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RESUMEN: El objetivo del trabajo es producir ahorro energético en el proceso de curado de tabaco a
partir de una propuesta de reconversion de las estufas existentes en la provincia de Salta. Se presentan
los resultados obtenidos de la construccién y ensayo de una estufa de curado de tabaco del tipo bulk-
curing, mejorada con la inclusién de precalentamiento de aire con energia solar y mejoras estructurales
y de aislamiento térmico. Se pudo registrar durante varias estufados el consumo de gas natural.
Comparada contra una estufa testigo de similar construccién el ahorro energético que produce la estufa
mejorada es del 30% y una reduccién en el tiempo del curado del 20%. Respecto de una estufa
convencional con insuficiente aislamiento térmico y cuyo consumo es de 0,59 m’/kg el ahorro
energético es del 55%. Respecto a una estufa convencional sin recuperacién de calor cuyo consumo es
de 0,915 m3/kg, el ahorro energético es del 70%.
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INTRODUCCION

En el marco del paradigma del desarrollo sostenible resulta vital la incorporacién de fuentes
energéticas renovables en la matriz productiva regional. En el documento final de la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible (RIO+20) se enfatizé la necesidad de aumentar la
participacién de fuentes de energia renovable en la matriz energética junto con la adopcidn de medidas
de planificacién regional. Este hecho constituye una oportunidad notable para las regiones que poseen
potencial para el aprovechamiento de fuentes energéticas renovables, como es el caso de la energia
solar en la provincia de Salta (Salim y Rafiq, 2012).

En la provincia de Salta, especificamente en el Valle de Lerma, la agricultura es la actividad
econémica de mayor envergadura; destacindose la produccién tabacalera por la trascendencia
socioecondémica al brindar trabajo directo e indirecto a mas de 130.000 personas (Nobleza Piccardo,
2005). La produccién anual ronda las 40.000 T de tabaco Virginia curado, casi el 50% de la
produccién nacional. Existe en la provincia un amplio parque de estufas de curado (6.000 de acuerdo a
datos de la Cooperativa de Productores Tabacaleros de la Provincia de Salta y aproximadamente
15.000 para toda la regiéon NOA), de las cuales el 85% se encuentran abastecidas por gas natural,
mientras que el 15% restante es abastecido por lefia. El mencionado nivel de produccién provincial,
consume aproximadamente 4x10” m*/afio de gas natural (Rodriguez Faraldo y Zilocchi, 2012). Este
consumo produce una Huella de Carbono directa de aproximadamente 1x10° tCO2e (Dib Ashur,
2013).

Si bien el secado de productos agricolas es uno de los campos en los que mas se ha avanzado con
respecto al aprovechamiento de la energia solar, existen pocos antecedentes de sus aplicaciones en el
proceso de curado de tabaco. Los requerimientos técnicos de humedad y temperatura en valores

! Investigador Independiente CONICET
? Técnico Asistente CONICET

05.11



adecuados y continuos, asi como la influencia del curado sobre la calidad final del producto, son
algunos de los desafios que deben sortearse. En el contexto de la problemética energética y el impacto
ambiental, adquiere vital importancia la disminucién del consumo de energia de fuentes
convencionales mediante el mejoramiento de la eficiencia energética de los dispositivos industriales
actuales, sobre esto existen tanto antecedentes locales como internacionales (Siddiqui, 2001).Una de
las experiencias mds antiguas con curado de tabaco Virginia empleando energia solar es reportada por
Huang y Bowers (Huang y Bowers, 1986). Ellos emplearon un secadero de tipo invernadero con
asistencia solar térmica, que también podia utilizarse para la germinacidn y crecimiento de plantines.
Desarrollaron dos tipos de estufas hibridas, donde la fuente convencional de energia era gas licuado
(LPG). En el primer caso se tratd de un secadero invernadero con paredes y techo colectores. Las
mismas fueron revestidas con placas de fibra de vidrio transparente, ubicadas por encima de placas
absorbedoras negras de plastico. El segundo modelo, se refiere a una estufa invernadero de tipo
cascarén (shell). La estructura estaba totalmente conformada por colectores solares, construida con
placas de fibra de vidrio transparente. Incluia también un sistema acumulador de piedras. Los
resultados demostraron para el primer modelo ahorros del 15-20% en el consumo de gas, mientras que
para el segundo caso el ahorro ascendi6 al 40%.

