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RESUMEN: Se presentan los resultados obtenidos al evalsgéiaidas térmicas estructurales de una estufardeo de
tabaco de tipo bulk-curing, ubicada en la provirdgaSalta. Este trabajo constituye una continuad®nrabajos previos
realizados en este tipo de dispositivos. Se diradi&n cuatro las superficies de analisis: techedes, mamposteria basal y
suelo. En cada superficie se registraron los valole temperatura durante una campafa de secadolo€aatos del
monitoreo pudieron confirmarse y cuantificarsegésdidas térmicas. Como puntos de especial interdestacan el suelo y
la mamposteria, donde la carencia de aislaciénaeprihcipal causa de las mencionadas pérdidass Estperficies
representan, por lo tanto, los aspectos a mejararipgrar un ahorro en el consumo de energia yngjara en la eficiencia
con la que se encuentran actualmente trabajande estufas.
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INTRODUCCION

Mejorar la eficiencia del consumo de energia, ioglina estrategia para enfrentar dos conflictggatfomayor seguridad
energética y alcanzar metas ambientales (Haralamolbap et al 1998). A su vez, desde un punto da @sonémico, uno de
los puntos prioritarios ya mencionados por Goldegnle al (1988), implica que, a los precios acsiae la energia, es
usualmente mas barato ahorrar una unidad energgicgenerarla.

En la actualidad existen numerosos trabajos raladios con mejoras en la eficiencia de disposifividgstriales con miras a
lograr recorte en los consumos energéticos. Estgeras deben partir de un conocimiento acabaddudelonamiento de
los mismos y la deteccion de puntos susceptibledeptimizados con potencialidad para lograr ¢asnperceptibles y de
elevado potencial de ahorro (United Nations, 2006).

Dentro de los implementos de secado de productdsods, como las estufas de tabaco, la evaluatamica es
fundamental para definir ineficiencias en el consuta energia. Las pérdidas estructurales puedepreader una porcion
importante del combustible consumido para elevaengperatura de la camara y lograr el secado basteldoroducto. Por
otro lado, generalmente este tipo de desperdiéimsidos constituyen aspectos de solucién relatindéengencilla y de bajo
costo.

En trabajos previos fueron presentados los resadtdd monitoreos de desempefio energético de edwifagrado en bulto
de tabaco, destacandose la necesidad de verifmantificar en detalle las pérdidas estructurdiasron definidos entonces
tres puntos de interés: suelo, mamposteria bapakgdes y techo (Altobelli, et al, 2010a, 20104, 1.

En este trabajo se presentan los resultados obtedil evaluar las pérdidas estructurales de untaek tabaco tipo bulk-
curing ubicada en la localidad de Rosario de Led®eda provincia de Salta. Aproximadamente el 85%adestufas que son
empleadas para el curado de tabaco en la zonalbedéa_erma, corresponden a este disefio y senhatlastruidas con el
mismo tipo de materiales (Cornejo, Fiore, 2004 )i8n, en algunos casos se aprecian variacionexifmimente en el tipo
de ventilador para forzar el flujo), los valoresiipedidos pueden ser extrapolados al resto ddeesade curado en bulto.

MATERIALES Y METODOS

La estufa

La determinacion de pérdidas térmicas, objeto desente trabajo, fue realizada mediante el momtde temperaturas
internas y exteriores de una estufa de curadoliedatipo bulk-curing. En trabajos previos (Altdheadt al, 2010a, 2010b,
2011), se hace mencion a una primera aproximacioéialia definicion de estas pérdidas y la necesiigacbntar con mayor
cantidad de datos, especialmente que permitan eoros flujos térmicos en suelo, paredes y tecHodi&positivo
monitoreado se encuentra construido con paredsshy tde chapa de aluminio ondulada, de doble éstaucon aislacion de
lana de vidrio en su interior, la base perimeteadiscuentra construida en mamposteria, (construdeidadrillos y cemento)
de una altura de 1m; tanto el suelo como las paredsales carecen de aislacion. La caAmara de spoade dos “tlneles”,
con un ancho total de 3 m (cada tlinel posee 1immgrgo de 12m y una altura de aprox. 3.47m, tiaigsira de la misma
esta conformada por cafios estructurales metaled®ohm x 20mm, revestidos en el interior y extepiar chapa ondulada.
El piso, de tierra, posee una pendiente del oreéeth% hacia la puerta de carga.
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La estufa evaluada en esta instancia, se difergletidispositivo monitoreado previamente (Altohedti al, 2010a, 2010b,
2011) en el tipo de ventilador que emplea, ya cuee@ uno de disposicion axial y no turbina. Pav ttdo, ésta Ultima
estufa pertenece al Centro de Estufado Comunita&i®asario de Lerma; y los datos tomados se corrdspooon la

