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RESUMEN: Se presentan los resultados del desarrollo dmantelo de simulacién térmica para estufas de taBatio
Curing en lenguaje SIMUSOL. A través de la separaeid tres circuitos: térmico, de masa, e intercaddri-quemador;
fueron simuladas las etapas del curado de tabacespondientes al amarillamiento y al secado deaderra. Estas etapas
fueron elegidas al representar mesetas térmieasjsiomitida la rampa especifica de deshidratadmoGariables de salida
se solicitaron las temperaturas en el interioadséimara de secado y los flujos del quemador usteapel modelo propuesto
fue verificado comparando los resultados con datitenidos empiricamente. A continuacion se evaluanedidas de
ahorro energético como inclusién de aislacion téanbasal y reduccidon de puentes térmicos; y larfroeacion de un
sistema solar de precalentamiento de aire. Losr@ha@imulados rondan el 20%; resta incorporar tapas faltantes
logrando simular el proceso completo.

Palabras Clave estufas de tabaco, simulacion, tabaco Virginisi$5OL
INTRODUCCION

La produccién agricola de tabaco tipo Virginia gerdncia de otro tipo de producciones al requana etapa de curado en
estufas de las hojas, previo a su comercializad&@nesta fase se producen una serie de cambios-fjsimicos en dichas
hojas llevandolas a lograr las caracteristicasotter,caroma y textura deseadas. Mas del 80% destagas de tabaco en uso
del Valle de Lerma corresponde al modelo Bulk Cursigndo aprovisionadas en su mayoria por gas hgiaAshur,
2013; Rodriguez Faraldo M., 2012). La sostenibilidacel tiempo de los importantes beneficios sogiglecondmicos que
la actividad tabacalera representa en nuestrameg@ve amenazada frente al inexorable agotamjeatarecimiento de
los combustibles fosiles. Sumado a esto, la magociencia ambiental exige el desarrollo e inserciériuentes de energia
alternativas, limpias y sustentables (Altobellic®fite, Diaz Russo, & Condori, 2013).

En trabajo anteriores se reportd la existencia @eigas térmicas detectadas durante la medicidlagiestufas, dicha
situacion supone la posibilidad de mejorar la eficia energética de las mismas (Altobelli, Conddidz Russo, & Duran,
2010; Altobelli, Condori, Duran, & Diaz Russo, 2013j)bien pudieron mencionarse varias opciones Ifarar esto a cabo
(Altobelli, Vicente, Diaz Russo, & Condori, 2013)|asnente conociendo la magnitud del ahorro, es gumiseden proponer
las mismas. El beneficio de los programas de sicitase halla en que permiten analizar sistemaplegos cuyo estudio
no seria factible por via analitica (Alia, Sara®igSaravia, 2012; Watkins & Garcia, 2011). Resufttoeces conveniente el
contar con una herramienta de simulacién que pamente demuestre buen ajuste con el comportamihtdispositivo
bajo estudio, y que sirva luego para evaluar loeshias propuestos. De esta forma, la aislacién hadalsuelo, cambios en
las paredes, eliminacién de puentes térmicos atiashcorporacion de energia solar térmica, pusdeanalizadas.

La simulacion del secado de productos agricolasiesg] disponer de informacion sobre el comportatoielel producto
cuando pasa el aire caliente sobre el mismo, rtaoésise conocer la pérdida de masa de agua, |&taet@m y humedad del
aire caliente y la temperatura del producto (Sara2010). Una de las mayores dificultades que aetgdn para el caso del
tabaco Virginia, se asocia al hecho de no cont@ poducto con una curva caracteristica de deshidln. Asimismo,
representa un verdadero desafio el simple hechqudeel “curado del tabaco” no es un proceso quédiqo solamente
deshidratado de las hojas.