Pope disefié en 2008 un prototipo de estufa hibrida. Este prototipo contaba con una estructura metalica
y una serie de placas de policarbonato corrugado para formar el sistema de colectores que recubrian a
la misma. Con una capacidad para curar 12 T de tabaco verde, se empled un ventilador de 3 HP para
eliminar aire caliente de los colectores durante la etapa de amarillamiento, que luego se sumaba al
ventilador principal de 10 HP en el resto del proceso de secado. El consumo de gas propano de esta
estufa se compar6 contra una estufa convencional de idénticas caracteristicas y antigiiedad. Ambas
estufas fueron cargadas el mismo dia, con la misma variedad de tabaco cosechado bajo las mismas
condiciones. El prototipo mostré un consumo promedio 32% menor que el secadero convencional,
reduciendo ademas el tiempo de curado en 16 h (Pope, 2008).

A nivel local el INENCO desarroll6, construy6 y evalud, durante los afios 1977- 1980, un sistema de
curado de tabaco con energia solar. Este consistia de una bateria de colectores solares y acumuladores
de calor con piedra. Durante el ensayo a escala de prototipo, los resultados promedios de 4 ciclos de
curado mostraron ahorros energéticos del 70% en condiciones de buenas radiacion y del 28% en dias
nublados. Posteriormente, se efectué la construccién del sistema a escala real, con una superficie
colectora de 900 m” para un grupo de tres estufas, con acumulador de piedra de 180 m’. Los ensayos
arrojaron buenos resultados. Sin embargo, el banco de colectores con superficies superiores a los 300
m’ por estufa representé una fuerte limitante para su transferencia (Saravia et. al, 1978; 1979).

Actualmente, debido al reajuste tarifario del servicio de provisién de gas natural, con incrementos del
116 % respecto del afio pasado, el sector tabacalero viene sufriendo pérdida de competitividad. Por
esta razon, este sector ha recobrado el interés para incorporar fuentes alternativas de energia al proceso
de curado del tabaco y medidas que tiendan al ahorro energético. En este trabajo se presentan los
aspectos constructivos y el ensayo de un prototipo mejorado de estufa de curado de tabaco de tipo
bulk-curing, tendiente a la sustitucion parcial de la energia que utilizan las estufas convencionales,
mediante mejoras que permiten el ahorro energético y el uso de la Energfa Solar.

LAS ESTUFAS CONVENCIONALES

El tabaco Virginia requiere de un proceso de curado en estufa que obliga a una inversién inicial alta.
En la regién, la mayoria de las estufas corresponden al modelo bulk-curing, con estructuras metdlicas
alargadas del orden de los 12 m. La falta de mantenimiento y las precarias condiciones de aislacion
térmica provocan que las estufas presenten una gran deficiencia energética. Estudios realizados en la
region muestran que solo un 30% de la energia suministrada (gas natural y electricidad) es
efectivamente empleada en el secado de las hojas (Altobelli ef al., 2011). Las mayores pérdidas de
calor se producen a través del suelo desnudo, el perimetro basal de mamposteria, los numerosos
puentes térmicos de la estructura interior de la cdmara, las bisagras y en el flujos de aire caliente que
se pierde a través del picaporte y por debajo de las compuertas (Altobelli, ef al., 2010).
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Las estufas bulk-curing son construcciones de chapa metdlica de 12 m de largo. Existen modelos de
dos o tres secciones (tineles), por lo general, con tres niveles de carga de bastidores (perchas), donde
se cargan aproximadamente 10 T de tabaco fresco que rinden unos 1800 kg de tabaco curado. Las
perchas se cargan de forma uniforme, tanto en densidad como en peso (45-50kg de tabaco verde), y se
colocan en la estufa bien juntas una al lado de la otra. Esto es necesario para cerrar los espacios libres
y hacer que el aire circule a través de las hojas de tabaco. Las perchas constan de una barra metalica de
seccion en “U” encima de la cual se coloca la hoja y otra con “pinches” que encaja en la seccién
anterior. En la parte posterior de la estufa se encuentra la unidad de calor, el que es suministrado por
un quemador alimentado a lefia o gas. El aire caliente circula forzado por un ventilador eléctrico de 5,5
HP. El calor generado por el quemador, calienta un intercambiador de calor por el exterior del cual
circula el aire adquiriendo la temperatura adecuada. Luego ingresa a la estufa por la parte inferior y
pasa por entre las hojas de tabaco colocadas en los bastidores. Este aire se hace recircular hacia la
unidad de calor o es expulsado al exterior, dependiendo de la etapa en que se encuentra el proceso de
curado.

