y el exterior con chapas galvanizaoladuladas, con
aislacion de lana de vidrio entre ellas. El piso, gu parte, es de tierra, sin ningun tipo de teacidn ni aislacion
térmica, y tiene una pendiente del orden del 1%aHacpuerta de carga. La parte basal de las papelémetrales y
puerta se halla construida con mamposteria (cacstmu de ladrillos y cemento) de una altura de Q/Big. 1).

El abastecimiento energético es proporcionado &drale un quemador de gas natural, el cual se emaue
conectado a un intercambiador de calor indireclatigde gas-aire que evita el ingreso a la camaraat@ado de los
gases provenientes del proceso de combustion, iemgid la formacién de nitrosaminas (cabe aclararejueste caso
se trata de un requerimiento establecido por ltgndares de calidad del producto final, y la OM8 adhesion del
gobierno argentino). Al mismo tiempo, el ingresta girculacién del aire es llevado a cabo por untiledor eléctrico
centrifugo, donde la turbina es alimentada por etomde 5.5HP que gira a 1400 RPM. Este motor seata a la
turbina con un sistema de poleas dobles, con uhac&n de 30cm a 15cm.

La abertura de entrada de aire caliente a la caseaubica en la parte inferior de la pared posteigola camara,
ocupando un rectangulo de 0.5 m. x 1.24 m de soferA su vez, en la parte superior de esta mipared, se
encuentra la abertura que permite la recirculadéraire entre la camara y el intercambiador derc&or otro lado,
los gases de combustion generados por el quemad@nsiados al exterior a través de dos conduatesatraviesan la
camara por la parte interna superior, culminanddanchimeneas ubicadas por encima de las puertastchda de la
estufa.

La carga de tabaco se realiza con “peines”, estoprenden estructuras metdlicas en forma de Uunarserie
de pinches. En estos peines se insertan las hejabdco, las cuales quedan colgadas el de ubicarpeines en las
tres hileras de rieles que posee cada nave déufa.elsa disposicién dada a las hojas debe serd® umiforme posible,
lo mismo que el cargado de la estufa, de manegelerar una masa homogénea para el secado (Ul1/290).

El proceso de curado de tabaco consta de cuapastifinidas a partir de las reacciones fisicoatpais que se
suceden y en base a los valores de temperaturangdad que deben alcanzarse. La primera etapa senthen
“amarillamiento”, comprende la elevacion de la tenmapura del recinto hasta 35°C, con recirculaciénaite,
trabajando en un ambiente saturado de humedad.pBstbilita la oxidacion de la clorofila conteniéa las hojas
dejando xantofilas y carotenos (estos dan a lalaogaloracién amarillenta), y se define como uoatinuacion de la
maduracién del tabaco en el campo. Paralelamentsuseden otro tipo de reacciones quimicas que ¢aiplia
hidrolizacion de azucares complejos (almidon), égrddacion de proteinas, etc. A continuacion siguetapa de
“fijacion de color”, en la cual la temperatura $eva paulatinamente hasta llegar a los 43°C. Ysensuceden cambios
guimicos, sino que la eliminacién del agua se predinlamente por evaporacion. Esta fase es la gerimportancia
porque pueden generarse amarronamientos en elotalb@fando su calidad), por la combinacién entrasal
temperaturas y humedad. Seguidamente ocurre ehdsede lamina”, si bien todo el proceso de curawiplica el
secado de la lamina foliar, en esta fase la temyarae eleva a razén de 2°C por hora hasta alcéoea®0°C,
primando los fenédmenos evaporativos. Finalmentaedo concluye con el “secado de nervadura”, dehadbdjetivo
es eliminar toda el agua contenida en la vena ipahade la hoja, llegando a temperaturas cercankss &0°C.
Previamente a descargar la estufa debe procedeeteimectar el tabaco, impidiendo de esta manezasgujuiebren
por el manipuleo de las hojas secas (Eckhardt, 20@Hez Méndez, 2000).