Se presenta el modelo y simulacion realizados yraazestufa de tabaco de tipo Bulk Curing. Se pante @llo de un modelo
gue contiene a los componentes principales de $aneiquemador, intercambiador, cAmara de secadodygio. Para el

caso de las hojas de tabaco Virginia, solamenteeeta con una curva tedrica de definicion de stdpaue se siguié como
caracteristica. Fue necesario también incluir touitd de representacion del termostato. Finalmenpartir del mencionado
modelo, fueron evaluados las propuestas de ahdo®ngsultados a lograr de las mismas.
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MATERIALES Y METODOS
Simulacién bajo SIMUSOL

Para la simulacién de la estufa, se empleé el soéhde simulacién de circuitos térmicos SIMUSOLcHdI software de uso
libre, fue desarrollado por los investigadoresINEINCO L. Saravia, D. Alia y D. Saravia (Alia, Saiw& Saravia, 2012).
Disponible bajo plataformas Linux, emplea la an&amtre los circuitos eléctricos y los térmicarmpitiendo simular estos
Gltimos de manera rapida (Saravia & Saravia, 2000an G. , 2013). El software Dia, también de tise] es utilizado en
la entrada gréafica de SIMUSOL para diagramar lo=uios térmicos (Duran G. , 2013).

El modelo desarrollado se bas6 en una estufa Bulihkgde dimensiones y con una carga de tabacoasimilas reales. Con
el fin de simplificar la descripcion del modelo tado, se procedié a dividir el sistema en tresudivs: térmico, de masa y
termostato-quemador.

Dados los resultados de las mediciones realizadesni# las auditorias a las estufas de tabacob@lip Condori, Diaz
Russo, & Duran, 2010), se observé que las variasienealtura o a lo largo de la camara no son &gtifas, por lo que se
adopta un modelo de un solo nodo de temperatueatpda la masa de hojas. En el mismo sentido s isplificar el
modelo asignando nodos de temperatura Unicos patecleo, paredes laterales, mamposteria basal lp.sBara la
confeccién del modelo se siguieron los trabajokzados por (Saravia, Alia de Saravia, & Sanchégy72 Saravia L. , 2010)
y por (Duran & Condori, 2009).

Entre las ecuaciones que rigen el secado del pimdoa dos: la velocidad de secado R (ec. 1), gdaa@odn diferencial del
balance térmico del producto (ec. 2):

R = hd = At x Wps(Tp) — Wc) (1)

Se supone que el proceso de perdida de vaporathligo hacia la camara se realiza por la supedieibojas, desde el aire
saturado en contacto con el liquido que se encaientx temperatura de las hojas, hacia el aire dorde la camara con una
humedad absoluta Wc.

(Cps + Cpa * X) * Ms * (Aﬂ

At)—hfg*R=At*hc*(Tc—Tp) (2)

A la derecha de la ecuacién (ec. 2) se expresandarision de calor desde el aire al productoweésrde la superficie de las
hojas para esta tranferencia. El primer términdadequierda de esta misma expresion se refiemalal acumulado en la
masa del producto, mientras que el segundo térmim@senta el calor utilizado en el cambio de thséa evaporacion del
agua.

Segun Threkeld, (1973), la humedad absoluta demerzla de aire W puede ser expresada en funcién tlemperatura T
(°C) y humedad relativa Hr (ec. 3, 4, 5):

T

ps(T) = 610,7 =10 * (7,5 273+T) 3
Ws(ps,Pa) = 0,622 * ps/(Pa — ps) 4)
W = Hr « Ws(ps) (5)

Con respecto a los coeficientes de difusion y caria¢ ambos coeficientes fueron estimados y corsiles constantes
para los periodos simulados, en este caso el linjic& final. En las etapas intermedias la variacée los mismos es
significativa y producida por los cambios en elteoido de agua del producto a lo largo del secBddo que no se cuenta
con una curva experimental para representar esti@dps no se realizé su simulacion. Desde el pdateista del ahorro
energético el periodo final, donde las temperatutasla camara son mas altas, es también el masrtangm En
consecuencia, la metodologia que se ha seguidsirffudar y analizar el periodo final y el inicial mite estos coeficientes
pueden ser considerados constantes.

Las areas de difusion térmica y de agua fueroniderslas iguales y constantes. Para su estimaeigorsiderd un area
promedio de hoja igual a 0,1%ny dado que por cada kg de tabaco fresco impicartaproximadamente 30 hojas, se emple6
para la primera etapa de estufado un valor corest#nB0000 fpara la carga total de 10 toneladas.

