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RESUMEN: Se presentan los resultados obtenidos del digefisayo de un sistema de automatizacion de untjpotde
laboratorio de estufa de tabaco Bulk Curing. Unaaterhayores dificultades de plantear la incorporacié energias
alternativas en sistemas hibridos industriales @&siéiada a aspectos técnicos de regulacién eenigon. Mediante el uso
de un controlador légico programable (PLC), se aatad el proceso de curado de hojas de tabaco oatrot de
temperaturas del interior de la camara y apertuwcilye de compuertas de ingreso de aire exteros.primeros ensayos
demostraron gran robustez del sistema para compdstatapas caracteristicas del proceso. Dichensisde automatizacion
fue afiadido a un prototipo mejorado de estufa ¢glacdn térmica basal y reduccidon de puentes t&rsiUna vez que se
comprobo el funcionamiento adecuado del mismonserporé un colector solar de agua para aporteidéren la estufa
mediante losa radiante. A través del control dehliseo de agua en el sistema auxiliar de calentamisaéitiogré una
asistencia térmica adecuada, los ahorros energdéfiobales registrados son del orden del 25%.
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INTRODUCCION

La produccion de tabaco representa para la pravidei Salta, una de las actividades econdmicas m@srtantes. La
produccién anual de tabaco curado ronda los 4@000kg, requiriendo para ello unos 40.000.008 ade gas
aproximadamente. Existe en toda la zona tabacatexaextensa red de aprovisionamiento de gas nataralel secado de
tabaco, a la cual tiene acceso la mayoria de lwduptores. Sin embargo, en los Ultimos afios y tdacasez de gas que
viene aquejando al pais, dichos productores haidsufecortes en el suministro y encarecimientassicierables de sus
costos (Altobelli, et al, 2010; Altobelli, et aQ21).

El tabaco Virginia requiere de un proceso de cuerestufa que se realiza en la finca y obligaaioversion inicial alta.
Aproximadamente el 80% de estos dispositivos cporeden al modelo Bulk Curing, con estructuras megtdlalargadas. En
la mayoria de los casos, la falta de mantenimigiés precarias condiciones de aislacion provocenlas estufas presenten
una gran deficiencia energética. De hecho, estutiosficiencia realizados en la regién demuesttensplo un 30% de la
energia suministrada (gas natural y electricidadgfectivamente empleada para el secado de las (@Bgxhardt, 2002;
Altobelli, et al, 2010; Cornejo y Fiore, 2004).

Una de las mayores necesidades presentes en @l &dmicalero es la reduccién de los costos deupodgh (Paganetti y
Guantay, 2005; Cruz, 1989), dentro de los cualepstb de curado, para Argentina, representa apemddmente entre un
18% a un 20%. Asi, la optimizacién de la eficierdih proceso de curado se presenta como un imp@®specto en donde
enfocar los esfuerzos para reducir tanto los casosroduccion como los impactos ambientales (Awl carbono) (Dib-
Ashur, 2013).

El proceso de curado de tabaco consta de cuapasetiefinidas a partir de las reacciones fisicoaipais de la hoja, y que
requieren energias y temperaturas crecientes. &mtael “amarillamiento”, la “fijacion de colorg| “secado de lamina” y el
“secado de nervadura”. Actualmente, el procesoosdrala de forma manual, en base a los valoresadédat de aire,

temperatura y humedad que deben alcanzarse eretzgma Asi, el “curado” demanda de 7-9 dias, y gémente presenta
pérdidas de calidad por secado desparejo y “ammmi@mto”. Desde el sector, es clara la necesidadnéerar la

automatizacion y control del proceso con la indosde herramientas informaticas y sistemas electénde control

disefiados a partir de la reproduccion fiel del gsocy de la adecuacion del mismo a variables ca@macdndiciones
climéticas, tamafio y contenido de humedad de la. hg metodologia que se sigue es lograr primeredeoduccion del
proceso a escala de laboratorio, la obtencion desleciones y luego el escalonamiento a producsigrales (Ulivarri,