temporada productiva 2010-2011. En total, el procds secado monitoreado pertenece a las fecha$/3010 —

05/04/2011.

Figura 1: Vista de frente de la estufa medida.

Figura 2: Esquema en tres dimensiones de la estigfstacando los aspectos estructurales.

El sistema de medicién
Dentro de las variables que fueron evaluadas sesatran:

¢« Temperatura ambiente

¢ Temperatura de suelo, medida a 20 cm. de profuddida

¢« Temperatura en la mamposteria basal oeste delmse@zutcion construida en ladrillo), tanto en laacinterna,
como externa.

e Temperatura en la cara interna y externa de ladgzste (porcion construida en chapa galvanizammaislacion
en lana de vidrio).

*  Temperatura de la cara interna y externa del tdeHa camara de secado.

¢ Velocidad de flujo en la salida del intercambiador

« Temperatura y humedad relativa del producto a secatres niveles (alto, medio e inferior), en pestos (dos
extremos y centro) a lo largo de la cAmara de secad

e Velocidad de viento.

Las medidas de temperatura de las distintas sojgsrfisuelo, paredes y techo), fueron realizadalami la utilizacion de
termocuplas tipo K, convenientemente calibradasianésl un blogue calibrador de aire Hart Scien8f09. Los valores de
velocidad de flujo de aire a la entrada de la asteftomaron mediante un anemoémetro de hilo caliEBt 8008, con medida
unidireccional de flujo, rango de sensado de 0 &0y con salida analégica continua en rango @d@V.

Estas medidas fueron comandadas mediante un dg¢alG@gmpbell Sci. CR1000, de 8 canales diferenciaakgicos de
20 bits de resolucion y 4 canales digitales, comakenamiento de datos mediante una memoria deoesttido de 4 Mb.
Este adquisidor de datos fue programado para aeddizoma de sefiales con una frecuencia de maes#rd minutos.

En simultaneo, las medidas de temperatura y humeelativa del tabaco a secar fueron adquiridas ameli nueve
dataloggers Novus mod. Log Box DA IP 65, con uneuescia de muestreo de 5 minutos. Estos adquisiéstan provistos
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con sensores de toma de temperatura y humedadnteettiansistores, en un rango de adquisicion dea-80°C y 0 a 80 %
HR, y cuentan con capacidad de almacenamiento @¢ esefina memoria solida, ademas de implementforera nativa el
protocolo de transferencia de sefial RS 485.

De esta forma, el conjunto de adquisidores utibzafile conectado, mediante protocolo RS 485, a eld Ebgger GSM
Novus, el cual se utilizé para realizar el conteshoto y la toma de datos de la estufa. Asi, egige realiza una conexion
remota de los adquisidores utilizados con un sendé datos, mediante la red GSM de la empreseleferniia celular Claro,
permitiendo realizar un monitoreo en tiempo realdestufa.