Circuito de masa

El “circuito de masa” contempla las interaccioneshdmedad que se producen al deshidratar un podegetal. Entre ellas
se encuentran las variaciones de la humedad darlara y la del contenido de agua de las hojasdeigeminaran la tasa a
la cual se producira la evapotranspiraciéon de iasnas. En el circuito existen nodos para la humedaécifica del aire que
ingresa a la estufa (Wcol), para el aire en lafegityca) y para la humedad del aire saturado engpératura del producto
(Wpr). Por otro lado, contempla también el ingrdsanasa de agua desde el exterior a través delRlyjl, mientras que en
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la estufa el contenido de humedad se eleva pgraeteade vapor desde la carga. La transferencraudedad de las hojas a
la estufa es impulsada por la diferencia de poatrritre Wpr y Wca, que a su véz esta reguladdapasistencia Dif de
acuerdo a la ecuacion (1).

En la primera etapa del estufado, debido a quealiza una recirculacion del aire, las humedades| W#Vca son iguales;
la evaporacién desde las hojas es pequefia ya qasd\&atura rapidamente y es por esta razon quasiglera una pérdida
de agua del orden del 10 % del valor inicial. Eniltima etapa de estufado, si bien los potencidéesecado pueden ser
elevados, es la resistencia al secado Dif la qaengdia, amesetando asi la curvas de pérdida dedsgproducto.

FW1 Wca FW
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Wpr

Figura 1 Sistema planteado en software Dia para simulardecipn del circuito de masa del comportamientoaledtufa
con SIMUSOI.

Circuito térmico

Como circuito térmico, fue considerada la camaraseleado propiamente dicha de la estufa. EI mismaengia los
aspectos asociados al ingreso de aire frescostutagnodo 5), su calentamiento a partir del qukeménodo 6), el flujo de
ingreso de aire caliente a la camara de secadogrbg 2), el intercambio de calor del aire condega de hojas de la estufa
(nodo 3), la porcién de aire que se recircula (rgddPara la primera etapa de estufado, como sdfwaduce recirculacion
de aire humedo, los flujos méasicos que conectanddss de temperatura son iguales y constantesicsiailos los flujos de
entrada y salida. Para la ultima etapa de estdédfiujos de entrada y salida son iguales y dissirde cero, resolviéndose
por balances de masa el valor final de recircutacié

Para considerar las mejoras a implementar respetae pérdidas térmicas: se consideran ramas @ésumlo 2 hacia el
suelo himedo y hacia la mamposteria basal. Destmel 3 se consideran pérdidas a través de ladgsmlaterales de chapa
galvanizada y a través de la estructura por meelipugntes térmicos; y desde el nodo 4 a travéedebd. El nodo 3 es el
que esta en contacto con la carga de las hojassguepresentan por el nodo de temperatura de pgodpm”; se
contemplan intercambios térmicos y de calor pomperecion entre el nodo 3 y la temperatura del prtwduTodas las
pérdidas se consideran hacia el nodo de temperatoibiente, salvo la de suelo para la que se camside fuente a la
temperatura ambiente media anual del lugar en rofarqlidad de 2 m.
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Figura 2 Sistema planteado en software Dia para simulardecign del circuito térmico del comportamiento deektufa
con SIMUSOI.

Circuito intercambiador-termostato
Esta porcion del programa de simulacion represeintarmostato que rige el comportamiento del quemade las estufas
(ciclos de encendido y apagado). Al mismo tiemgoinsluye un aspecto asociado al intercambio dar cple es el escape
de calor efectuado por las chimeneas del quematgoagaviesan longitudinalmente la estufa por eh@lsuperior, como
forma de recuperar algo de este calor.

Al analizar el flujo de calor que sale desde elngaebor (Jterl), se debe evaluar que el mismo depaerde eficiencia del
conjunto quemador-intercambiador (Pefi), el poddorifico del gas natural (Pcalg), el consumo de (f@as) y el area del
intercambiador (Paix). De la combinacion de estegro variables surge el valor del flujo. Se coesiduna eficiencia de
quemador de 0,5, donde el gas natural posee urr patiEifico igual a 9300 calfiny de las mediciones a campo se
desprende que el consumo de gas es equivalerts ath.