1990; Lopez Méndez, 2008; Massalin Particulares, 2@11).
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La automatizacién de los sistemas industriales cenge un amplio campo de desarrollo de la ingeniénh bisqueda de
optimizacién, mejora y estandarizacion de los mosejue se llevan a cabo en la industria, dichen@atizacion apunta a
mejorar los mecanismos de control. Una de las migrdgas de las que se vale, esta conformada ectualidad por los

controladores légicos programables (PLC por sussigh inglés). Estos controladores pueden defings® dispositivos

digitales electrénicos que cuentan con una mempragramable para el almacenamiento de instrucciopas la

implementacion de funciones especificas como sgrds, secuenciales, temporizadas, de conteorgédiias; que permitan
luego controlar a través de entradas/salidas thgita analdgicas, varios tipos de maquinarias cgsws (Maza Cabello,
2013; Bolton, 2006).

En este contexto, y planteado como primera medidiguiere vital importancia la disminucion del cansude energia desde
fuentes convencionales mediante el mejoramientdadeficiencia energética de los dispositivos indalgts actuales
(apuntados como de uso energético intensivo), ssgiteexisten tanto antecedentes locales comamatienales (Siddiqui,
2001). Ademas se plantea la incorporacién de sietata aprovechamiento de energia solar en funcientorhibrido con el
convencional. Se plantean como objetivos del pteseabajo, la determinacion y ensayo de sisteraaghdrro energético,
cumpliendo como premisas, que los mismos seancde/fdcondmica incorporacion.

MATERIALES Y METODOS
Prototipos

Como prototipo mejorado se emple6 un modelo dea&8ulk Curing que contaba con una camara de 1,10/ mx 1 m
con capacidad de carga de 90 kg de tabaco fret@mévalente a dos peines de una estufa real)r&igju Tratando de
emular los dispositivos reales, las paredes la&ergl el techo fueron confeccionados como una pdodde de chapa
galvanizada con aislacién térmica de lana de videi® cm en su interior. Como modificacion se ipord como suelo de
la cdmara una pared en la base de caracterisiticderss a las laterales (doble chapa galvanizadaagslacion térmica). Se
afadioé también, asentado sobre este piso, unnsgrpmnstruido de cafios de PVC del tipo termofusgara poder ser
luego conectado a un sistema de calentamiento uke @glar o eléctrico), funcionando a la manerdoda radiante. Otra
diferencia estuvo en la forma de construccion desteuctura, ya que se buscé minimizar los pudgtesicos, para ello se
evitd el contacto de la chapa interna con la estracEsto Gltimo se consiguié mediante la colamaae aislantes como
madera o lana de vidrio entre la chapa internaggtiauctura en todos los puntos de sujecion dedpa

Como referencia de comparacion se construyd otrtofpo similar al anterior pero sin el aporte dergfa solar, ni el

cuidado de los puentes térmicos y ademas sin @islan el suelo pero si apoyada sobre una mamgegder ladrillo
desnudo. Este prototipo representa el tipo de rmwbn actual de las estufas Bulk Curing (Altobeltial, 2010).
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Figura 1 Croquis de los prototipos y sus dimensiones

Como fuente térmica, se opté por incluir un arredgocuatro resistencias eléctricas de 400W y 20crarde cada una.
Asimismo, como forzador de flujo de aire se incogpon ventilador axial eléctrico de 23cm de diamelnicialmente el

control de la temperatura solamente podia serdieeacabo mediante el encendido y apagado indivatieas mencionadas
resistencias.

Asistencia solar térmica
Con fines de evaluar la factibilidad de incorpomarsistema solar térmico al proceso, se procediinaatar el prototipo de
estufa a un colector solar de agua (Figura 2 yrRi@Error! No se encuentra el origen de la referencid. Para esto, se

afadi6 a la camara de secado un sistema basafiddasaPVC en red a modo de losa radiante. Digtersa cuenta con el
colector como fuente térmica. En todos los casesfupleada tuberia de tipo termofusion de 20 mutiataetro. Este tipo
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de material fue ensayado previamente en la corsbrucle colectores solares de agua de bajo cagiortando eficiencias
del orden del 53% para los colectores (Martineal.e2012).