En todo, el proceso de curado en estufas de canadmito, bulk-curing, demanda aproximadamentea3. diste
periodo se ve altamente influenciado por las camués meteoroldgicas imperantes y la experiencieogderario a
cargo de su control y determinacion visual de eddpa de secado.

Con respecto al consumo energético que involuccairgldo, se utilizaran los datos reportados pohé&uk (cit.
op.), durante un ensayo realizado en estufas huikg ubicadas en la localidad de Perico, provimgadujuy, los
cuales muestran la duracion del secado y el consmneada etapa (Tabla 1).

Tabla 1: Control de estufado (ensayo).

Etapas de Secado
Amarillamiento Fijado de Color Secado de ldmingecado de nervadura Total

Tiempo  45.30:00 05:30:00 89:00:00 24:00:00 164:00:00
(hs:min)
Consumo 111.09 17.41 1266.3 246.1 1640.9

()
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Tabla 2: Consumo de gas por kg de tabaco curadd@g cit op).

Carga (tabaco verde) 9698.74 kg
Kgs Descarga (Tabaco curado) 1792.69 kg
Agua evaporada 7906.05 kg
Amarillamiento 111.09
Marchitamiento 17.41
Consumo (i) Secado lamina 1266.30
Secado nervadura 246.1
Total de Consumo Real 1640.90
m?/kg tabaco descargado 0.915

Si bien en la Tabla 2 Eckhardt (cit op) reportaconsumo de 0.915 fle gas por kg de tabaco curado para el
ensayo realizado, por convencion generalizada skefiigido en el ambito tabacalero un consumo praoondel orden
de 1ni de gas por kg de tabaco. Un dato que convienaaeses el hecho de que los datos presentadosTald,
muestran una relacion entre el tiempo de secads yil de gas consumido, de aproximadamente*]on hora. Sin
embargo, no es factible generalizar dicha relagidrgque la misma es altamente dependiente delridotde humedad
con el que ingresan las hojas y las condicionessf@iricas, especialmente la humedad relativa derelnéecado. Por
experiencia generalizada es que se estima undeikte dias para todo el proceso.

Figura 1- Vista de frente de la estufa bajo estudmerspectiva de parque de estufado del estafiketto.

2.2. El sistema de medicién

En total, se instalaron 14 sensores de medicid¢erdperatura (termocuplas) y 2 de medicion de huthéaiarca
Vaisala, modelo MDP40). Todos estos sensores fuaren vez, conectados a un dispositivo de addhnisie datos
marca CAMPBELL, (CR23X Micrologger). Dicho dispdgit posee una memoria de estado sélido de 4 Megglyyt
su autonomia estimada es del orden de 20 diasdodbrde esta manera el ciclo completo de curadia)frecuencia
de toma de datos cada 30 segundos. Para amptiap#cidad de medicién de temperaturas se utilizduitiplexor
(CAMPBELL M25T), el mismo posee 25 entradas anald@gipara toma de temperatura mediante termocupla y
conexion mediante sefal digital al datalogger pmeente mencionado. Dichas conexiones fueron caafigs y se
programé el intervalo de registro de datos, mediahempleo de una laptop y el software provistoGempbell. Para
los fines de este estudio, y dada la longitud deteso de curado (estufado), se optd por defingrvalos de 15
minutos (Fig. 2).

El registro de temperaturas fue llevado a cabo ameliel empleo de termocuplas tipo K convenientégnen
calibradas. Por su parte, para la medicion de hathezk utilizaron higrdmetros de hilo caliente (8ALA Modelo
HM45D). En este caso, debido a las limitacionesst#éma de adquisicion de datos, los sensoresidedad fueron
configurados como sensores de voltaje diferen@aflas canales, donde el voltaje maximo (1000mVi)esponde a
una humedad relativa ambiente de 100%. La sefia@rftances convertida y almacenada de forma taktesultado
final comprende la humedad relativa con el caml@ocedcala correcto. En la Fig. 3 se muestra un esguwen la
ubicacion de los sensores.
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Figura 2- Configuracion y programacion del sistefaadquisicion de datos e instalacion final.