Debido a que en las mediciones la temperatura la stel humo por las chimeneas presenté un valostante pero que
varia de acuerdo a la etapa de estufado, aproximemta 51 °C y 110 °C para la primera y la dltimaytdiz6 una fuente de
temperatura para representar estas pérdidas hacri®nte pero que también proporciona calorcatga a través del nodo
4 de temperatura. La energia suministrada porezhgdor se entregambdo 6de temperatura a través de la resisteintia
La fuente de calaerl tiene un algoritmo para cortar el suministro y/antenerlo dentro de un rango preestablecido.
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Figura 3 Sistema planteado en software Dia para simulardecipn del circuito intercambiador y termostato del
comportamiento de la estufa con SIMUSOL.

RESULTADOS
Primera meseta: Amarillamiento

La primera etapa de amarillamiento fue simuladaccama meseta térmica. Durante las 48 horas quereodhp esta fase, la
temperatura del interior de la cAmara es contropeteel termostato y generalmente fijada en 35°€1En esta etapa la
temperatura de la estufa se mantiene constanteepkzada practicamente sin evaporacion de ags@dedas hojas debido a

la recirculacion sin ingreso de aire ambiente gquprsduce. Siguiendo esto, se consideré para todtapa una pérdida de
peso lineal y del orden del 10% de la masa inicial.
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Figura 4: Curvas de temperatura simuladas y meddkzsnterior de la estufa durante el amarillamiento

En laFigura 4, combinando los valores medidos en estufas enidnamiento y los resultados de la simulacion puede
observarse un ajuste adecuado entre las curvasitisade que los valores medidos correspondeteaigeratura del aire en

el interior de la camara de secado, muy proxinas dnbjas. Este valor no representa la temperatul@scdojas de tabaco. Es
por esto, que se puede comparar estos datos (pejiesen el grafico) con el nodo 3 de temperatierda simulacion. Las

fluctuaciones que se aprecian corresponden admsae encendido y apagado del quemador, regidel germostato. Estas
ondulaciones han sidambién registradas en las experiencias a campo.
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Figura 5: Flujo de calor del quemador simulado pdacetapa de amarillamiento.

Con respecto al flujo del quemador, los escalonesemtes en laError! No se encuentra €l origen de la referencia.,
representan los ciclos de encendido y apagadougehador. Esta situacion también condice con looguere en las estufas
durante su funcionamiento. El consumo total degtaesimulado para esta etapa es del orden de ¥3¥B3Se considerd
un descenso de peso inicial del orden del 10% tene¢apa, basando este valor en los datos medigtastd un ensayo de
laboratorio. Por esta razén, al evaluar el flujordpor resultante de las hojas (RDif para el mogdspbtiene un valor bajo
durante los primeros minutos de la simulacion, leglr a la saturacion el mismo desciehdsta anularse.

Segunda meseta: Secado de nervadura

El “secado de nervadura” o “secado de vena” reptasa final del proceso de curado. Con temperatyuasoscilan entre
70-75 °C, implica la deshidratacion de las nervasldealas hojas. El contenido de humedad de lasasigs reportado para
esta etapa como del orden del 30-25% del pesainié interpreta que como consecuencia de losegbdtos de pérdidas,
por la mayor temperatura, el termostato debe emtsadcon mayor frecuencia y las curvas de temperatedidas y
simuladas presentan numerosas y pequefias oscéacion

Por otro lado, la masa de hojas ha sido reducidasém etapa hasta aproximadamente un 25% del ogpnal como
consecuencia del secado de lamina. Esta situacéoriden a que, ante la menor masa de carga, fleiang&rmica del

sistema disminuye y las respuestas son mas rapidde que se requiere encender numerosas vecgerlador con el fin
mantener la temperatura deseada.

A diferencia de la meseta anterior, en este casorsgdero la existencia de un flujo de aire antligie ingresa a la estufa,
y desde la cual también se ingresa un cierto flej@ire mas seco. Con un valor del orden de 0,6esifs,dato fue tomado
de mediciones realizadas durante el monitoreo @gata estufas (Altobelli, Condori, Diaz Russo, & &ur2010).
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Figura 6: Curvas de temperatura simuladas y meduigddnterior de la estufa durante el secado deaven

El resultado del ajuste entre valores simuladoseylidos para esta etapa se muestra éfiglara 6, donde se quitaron los
datos simulados iniciales transitorios que presamgasimulacion sin historia térmica anterior. Caambserva el ajuste es
muy bueno, donde se ha colocado el termostato simildacion en 73 £ 1 °C.