Estufa prototipo

Losa radiante

Bomba y temporizador

Colector Solar de Agua

Figura 2 Croquis del sistema con asistencia solamtéa.

Figura 3 Fotografia con el colector solar de aguamimer plano.

Automatizacion

Para realizar la automatizaciéon del proceso dedoude tabaco se iniciaron las tareas con el codedh temperatura, de
esta manera, se decidié6 manejar las velas de cdarlos prototipos de modo encendido y apagad@dm@nte. Para esto se
desarrollé un programa en el PLC Zelio (Schneidexctic Corporate), aprovechando que el mismo posgeadas
analdgicas. Estas son utilizadas para medir ladesiyra de la zona de interés la cual se transfartrevés de un termistor
(resistencia variable en funcién de la temperatemayna diferencia de potencial que es capaz d& eléRLC.

En funcién de los valores de tensidn que el ciocdé sensado entrega al PLC, este realiza una caonfraicon valores de
referencia pre establecidos, que correspondentargseraturas de las diferentes etapas del pratesarado de tabaco. El
programa compara la temperatura de la muestralozalc de referencia para el tiempo establecid ka temperatura de
muestra es menor, manda la orden de encendemararivela de cuarzo. A partir de ese momento, haiempo de espera
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para que el sistema evolucione. Si pasado estpdiel@ espera, la temperatura de la muestra nodesrkferencia, el PLC
ordena que se encienda una segunda vela y nuevasepspera a que el sistema evolucione. Se siteipr@cedimiento
hasta que la temperatura de la muestra alcanemfsetatura de referencia.

Por el contrario, si la temperatura obtenida eesopa la de referencia, se procede a apagaritaailela hasta que el
sensor de temperatura indica que se ha sobrepaktdute inferior de la cota de temperatura demficia, con lo cual el
sistema enciende nuevamente la resistencia. Sedcoioretardo de tiempo en el software para egltaontinuo prendido y
apagado de las resistencias. Dado la masa térrei¢a carga de hojas, aproximadamente 90 kg de émgiaariaciones
observadas son bastante suaves.

La regulacién del ingreso de aire fresco a la astué efectuada mediante la apertura y cierre decompuerta (también

regida por el PLC), localizada en la porcion postediel cafio con las resistencias térmicas. Paeacasb, las variables de
control fueron el tiempo y la temperatura, antdifi@ultad inicial de calibrar el sensor de humedad

Fuente 24V

Figura 4 Sistema de automatizacion con PLC, fuemgguisidor de datos.

Otra variable controlada por el sistema de autaaeitin fue el encendido de la bomba para accidrfaje del agua en el
sistema de calentamiento solar. En este caso,ldonde propender siempre a lograr aporte térmseoempled un termistor
para sensar la temperatura del agua a la salideotigitor. Las instrucciones del PLC indicaban ecgsnpermitir el flujo
siempre que la temperatura del agua del colectbaliaba por encima de la de la estufa, y éstendlfpor debajo de la de
referencia (Figura 5).

Curva de referencia

Se emple6 como curva caracteristica aquella repmrgpor Lopez Méndez, 2008. La misma coincide com la
recomendaciones que son vertidas por la empresagdoras del medio a los productores. La reprasgmt de las curvas
de temperatura de bulbo hiimedo y bulbo seco (T%Hdach maxima), se encuentra basada en el hechcedeaqge algunos
afios, como parte del seguimiento que se realizar@ducto, se entregé a los productores pares ps&iricos o
“sicrometros”. En la actualidad casi la totalidagl lds estufas no cuenta 0 no poseen estos terno&nktnitandose el
control del proceso al control de la temperaturéadestufa, al seguimiento de la curvas en el tegp las indicaciones del
experto “estufero”; quien indica el cambio de etdpacuerdo a la variacién del color y el aromédéiojas de tabaco.