Registro de temperatura:

Las mediciones de temperatura dentro de la camemarf divididas en tres sectores en sentido lodigial
(ingreso de aire caliente, sector medio, y puegtaalida). A su vez, en cada uno de estos sederbasco el registro
de posibles variaciones en altura colocando en Itrgares distintos en sentido altitudinal, las espondientes
termocuplas. Por otro parte, fueron colocados seagmra medir la temperatura a la salida del gdemasi como la
temperatura de los gases de combustién a la siditkes dos tuberias que funcionan como vias deiagemn.

Por ultimo fueron colocadas dos termocuplas paragsbtro de las condiciones externas imperantes,emn el
techo de la estufa, y otra en una de las columsi@scturales proximas al secadero que se tom6 ¢emperatura
ambiente (Fig. 3).

Registro de humedad relativa:

Los sensores de medicion de humedad fueron ubieadtsabertura de ingreso de aire caliente arfeay en
proximidades a las puertas de la estufa, cerca deritana superior por donde sale el aire himetthoB registros
permiten evaluar la humedad relativa y especifisague ingresa el aire a la cAmara y el valor teseasriables hacia
la salida.

Registro de flujos de aire

Una vez concluidas las mediciones de humedad yearanhpa, se procedid a evaluar el flujo de aireiggeesa a
la cAmara de secado. Para esto, fue empleado mdaretro de hilo caliente marca TSI, modelo VELOCLTS8245,
realizando las mediciones mientras la estufa sergraba sin carga. El proceso consisti6 en la seation de la
abertura de ingreso, que presenta una forma cuadi@db0 cm de alto por 124 cm de largo, en tras il cuatro
columnas, generando un total de doce sectoresfeBti@ entonces el registro de las velocidadesigietos en los
puntos centrales de cada sector, en un total @e capeticiones, variando la abertura de ingreseriex de aire a la
camara donde se encuentra la turbina (cerrado, 2cm, 3cm, 4cm). Los valores medidos de velocidsetdn
multiplicados por el area correspondiente parardatar el flujo de aire en esa pequefia area. Rogtemte los flujos
fueron representados para cada nivel de apertuladentana externa con el empleo del softwareeBuyfel uso del
médulo de interpolacion lineal y de elaboraciorcdevas de nivel (contours).

Salida gases de
combustion Recirculacion

e

Intercambiador de
calor

\j Quemador

Entrado aire
exterior

Salida aire
hamedo

AN N ) NSO N NN

Sensor de temperatura Aire caliente Turbina
®Sensor de humedoad

Figura 3- Esquema de funcionamiento de la estal@ sensores instalados.

2.3. Iméagenes termogréficas
Con el empleo de una camara termografica marca BARde obtuvieron imagenes de diferentes sectores
externos de la estufa, mientras la misma se eratmmten funcionamiento. Dicho dispositivo realizaa unma
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superpuesta de una fotografia digital adquiridaiamée un sensor CCD, con una imagen termogréfitenada en una

grilla de 64bits. Este tipo de imagenes, con suespondiente escala calorimétrica (derecha de daem), permite

discriminar las temperaturas en las diferentesipoes de la estufa. La parte inferior de las imégenuestra el valor
de la temperatura a la altura del cursor (Fig.8J.yCon el fin de destacar las diferencias térmidee la camara de la
estufa y el ambiente externo, se optd por regifigimagenes durante el periodo nocturno.