En la Figura 7 se observa que se requiere mayor tiempo encendiderraostato en las 25 horas simuladas de
funcionamiento. El consumo total de energia sinulzata esta etapa es del orden de 2275,79 MJ.
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Figura 7: Flujo de energia proveniente del quemaalote ciclos de encendido y apagado durante eldseda vena.
Evaluacién de mecanismos de ahorro e inclusionngegéa solar

Luego de verificar el ajuste del modelo con datbgemidos empiricamente, se procedié a incorporalaesimulacion
mecanismos de ahorro energético asi como la idseda energia solar térmica.

Como mecanismos de ahorro, se considerd la inclugdaislacion térmica para el suelo desnudo dstldaecon 5 cm de
poliestireno expandido y una capa de hormigon (hG@le espesor) por encima. Del mismo modo, se indmeliminacién

de un 90% de los puentes térmicos, considerandcesinactura mejorada de la aislacion de las parddeshapa, y la
inclusion de aislaciéon también de 5 cm de poliest expandido en las paredes basales de mamppgpi@ria cara exterior,
considerando la conductividad del poliestireno igy@3 W/m °C de acuerdo a tablas de normas IRAM)116
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La incorporacion de energia solar fue planteadartir ple un sistema colector, que funcione en iaerrado. Se considerd
el aprovechamiento de la superficie del techo slestufas (36 como areas de coleccién, de manera de abartsatlisar
la conversién de los dispositivos actuales. El bedh considerar el circuito cerrado se encuentsadm en evitar la
introduccion de flujos masicos a la estufa que podiggar a alterar el balance de masas del proceso

Se tomé como pardmetro de irradiacién solar unrvaledio diario de 17 MJ/m se considerd una entrada constante
equivalente a distribuir este valor durante el dideniendo un resultado de 196,76 W/8e tomé un valor conservativo de
eficiencia de este sistema del orden de 0,4 camside un colector sencillo de mediana eficiencia.

Ahorros para la etapa de amarillamiento

Para la etapa de amarillamiento los resultadoa dirlulacion demuestran ahorros del orden del 7&ami la inclusion de
aislacion basal y eliminacion de puentes térmi&is.embargo, al simular la incorporacion de unesist solar térmico,
dicho ahorro se eleva al 57%. Este gran porcedjsustitucion de fuente térmica es explicado agerbximidad de la
temperatura requerida para el proceso de amaril@miy la temperatura de salida de un colector $al@ las condiciones
ambientales del verano en Salta (Tabla 1y Figura 8)

Consumo inicial Con Aislacion Con Aislacion y Colector
MJ % MJ Ahorro MJ Ahorro
1348,34 100% 1259,42 7% 573,14 57%

Tabla 1: Andlisis energético de los ahorros logradon aislacion y asistencia solar para la etapaaderillamiento
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Figura 8: Consumos comparados del quemador simuteda la etapa de amarillamiento: inicial, con aislan y con
asistencia solar.

Ahorros para la etapa de secado de vena

Para el secado de vena, la simulacion arroj6 v&ldecahorro similares a los de la etapa de anmmaridl#to para el caso de
incorporacion de aislacion. Sin embargo, al simlaancorporacion de un sistema auxiliar térmictaisdos ahorros bajaron

al 20%. Se interpreta a este porcentaje menor debglie las temperaturas de la etapa de secadmédeson cercanas a los
75 °C, y en dicho caso el sistema solar solamergdeplograr una sustitucion parcial de fuente tér(il@bla 2 Figura 9).

Consumo inicial Con Aislacién Con Aislacién y Colector
MJ % MJ Ahorro MJ Ahorro
2275,79 100% 2140,58 6% 1814,57 20%

Tabla 2: Analisis energético de los ahorros logradon aislacion y asistencia solar para la etapasdeado de vena.
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Figura 9: Consumos comparados del quemador simyteda la etapa de secado de vena: inicial, con &igla y con
asistencia solar.