©

Figura 3: Esquema de ubicacion de sensores padetaccion de las pérdidas térmicas

Célculos de flujos térmicos

Para el calculo de los flujos térmicos se empleaaeficientes conductivos tomados de Incroperaq)Ll99e Duffie and
Beckman (1991), segun los materiales constituyatadas superficies analizadas. De esta maneraaloges utilizados son
los que siguen a continuacion

Tabla 1: Coeficientes empleados en los calculos.
Material Coeficientes conductivos
Doble chapa con aislacion de lana dke=0.038 W/K m
vidrio (techo y paredes)
Ladrillo comin (mamposteria) k=0.72 W/K m
Suelo arenoso humedo k=2W/Km

Para las superficies constituidas en doble chapaistacion interna, se opté por tomar como vaéocahductividad térmica

a aquel correspondiente al material de aislacima He vidrio. Para la mamposteria se consideruade el analisis desde
el punto de vista de “ladrillo comin”, por el hectte encontrarse constituida por este material nartsto y carecer de

revoque alguno. Finalmente el suelo desnudo dstl#aees considerado como una masa a secar, elonsisrhumedece
durante las primeras etapas de curado, y al coregdui el mismo, es rociado por los productores pararporar humedad a
las hojas ya secas y evitar su resquebrajamient descarga.

En lo que respecta al intercambio de calor por eocién, fue adoptado como valor para la relacidreesl interior de la
camara de secado y las superficies de la envolerite 30 W/ para su equivalente externo (es decir las trearst@as
entre las superficies que delimitan al secaderbambiente) 14 W/ éste dltimo valor surge del anélisis de rafagas d
vientos registrados durante el monitoreo.

Dado que los flujos logrados mediante la aplicagiénestos coeficientes corresponden inicialmentalares de area
unitaria, se obtuvieron los valores totales (€hde cada superficie de interés.

Tabla 2: Area de las superficies estructuralesaledtufa analizadas.

Superficie Area (7
Techo 36.48
Paredes 60
Mamposteria basal 30
Suelo 36
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RESULTADOS

Con la idea de aproximar una medicion de la pértidaica que se genera hacia el suelo desnudo, éd@enla variacion
térmica del mismo a 20cm de profundidad, duranteeebdo. En la Figura 4 puede verse como lineaagemvalor a la
correspondiente al centro de la estufa, seguiddaparrva del suelo y finalmente, con menores eslgrsiguiendo la forma
ciclica dia-noche, los valores de temperatura amthiéos resultados demuestran que existe un dlejoalor hacia el suelo
y que se pone de manifiesto ante la variacion der#eratura a la profundidad medida con el avaetesecado y la
elevacion temperatura del interior de la estufgpB=le corroborar la poca influencia de los valtégsicos ambiente en los
valores edéficos.

Lo primero que sobresale con los valores del suetoados a 20 cm de profundidad, es el acompaftonéeta curva
perteneciente a la estufa, y su desvinculacidnrespecto a los valores ambientales. Esto marcanstarte la presencia de
un flujo térmico desde la cdmara de secado al s@elmo causa puede ser facilmente definida la aissdprccualquier tipo
de aislacionFigura 4).
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Figura 4: Temperaturas del interior de la estufald cm de profundidad del suelo y ambiente (enrodkxreciente de
valores).

Por otro lado, con respecto a la mamposteria Is#salestaca el hecho de que si bien la temperatuta thamposteria
exterior sigue los ciclos de los valores ambiedta-foche), sus valores son mayores a los amteerdgake la existencia de
un flujo conductivo de calor desde el interior deestufa. Con respecto al registro de los picosnlemos poseen un retraso
en relacion a los registrados para el ambientaddebla inercia térmica del material de composicié la paredHigura 5).
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Figura 5: Temperaturas del interior de la estufa,ld cara interna de la mamposteria, de la car&md de la mamposteria
y ambiente (en orden decreciente de valores).