3. RESULTADOS

3.1. Resultados de las mediciones de temperatura

Los registros de temperatura han sido graficados lpaduracion total del proceso de curado. A com@ition se
presentan los valores medidos por los sensoregddscen la parte baja de la camara, y en las tsgignes
longitudinales elegidas (Entrada de aire calieMedio y Salida) (Fig. 4). Dicho gréfico permite apiar que al
iniciarse el secado, la temperatura es aproximadt@m@aomogénea, sin embargo, a medida que se acanzal
proceso y que las temperaturas van elevandoseutaas se separan, debido al aumento de pérdidacas. A partir
del tercer dia las diferencias de temperatura séven notorias, siendo siempre mayores las correlpotes a la
entrada de aire caliente a la camara. Al finaledasecado dicha diferencia es del orden de loseb°@romedio, con
picos de variacion de 8°C. Esta situacion puedexggicada por las pérdidas térmicas existented sactor basal de la
camara la cual no poseen ningun tipo de aislatadnio en el piso como en la parte inferior constipor paredes de
mamposteria. De esta manera el aire caliente guesa a la camara va perdiendo temperatura a mgaieircula por
el ducto inferior, conformado por el piso, las pke® laterales y los peines con hojas, hasta lledarpuerta de la
estufa. Lo trascendental de estas divergenciasmiperatura se encuentra en el secado irregulasdeojas. Aquellas
ubicadas en proximidades del ingreso de aire delisoportan temperaturas mayores, durante todaratic, a las
instaladas cerca de la puerta. Como resultadotdepaeden aparecer coloraciones marrones en ladadda las hojas
pobremente curadas, y signos de quemado en laasxgeementan el exceso de temperatura.
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Figura 4- Mediciones térmicas de la parte infediedla camara de secado.

En la Fig. 5 puede verse como en altura tambiéoregucen diferencias de temperatura durante edeeda
curva correspondiente al sector basal de la caprasenta valores mayores que las otras. Dichaeddi&s en etapas
iniciales no son mayores a los 2°C, sin embargayrtér del cuarto dia son del orden de 5°C. Esfaseticias también
pueden dar lugar a secado desigual de la masgaie hesultando en una calidad no éptima del prtodirtal. Hacia el
ultimo dia las curvas se homogenizan reveland@s$aphricion de las variaciones térmicas, esto Ise aejue al estar
seca las hojas, los peines permiten mayor pasoeal&asoreciendo la uniformidad por mezclado det ai
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Figura 5- Mediciones térmicas en la parte medieedatentrada de aire y la puerta de la camara.

Secado de

75+

70+

65 4

. Secado de L amina

55 4

T°C

s Fijaci 6n de color

45 1

4074 »
R [T
35 4 '\N

30 ;ﬁ’

Amarillamiento

25

09/03/2010

12:00

10/03/2010
12:00

11/03/2010
12:00

12/03/2010
12:00

13/03/2010
12:00

14/03/2010

12:00

15/03/2010
12:00

16/03/2010
12:00

17/03/2010

12:00

Dias de Secado

——Temp medio E —— Temp medio M Temp medio S

Figura 6- Delimitacion de etapas del curado enaside temperaturas medidas

En todos los casos, pudo identificarse que losrealde temperatura acompafian a aquellos estatdenithoo
curva de secado para el tabaco, pudiendo demarctnsemente las etapas de este proceso. La Figuedtra la
variacion en la temperatura del aire a lo largéededmara para el sector medio de la misma. Sevabeémo a partir
del final de la etapa de fijacién de color se pomtiucrecientes diferencias de temperatura indicgodile secado
desparejo de las hojas ubicadas cerca de la pdertarga y descarga respecto de las que estanaeposition de
mayor proximidad al ingreso de aire caliente.