El proceso de curado en estufa comprende de cuatro etapas, de acuerdo a los cambios que se llevan a
cabo y las exigencias de temperatura y humedad que requieren en cada una de ellas. Estas etapas son:
amarillamiento, fijado de color, secado de lamina y secado de nervadura.

Amarillamiento.

Se inicia con una temperatura en el interior de la estufa de 38°C, que conserva hasta que las hojas
alcanzan el color amarillo. El tiempo en que esto sucede varia de 30 a 72 horas. La humedad relativa
debe mantenerse en valores superiores al 80%. El tabaco es sometido a una condicién de saturacién
con el objeto de que abra sus poros, quedando la estufa sin renovacién de aire, para lo cual se cierran
las ventanas de la unidad de calor, produciendo recirculacién de aire hiimedo.

Fijacion de color.

La temperatura se eleva gradualmente hasta alcanzar 43 °C. La humedad relativa se mantiene en torno
al 50-65%. La pérdida de peso desde el inicio alcanza un 34%. La tonalidad final del tabaco depende
de la velocidad de evaporacidn, el brindar el tiempo necesario ayuda a mantener la calidad del tabaco.

Secado de ldmina: La temperatura se eleva hasta alcanzar los 54-56 °C, y se mantiene esta condicién
hasta que la mitad de la superficie se encuentre seca. A partir de ese punto, la temperatura se eleva
hasta los 58-60 °C y se la conserva hasta que se ha secado toda la ldmina. Por lo general requiere un
periodo entre 36-48 horas. Para evitar el escaldado del tabaco, la humedad relativa se la debe mantener
en un valor superior al 40%.

Secado de nervadura.

Se incrementa la temperatura hasta llegar a los 69-71 °C, y se la mantiene hasta que las nervaduras
llegan a quebrarse frente a la fuerza manual. La humedad relativa al finalizar debe ser préxima al 10%.
Esta ultima etapa puede tener una duracion de hasta 60 horas. Previo a la descarga de la estufa se deja
enfriar el recinto y se humidifica mediante pulverizadores de bajo caudal, con el fin de evitar pérdidas
del material por quebraduras durante la manipulacidn.

La temperatura de la estufa se regula mediante el control de la entrega de calor producido por
combustion, mientras que la humedad se regula con la ventilacion (apertura y cierre de ventanillas).
Durante su curado, las hojas de tabaco pierden aproximadamente el 85% de su peso. Esto implica un
fuerte consumo energético al que también estdn asociadas pérdidas térmicas. Ulivarri, 1990, reporta
que las mayores pérdidas de calor de las estufas se producen por el techo, cuando éste es de zinc
(20%) y por la chimenea (con los humos provenientes de la combustidn), que alcanzan al 22.6%. En la
actualidad la mayoria de estufas cuenta con aislacién térmica con lana de vidrio, y en algunos casos las
chimeneas del quemador atraviesan el interior de las estufas por su parte superior para salir por encima
de las puertas. Asimismo, el motor eléctrico de 5,5 HP, que mueve el aire, posee un tiempo de
funcionamiento que ronda las 200 horas por cada estufada.