Similar a las situaciones descriptas para el syef@mposteria de la estufa es el comportamientaidérde las paredes y
techo de la misma. Con las mediciones pudieron eagocorroborarse la existencia de pérdidas térrdiedpo estructural,
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aunque se evidencia por la distribucion de tempeaatque en este caso las pérdidas son menoresj@el@e generan en las
superficies analizadas previamerfeg(ra 6y Figura 7).
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Figura 6: Temperaturas del interior de la estufe, ld superficie interna del techo, de correspontiexterno y del
ambiente (en orden decreciente de valores)
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Figura 7: Temperaturas del interior de las carateimas y externas de la pared oeste y del amb{enterden decreciente
de valores)

Cuantificacion de los flujos
La cuantificacion de flujos de calor fue realizaddeniendo los valores instantane@h)(para los flujos conductivos a través

de las cuatro superficies analizadas: suelo, paréeleho y mamposteria. La Figura 8 muestra Igssfloalculados en forma
comparativa y en W, para la duracion total del decaonitoreado.

Los flujos conductivos instantaneos para el suefesan ampliamente a aquellos calculados paratl de superficies. En

orden decreciente sigue la mamposteria, dondesifhiede considerarse similar al comportamienfagiparedes laterales,
al evaluar la menor area de la misma (aproximadeamam 50% del area correspondiente a paredespreeia su mayor

significancia en la contabilizacion de las pérdidéinalmente la situacion del techo de la estufpagticular y requiere un

analisis individual ya que, ademés de existir ujpfesde el interior de la estufa al ambienteeés de esta superficie, al
estar expuesta directamente al sol, se producehknecalentamiento exterior, limitando y en algunasos volviendo en

ganancia los valores de flujo conductivo de pérdalaulados. Eso ultimo refuerza la idea planteslancorporar sistemas
de colectores solares de aire al techo de lasasstofno medidas para lograr un ahorro en el conslengas natural.
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Figura 8: Flujos térmicos conductivos instantaneafculados para cada superficie analizada.

CONCLUSIONES

Los resultados alcanzados comprueban las hip&éstsuadas en el monitoreo del afio 2009-2010 dabegistencia de
pérdidas térmicas hacia al suelo y por la mampestersal (Altobelli, et al, 2009, 2010). En losfig@s de temperaturas
medidas en los distintos puntos, se destaca lzeindia de los valores del interior de la estufaréspondientes a cada etapa
del curado), sobre aquellos registrados haciatetiex de la misma.

Los resultados obtenidos permiten a su vez cueantifias mencionadas pérdidas térmicas de tipo ctstah en el
funcionamiento de estufas de tabaco de tipo bulikguEn término global, estas pérdidas asciendegr@a de 13000W, en
el pico maximo medido en forma de flujo de calestamtaneo, destacandose por la influencia relativa@stos calculos
aquellos correspondientes al suelo y la mampodteasal.

Como primer y mas importante recomendacion, se elddiincorporacion de sistemas de aislacion tamta enamposteria,
como en el suelo. Para este Ultimo caso, durargeoekso de secado del tabaco se produce el huiméeteo del mismo,
torndndose en una nueva masa a ser deshidratadan@b el correspondiente consumo de combust®éep el caso de la
estructura basal perimetral, los flujos térmicodliohes revelan a ésta superficie en segundo luganftieencia en las
pérdidas globales calculadas. También se proporemsyo de un sistema de precalentamiento de amstittido por
colectores solares ubicados en los techos de disfussitivos de secado.

Quedan aln por efectuarse mediciones del consumhde@as de estos dispositivos, de manera de péetguar un balance
de energia detallado y llegar a valores de efidemnergética de la estufa. De esta forma, podimaise mayor
especificidad en las medidas a adoptar para legraerdadero ahorro en el consumo energético.
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ABSTRACT

The results obtained from the assessment of staldhermal losses of a tobacco bulk-curing typebare presented. This
paper is a resume of previous studies done witbetlleying devices. Four surfaces of interest wefed: floor, masonry

basement, walls and roof. Temperature values vesr@rded for each surface during a drying seasoth thése monitored
data it could be confirmed and quantified the trarmsses of the barn. As points of special intatesmes up the floor and
the basement masonry where the lack of insulattonbe considered as the main cause of the aforemedtlosses. These
surfaces in turn represent areas for improvemerdctoeve savings in energy consumption and an ingmnent in the

efficiency of these tobacco barns.

Keywords: thermal losses, tobacco barn and tobacco drying.
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