3.2. Resultado de las imagenes termograficas

Las imagenes logradas con la camara termograficaite® observar la existencia de puentes térmicoérglidas
de calor hacia el exterior. Las coloraciones rgjida estas fotografias representan los sectoremyger temperatura.
Por ejemplo, en la Fig. 7 y 8, donde se muestraasade la bisagra, picaporte y la parte inferiotreéde la puerta, se
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observa la presencia de pérdidas. Al momento distragestas imagenes el interior de la estufaadkalda a una
temperatura cercana a los 70°C, de acuerdo adatagssérmicas de las fotografias se aprecianealmdximos a los
30°C en la bisagra, 51 °C en picaporte y a los ®8P@ parte inferior central, mientras el restdadsuperficie de la
puerta esta solo por encima de los 20 °C. Estacitin se debe a la existencia de pérdida de flejaigt debajo de las
puertas de la cAmara y picaporte, y de puentesci@sran la bisagra.
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Figura 8 - Union de las puertas a la altura depuide (izquierda). Intercambiador de calor (dergcha

Para medir la temperatura alcanzada por la supedikterna del intercambiador de calor, se registriinagen
derecha de la Fig. 8, en la misma puede verse ajsederficie del mencionado intercambiador se balla 250°C
aproximadamente. Por otro lado, se tomo tambiérimagen de la parte externa del quemador de glsesgtufa y sus
controladores, en la misma se evidencian igualmeérgidas ya que los cafios de conduccion del caibhlugaseoso

se encuentran a una temperatura del orden de 509Gumperior a la ambiente, que para esos momerdaade orden
de los 18°C.

3.3. Resultado de las mediciones de Flujo

El resultado mas destacable y evidente al que séeparribar implica la desigual distribucién de Vasores del
flujo de aire, donde los méximos se concentraragratte central inferior (sectores de tonalidadi@sen las Fig. 9 a
13) y los minimos (con valores muy bajos) hacigdacion superior izquierda. A medida que dismineyeaire de
recirculacion, correspondiendo con el aumento dgpkrtura de la toma de aire ambiente por la tardos mayores
flujos se desplazan hacia el lado izquierdo y hab&jo. Esta situacion debe ser tenida en cuerdagy@uede dar lugar
a secados desiguales o irregulares que termin&eataado la calidad del producto. El valor mediofldg masico
obtenido se halla en el orden de 0*#mcon minimos cercanos a 0.038ny maximos de 0.811¥s. Por otro lado, no
pudieron apreciarse diferencias significativas eferencia a variaciones en el ingreso de aire mxtdado por la
variacién apertura de la ventanilla trasera destafa.
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Figura 9 — Modelizacion del flujo medido en el iegp de  Figura 10 — Modelizacion del flujo medido en elriegp
aire caliente (cerrado). de aire caliente (1cm de apertura).

T T T
40 60 80 100 120 20 40 60 100 120 140

LT LT LT LT T T [ [ T T

00.03509.10.19.2.25.30.39 .4 49 .9 .59.6.69.70.79.8.85 0.050.10.1560.20.250.30.350.40.450.50.55 0.6 0.650.7 0.75

Figura 11 — Modelizacién del flujo medido en elregp  Figura 12 — Modelizacion del flujo medido en elnegp
de aire caliente (2cm de aperfura de aire caliente (3cm de apertura).
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Figura 13 — Modelizacién del flujo medido en elriegp de aire caliente (4cm de apertura).

3.4. Eficiencia energética de la estufa

Para el calculo de la eficiencia energética queegpda estufa de tabaco tipo bulk-curing ensayaderoh
empleados los datos de consumo de combustibleidbsepor Eckhardt (2002) con una estufa similarlaelocalidad
de Perico, provincia de Jujuy. En este se apra@daps mediciones del gas consumido por una gstutacompletar el
proceso de secado, fueron de 1640°9Asumiendo que el poder calorifico medio paraas gatural en la Republica
Argentina, y segln consta en el ENARGAS, es de @8001; se obtuvo un valor energético de 63879908.8 kd pa
ese nivel de consumo. Con el fin de contabilizatolalidad de energia empleada en el proceso delaudebid
sumarse a este valor el correspondiente al consléatrico del motor de 5.5HP que mueve la turbiedadestufa.
Empleando las horas totales que involucro el pdessecado (164 hr), se obtuvo un consumo de 24224J, para
dar un total de 66302320 kJ entre el consumo dg ghsléctrico.