La mayoria de estufas poseen fisuras que permiten la pérdida de calor. Las pérdidas ocurren
principalmente en la parte basal de las paredes de las estufas, debido al material de cual estdn
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constituidas (mamposteria) y la carencia de aislacién térmica en esa zona. Otra fuente importante de
pérdida de calor se produce directamente en el suelo, el cual se encuentra totalmente desnudo y
generalmente himedo, constituyéndose en otra masa para el proceso de secado, elevando el consumo
de combustible (Altobelli et al., 2011).

LA ESTUFA MEJORADA:

Estufa testigo.

La estufa convencional que se utilizé de testigo es de dos tuneles (180 perchas), con un ancho exterior
de 3.12 m, 12 m de largo y una altura aproximada de 3.47 m en la cumbrera. La estructura esta
conformada por cafios estructurales metédlicos de 40 mm por 20 mm, se utiliza en paredes, techo y
compuertas, se encuentran revestidos en el interior y el exterior con chapas galvanizada acanalada, con
aislacion de 0,05 m de fibra de vidrio entre ellas. Tanto las puertas como las ventanas carecen de
burletes de goma que impidan la pérdida de flujo de aire caliente. El piso, se encuentra desnudo, sin
ningun tipo de terminacidn ni aislacion térmica, y tiene una pendiente del orden del 1% hacia la parte
posterior de la estufa. La parte basal de las paredes perimetrales y puerta se halla construida con
mamposteria (construccion de ladrillos y cemento) de una altura de 0.5 m.

El abastecimiento energético lo proporciona un quemador de gas natural (AUTO-QUEM, modelo
LXH-1008), controlado por un termostato digital con sonda termopar al centro de la estufa de curado.
El quemador entrega una potencia de 80.000 Kcal/h y trabaja a una presién de 1600 kg/m*. El mismo
se encuentra conectado a un intercambiador de calor indirecto del tipo gas-aire, de acero inoxidable,
que evita el ingreso a la cdmara los gases provenientes del proceso de combustién, impidiendo asi la
formacién de nitrosaminas especificas del tabaco (TSNA).

Estufa Mejorada.
Las mejoras introducidas respecto a la estufa convencional fueron cinco:

a) se convierte el techo de la estufa en un pre-calentador solar de aire, para lo cual se pinta el techo
de negro mate y se coloca una estructura recubierta por policarbonato alveolar de 6 mm de
espesor, conformando un ducto que se conecta con la unidad de calor a nivel del techo para
introducir aire precalentado a la unidad. El aire se calienta de tres formas: por las pérdidas de
calor de la estufa por el techo, por la recuperacién de calor de combustién que escapa por las
chimeneas, para lo cual se prolongan por el exterior de la estufa, y por ganancia de radiacidn solar
global que absorben las chapas pintadas de negro de techo durante el dia.

b) se modifica la unidad de calor incorporando un intercambiador de calor del tipo banco de tubos
cruzados de 3 filas por 10 tubos de 5 cm de didmetro cada uno, y se cambia la toma de aire para
permitir ingreso del aire precalentado desde el techo de la estufa; esta modificacién, permite
descargar mayor cantidad de la energia de combustién en el aire de la unidad de calor,
disminuyendo las perdidas térmicas por chimenea. También a la unidad ingresa aire precalentado
del techo lo que reduce el consumo del quemador de gas.

¢) se incorpora calefaccion térmica auxiliar al interior de la estufa mediante un sistema de losa
radiante alimentada con un colector solar y acumulador de agua; Consta de un sistema de loza
radiante convencional de dos circuitos de tubos termo fusién conectado a un sistema un colector
solar Split de 30 tubos, un tanque de 300 L aislados térmicamente y un sistema inteligente de
control que comanda la bomba y dos vdlvulas solenoides para circular el flujo de agua solo
cuando puede incorporar energia a la estufa. Se ha desarrollado la 16gica de funcionamiento.

d) se realiza recuperacién de calor de las salidas de humo del quemador de gas, que se utiliza para
precalentar el aire que ingresa a la unidad de calor de la estufa; para lo cual se coloca una caja de
distribucién aislada térmicamente que tiene como entrada dos cafios de 4 pulgadas, habituales en
las estufas convencionales, y salida de cuatro cafios redondos de 3 pulgadas, colocados sobre el
techo y por el interior y a lo largo del colector solar, descargando el humo de combustién por
cuatro sombreretes a la altura de la unidad de calor.