Grados Contenido
O ackos: humedad
20 \.\ | [ I T T T 1003

%

' [ | \\ | Temperfnura}ssm | 0%
5° 1 {

0%

0%

D%

0%

& /
7 0%
| _— -
@° ‘
. ‘ h dad 2%
*»° //‘ | 0%
6 T 1B 24 WM B @ 43 &4 @ 66 72 W 8¢ 9 % W02 108 T4 120 26 132 1B 14
Horas

Figura 5 Curvas de temperatura y humedad caraciedstdel proceso de curado de tabaco.
Fuente: (L6pez Méndez, 2008)
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RESULTADOS

Luego de corroborar el funcionamiento del PLC pamatrolar las temperaturas en el interior de lafasyula apertura y
cierre de la compuerta de la misma, se procedasgac el prototipo con hojas de tabaco. Dicha ¢cagaprendié una masa
de hojas de 90 kg, proveniente de un productoa éiechlidad de Vaqueros, Salta.

Los resultados obtenidos demuestran el cumplimiadézuado de todas las etapas del proceso de aeade la evolucion
de la temperatura. Esta situacion cobra importagictansiderar que dicho cumplimiento fue lograd@@mente mediante
el sistema de automatizacion. Térmicamente el abluigré ajustar los valores de la estufa a aqealkfinidos, controlando
también el funcionamiento del colector de agua cémemte térmica auxiliar. En un proceso de sietes,dflonde la casi
totalidad de los mismos se presentaron con elewatiasidad y precipitaciones de baja intensidadsigtema hibrido
respondié de manera adecuada. Al iniciar el prqoelsoolector solar representd la fuente térmidacjpal, hasta que la
masa de hojas estuvo cargada térmicamente.
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Figura 6 Temperaturas ambiente y del interior desiufa registradas durante el ensayo.

Con respecto a la variable humedad, la misma no seidoontrolada durante el ensayo, debido a fatiaa instrumental. El
sensor empleado para el registro de esta dej6 gigtreg los cambios que se producian en la humeeath camara a
consecuencia del curado de las hojas. Como resul@adsto, la apertura de la compuerta posteri@ pamitir el ingreso
de aire ambiente, debid ser efectuada de forma ahaBe destaca la necesidad de remplazar el sensoorporar otro con
mayor durabilidad.

En cuanto al sistema solar, la automatizacion deotaba que fuerza el flujo de agua en el mismanipiér lograr una
adecuada asistencia solar térmica al proceso. ¢nauilo Unicamente cuando las temperaturas deltaokee hallaban por
encima de las de referencia de la estufa, se &vitdrculacién del agua en momentos en los qu@da tealizaria una
extraccion y no aporte térmico a la camara.

Mencion aparte merece la evaluacion de la calid@al flel tabaco curado durante el ensayo. El mism@precia con
manchas de color marrén, respondiendo al efectordimado “escaldado”. Aparentemente, la falta ddrobde la humedad
dentro de la camara, llevé a que se inicie el ascele temperatura caracteristico de la etapa delcete lamina con un
valor de humedad inferior al aconsejado. Por aidm] y con anterioridad al inicio del ensayo, edpictor que doné las
hojas informo sobre la dificultad que significo @&t curar esta variedad de tabaco Virginia (PVBi122ya que el mismo se
manchaba con mucha facilidad. Esta situacién poeenthnifiesto la influencia que puede tener en emab

desenvolvimiento del curado la variedad de tabao® s emplee. Ante esto se destaca la necesidadntielar otras

variables, ademas de la temperatura de la cameadggmar un producto de calidad comercial.

Con el prototipo hibrido se registraron ahorrosodeén del 25% en promedio, respecto a los ensayapsrte solar, ya que
durante los dias con elevada heliofania el siststa posibilitaba alcanzar temperaturas cercarias 36°C sin asistencia
eléctrica. Estos valores coinciden con los reqoerilirante la etapa de amarillamiento. Duranteilas nublados el sistema
funcionaba de manera similar a cuando no contabala@sistencia del colector. La automatizacion sigema facilito
enormemente el manejo del proceso, minimizandedasidad de intervencién tanto para los cambiatagm, ventilacion y
regulacién del caudal que circula por la losa ragiae la estufa.
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Figura 7 Fotografia de las hojas en el interior ldecamara al final del curado.
CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que el prototipo deasdiitabaco Bulk Curing de laboratorio logré emalaroceso de curado
de tabaco con gran precision. Al emplear resisésneléctricas como fuente térmica, se facilité aitol del consumo
energético. Inicialmente pudo detectarse la inftierde la aislacion al lograr ahorros del orden 2i¥% del prototipo