El otro pardmetro necesario para la determinac@laeficiencia energética de la estufa comprehdéleulo de
la energia efectivamente utilizada en el secadthdvalor surge de evaluar el volumen de agua eadpale las hojas
y el calor latente invertido en la vaporizacionedta agua contenida en los tejidos vegetales. &l gmpleado en los
calculos fue de 2450kJ/kg, la diferencia en peseda carga de tabaco y la descarga permite cotmxilos de agua
gue fueron evaporados durante el secado, sien@doegse caso de 7906.05kg. La energia utilizada eagorizacion
del agua contenida en las hojas fue en este c&69892.5kJ.

o
_ E’empleada_ ., @
E°entregada
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La relacion entre la cantidad de energia consumhislante el secado y la que efectivamente es wdizmra la
evaporacion del agua contenida en las hojas bundaidea de la eficiencia de la estufa, sin emhaggmecesario
realizar un balance térmico completo que incluyaadtulo total de las pérdidas detectadas parbaarda resultados
precisos sobre la eficiencia térmica del dispasitiv

Como aproximacion a la cuantificacion detalladalate pérdidas térmicas de la estufa, fueron empldéasio
resultados de las mediciones térmicas de la expagieDe esta manera, fueron evaluadas las pérdidesspondientes
al techo y paredes perimetrales del dispositivadds materiales de construccién empleados emismos (Ver
seccién2.1. La estufd, se utilizaron coeficientes convectivos de 30Wémtre el interior de la camara y la pared
interna, y de 14W/frentre la pared externa y el ambiente. Al considaraislacién de lana de vidrio existente entee la
chapas onduladas de las paredes se definié urtiemeéi conductivo de 0.04 W/m °© C (Duffie y Beckm2006), para
un espesor de 0.05m. La superficie total de périlidamedida en un valor de 102.72. thos resultados, evaluados
para la duracién de todo el proceso de secadayredh de las variaciones de temperatura con lassgwcontaba, en
intervalos de 15 minutos, son mostrados en laldgHacia el final del proceso el valor total de perdidas generadas
en el techo y las paredes de la cAmara de secaultbrde 1366277.66 kJ.
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Figura 14- Pérdidas calculadas a través de tegamedes de la estufa a lo largo del secado.

Por otro lado, fueron consideradas las pérdidasespondientes a los puentes térmicos de la estaudei la
estufa. Dichos puentes térmicos estan constityioscafios estructurales de hierro cuyas dimensisoegiOmm de
ancho por 20mm de espesor. Los mismos carecerskieian en su interior y se hallan en contactoctlireon las
chapas internas y externas de la estufa. El aresidmyada de pérdida fue de 0.96me utilizaron coeficientes
convectivos de 30W/frentre el interior de la cAmara y la pared intesnae 14W/m entre la pared externa y el
ambiente, y un coeficiente de conduccién de 80.22WZ, ante la falta de material aislante en erimtale los cafos
(Duffie y Beckman, cit op). Para este caso, lasligdés calculas fueron del orden de 140400.98 k& @Esmo valor
puede ser considerado bajo en relacién al correlsgae al techo y paredes, sin embargo, esto edalalda pequefia
superficie de intercambio que representan los meados puentes en relacion a las dimensionesdatalia estufa.

Quedan aun por determinarse las pérdidas genehadies el suelo de la estufa, el cual carece totaknde
aislacion y se encuentra humedecido durante ladathdel proceso; asi como las pérdidas a tragda champosteria
basal de las paredes y las correspondientes aldiipire caliente de salida de la cAmara.