CONCLUSIONES

A partir de la comparacioén de los resultados dinfmilacion propuesta y las mediciones efectuadasmgpo, pudo detectarse
buenos ajustes entre las curvas de temperaturaestbese desprende la robustez del modelo parassigiutomportamiento

de estufas de tabaco de tipo Bulk Curing. La maijfmuttad enfrentada en el momento de encontramodelo de ajuste fue

el hecho de que el tabaco no cuenta aun con cdevascado obtenidas en laboratorio. Esto sumaes aaltiaciones que
suponen en el normal desenvolvimiento del curade,distintas posiciones foliares de las hojasedades de tabaco,
condiciones ambientales, y manejo del proceso.dcdn de tomar solamente dos mesetas térmicagofusderada para
superar estos obstaculos.

La potencialidad de contar con un modelo ajusteglsithulacion de la estufa se encuentra en la pidsithide efectuar
andlisis en detalle tanto de sistemas de ahorr@ a®ropciones de optimizacion del curado. Parairlep caso, regulando
los materiales de la envolvente de la estufa, ashe analizar el consumo del quemador ante estobios, reflejados en
ahorros de energia (W). Para ambas mesetas, dibbo®s se encontraron en el orden del 7%. Este galinferior a aquel
medido a campo ante la aislacion del suelo de sndae(Altobelli, Vicente, Diaz Russo, & Condori, 3D1Se interpreta
como causa de esta discrepancia el hecho de extisis aspectos que en la practica pueden llegadwir las pérdidas
térmicas estimadas por el modelo tales como lanéentre dispositivos.

Otro punto de interés que surge de la aplicacidmuelelo es la evaluacion de un sistema de caléatdonsolar como
fuente térmica auxiliar. Se parte de la propuestardarea de coleccion igual a la del techo detl#fa Esta propuesta se
basa en la idea de lograr una alternativa sencila bajo costo para convertir las actuales esthlasistema solar analizado
es de tipo radiador, de manera de evitar incorpitugrs masicos que alteren el balance de masasatatel proceso de
curado. Los resultados de la simulacion demuesti@mamente ahorros en los flujos de energia queliserados por el
gquemador en ambas etapas estudiadas. Para eletasoatillamiento, y dado que las temperaturaseedas son inferiores
a las caracteristicas temperaturas de salida ddipstde sistemas solares, los ahorros son gigtifamente mayores. Con
un porcentaje del 57%, implicaria el reemplazolemesumo de gas natural durante mas de la mitiatiedgoo que requiere
esta etapa. Para el secado de nervadura, y dada temperatura de referencia es de 70-73°C, los@hson menores,
alcanzando un 20%. Si bien todos los resultados @ufenidos surgen de un modelo de simulaci6hueh ajuste con las
curvas de temperatura medidas a campo, supone am duste de dichos resultados. Los porcentajeshdero pueden
compararse con aquellos logrados con un protogplalabratorio, donde la sustitucion por energiarsalcanzada para todo
el curado se hall6 entre 20-25%.

Uno de los puntos que requiere ser estudiado camidgento es el flujo de aire 6ptimo que circudezhdo por la estufa, y
los flujos de ingreso y salida de aire durantectapas de deshidratado de hoja. Para el modelonfuscorporados valores
registrados a campo. Sin embargo, al consultarsapfoductores, estos desconocen los valores de ¢ los que
actualmente trabajan las estufas, y cuéles seomrdé referencia. Queda por analizar este aspectoekc modelo de
simulacion propuesto. Con estos datos seria facgigielar el tipo y tamafio del motor a utilizar, esio la apertura de las
compuertas de ingreso de aire ambiente.
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ABSTRACT: The results of the development of a thermal sintamodel of Bulk Curing tobacco barns in SIMUSOL
language are presented. The tobacco curing stagessponding to yellowing and drying rib were siatatl through the
separation of three circuits: heat, mass, and dvadtanger-burner. The selection of these stagegperdermed considering
that both represent thermal plateaus, and thedipkecise information on tobacco leaves weighs lasrves. It was omitted
from the simulation the specific dehydration ramys. model output variables requested were the temyes inside the
drying chamber, and burner flows. The proposed iniitdeas then verified by comparing the resultshwilata measured in
the field. After checking the previous mentioneguatinent, energy saving measures was evaluateld asuthe inclusion of
basal thermal insulation and reduction of thernraldes; and the addition of a solar air preheasiggtem. The simulated
savings were around 20%; remains to incorporatenibsing stages achieving simulate the whole psces

Key words: Energy saving, tobacco’s barn, Virginia tobacco
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