mejorado respecto del convencional, ya que fueemdp el encendido de tres de las cuatro resisterae 400W para
alcanzar las temperaturas maximas del proceso (7Bi€ho ahorro es atribuido directamente a la ei§ta térmica del

suelo de la estufa y la mejora en la aislacioradestructura con el fin de impedir la existencigdentes térmicos.

La inclusién de un sistema de automatizacion megi®LC demostro la alta factibilidad de uso en uraré escala
industrial. Con el empleo de un registro de tempesay humedad, se logré replicar la curva carastteai de secado. A su
vez, el sistema permitié la medicién continua dessariables y de otras tales como apertura yeci la compuerta de
ingreso de aire.

Por otro lado, la incorporacién de energia solaniga fue lograda mediante un sistema de coleceidar de agua y losa
radiante. Al emplear un circuito cerrado, la ereeagfumulada por el agua es cedida lentamentedanara de secado. Dado
que la actividad tabacalera coincide con la épstigat, se justifica la alternativa solar por Ids picos de radiaciéon que
suelen registrarse. Sin embargo, esta época tarbigaide con la temporada de precipitaciones erofe. Esta situacion
puso en evidencia la necesidad de contar con temsshibrido que permita automatizar el funcionamaielel colector de

acuerdo a la temperatura alcanzada por el mismaskEeforma no sélo se realiza un uso mas eficidémtia energia solar
térmica sino que se evita que durante los diasadoblla circulacion de agua por la losa extraidr ckesde la estufa.

Merece mencion especial establecer la relacidrctdete durante los ensayos, en los que con un oplesiar de agua de 2
m?, fue posible alcanzar y mantener la temperaturia é¢apa de amarillamiento para una carga de 9fekgbaco verde.
Estos resultados se lograron con dias de altafaei@y decayendo luego para situaciones de nulbsidiaha relacion
requiere de mayores repeticiones del proceso, ahdocdiferentes condiciones meteoroldgicas. Destodaneras pudo
detectarse el aporte del sistema solar durantdacaalidad del curado.

Uno de los aspectos que no se encuentra reguladoydl también obedece al hecho de no existir ebidhografia
referencias al respecto, es el flujo de aire queule por la estufa forzado por el ventilador. lasste punto, todos los
ensayos realizados emplearon un valor de flujolagigupor la apertura de la compuerta que a su st&zregulada por la
humedad relativa de la camara, sin haber estudiatdovariable con detalle. Quedan por realizarsgraa analisis sobre
este tema, principalmente en estufas de escaladeahanera de aproximar un valor de flujo 6ptimdeal a los fines del
curado de tabaco. Esto no soélo permitiria ajustts ealor sino que también permitiria ajustar eiafo de los motores con
los que se valen las estufas para este propésitho®motores varian de productor a productor tantdisposicion y disefio
como en potencia, sin haber conseguido justificatdgnica al respecto.
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ABSTRACT: The results of the design and testing of a systeradtomation of a laboratory prototype Bulk Curingacco
barn are presented. One of the major difficultiesnplementing alternative energy in industrial higbsystems is associated
with technical aspects of regulation and intenamtiThe temperatures inside the curing chamberedisas the close and
opening of gates for external air input were autmahdhrough the use of a programmable logic coletrdPLC). The initial
tests proved that the system could adequately aimphe characteristics stages of the curing psocHse automation
system was tested on an improved prototype batm tivérmal basal insulation and diminished thermldes. It was also
included a solar water collector as an auxiliagriial source. The energy save achieved was abétittbsough the control
of pumping water into the solar heating systemaitld adequate thermal insulation

Key words: tobacco’s barn, automation, Virginia tobacco
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