4. CONCLUSIONES

Se ha realizado la medicién de parametros tendienta evaluacion energética de una estufa de admdabaco
tipo bulk-curing y se ha determinado la eficierntéamica del sistema. Puede verse claramente ia garas medidas
realizadas la existencia de pérdidas térmicas thusanfuncionamiento. Dichas pérdidas ocurren atmente en la
parte basal de las paredes, debido al materiaduddlestan constituidas y la carencia de aisladt@n.otro lado, otra
fuente importante de pérdida corresponde al suela éstufa, el cual se encuentra totalmente desiyugeneralmente
humedo, constituyéndose en otra masa para el praeesecado. También pudieron detectarse la egiatda puentes
térmicos en la estructura del interior de la canwra contribuyen a las pérdidas de calor por caridoc siendo
mayormente notorias en las esquinas de la estaffasEimagenes termograficas captadas se apreeidsigncia de
pérdidas en bisagras y picaporte de las puertisetdufa. Como mejora a proponer se debe in@oiconsecuencia, la
incorporacion de burletes de gomas en puertas tanas, colocacion de aislacion térmica en suelarprmerimetral y
un mejor disefio que evite los numerosos puentasdes de la estructura metalica.
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Con respecto al flujo de ingreso de aire calient @émara de secado, para el caso del disposigijmanalisis,
puede verse una clara distribucién irregular. E&taacion puede generar problemas en la calidad diel tabaco al no
homogenizar adecuadamente el secado de las higadoSfste otro punto para optimizar por parteodeptoductores.

Las medidas de temperaturas mostraron tambiérnidtergia de una desigual distribucién del airesendna baja
de la estufa. Esto puede ser fuente de curadoudésigl tabaco en sentido longitudinal y en altiilasuelo en esta
zona presenta una leve pendiente a fin de compkasspérdidas de carga por roce, la cual no esisafe y no asegura
la conservacion de la velocidad del aire.

Por ultimo, los célculos realizados para estimafigiencia en el uso del combustible para el cur@deimuestran
un desempefio energético deficiente, pudiendo cerssigk que cerca del 70% de la energia suminisfiraddayendo el
gas del quemador y la electricidad para el fungiueato de la turbina) se pierde ya sea con el imedo que
abandona la camara o como pérdidas térmicas akateblos calculos referidos a las pérdidas tésrgemeradas a lo
largo del techo y las paredes perimetrales debditipo (construidos en chapa galvanizada dobleaisiacion de fibra
de vidrio), revelan un valor final del orden de [366277.66 kJ; mientras que las pérdidas correlipotes a los
puentes térmicos de la estructura han sido calaslad 140400.98 kJ. Se hace necesario continuarrcestudio mas
detallado a fin de determinar cuanto de esta pgmiidenergia puede ser evitada mediante la intt@ude mejoras.

La idea global del trabajo realizado consistiaaeaevaluacion del desempefio actual de las estufabdeo, para
plantear en un futuro la incorporacion de energliarsomo fuente térmica para el proceso.
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ENERGETIC EVALUATION OF A BULK CURING BARN FOR TABA CCO
DRYING IN SALTA, ARGENTINA

Abstract: The results obtained from an energetic assessoagried out to evaluate the performance of a tolmalsarn
(bulk-curing model) in the town of Chicoana, Salt@vince, are presented. Measurements were recodigithg a
drying period using an automated measurement systamisting of K-type thermocouples and humiditygsueng
devices connected to a data acquisition systemastalso recorded the barn during the drying precegh the use of
a thermal camera and at the same time was assesad¢hme hot air flow. The greatest heat lossesespond to the
soil and the basal part of the walls, these areak lof any thermal insulation. On the other hanel dir entering to the
chamber is not uniform, which may lead to altenasion the quality of the dried product due to d#feces in the rate
of drying. Efficiency calculations show that onl§98 of the energy supplied (natural gas and eleityfids effectively
use for drying the leaves. The heat losses in #ileng and walls of the barn are about 1366277.86 While those
referred to the thermal bridges are of 140400.98TKiis assessment implies the first step towaresnborporation of
solar energy as heat source during the curing pssa&f tobacco.

Keywords: Drying barn, Tobacco drying, Energetic efficienEpergy saving.