e) se incorpora aislacién térmica en suelo, paredes perimetrales para evitar puentes térmicos y
filtraciones de aire en la estructura. Por debajo del suelo de la losa radiante se colocé placas de
poliestireno expandido de 3 cm de espesor de alta densidad, las paredes perimetrales se aislaron
con placas de goma espuma ignifugo protegida por encima con placas de chapa lisa. Se evitan los
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puentes térmicos del contacto entre la estructura y la chapas externas mediante aislate térmico de
poliuretano y se coloca entre la estructura las chaspas internas y externas lana de vidrio de 1 Y2
pulgadas con cara de papel aluminio hacia el interior.

En las Figureas del 1 al 4 se muestran distintas etapas constructivas de la estufa mejorada. La
estufa testigo también aparece en las fotos.

Figura 1: Etapa constructiva de la estufa mejorada. En la parte alta el sistema de recuperacion de
calor del quemado de gas

Figura 2: Vista lateral y posterior de la estufa mejorada. A la derecha la unidad de calor que toma
aire precalentado del techo.
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Figura3: Etapa constructiva del interior. Se observa el piso de cemento con losa radiante por abajo y
el aislamiento en las paredes perimetrales.

Figura 4: Sistema de colector solar en el techo de la estufa mejorada. Cubre el sistema de
recuperacion de calor.

RESULTADOS

Sistema de Medicion.
Durante los ensayos se midieron los parametros de consumo de gas, temperaturas del interior de la
cdmara, humedad relativa y peso de una muestra de tabaco. En las estufas bajo andlisis se instalaron
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medidores de gas certificados, que fueron acoplados a los cafios de conduccién de cada una de las
estufas ensayadas para poder contar con registros de volumen de gas consumido individualmente, por
estufada y a lo largo de los ensayos. Durante estos ensayos no se pudo poner en funcionamiento el
suministro de calor solar mediante losa radiante por lo que se espera todavia mejorar la performance
de la estufa prototipo durante los ensayos de la préxima campaifia de estufado.

Se construyé una unidad de procesamiento l6gico con una tarjeta micro controlador Arduino UNO y
una tarjeta computadora Raspberry Pi. La temperatura y la humedad relativa fueron medidas con
sensores digitales DHT 22, el peso de una muestra de hojas fue medida con una celda de carga con
galgas extensiométricas.

Se logr6 ensayar el prototipo mejorado junto con la estufa testigo durante una sola estufada,
coincidiendo con el fin de la campaiia a fines de abril, contrastando su funcionamiento contra la estufa
convencional en forma simultdnea. Para comparar los consumos de Gas Natural de las dos estufas
bulk-curing, se utilizan dos medidores de Gas Itrén idénticos con las siguientes caracteristicas: Caudal
méximo: 10 m*/h, Caudal minimo: 0,06 m>/h, Presién méaxima: 0,5 bar.

La estufa convencional se midi6 con el medidor etiquetado con el N° 4142074. Se carga el dia 19 de
abril; después de un dia (el dia 20 de abril) la estufa registré un consumo de 81 m’ de gas. Al finalizar
el proceso de curado luego de 8 dias, el contador registré un total de 710 m® consumidos. La estufa
mejorada se midié con el medidor etiquetado con el N° 4142077. Se cargé el dia 21 de abril; después
de un dia la estufa registré un consumo de 48 m’ de gas. Casi al finalizar el proceso de curado luego
de 6,5 dias el contador registraba un total de 492 m’ consumidos. Los resultados obtenidos son muy
promisorios ya que las medidas de consumo de gas representan un ahorro energético del orden del
30% y la disminucién del tiempo de estufado en un dia y medio. Se destaca que el primer dia se
evidencié un ahorro del 40% aproximadamente en el consumo, ambas estufas trabajaron en
condiciones muy similares de temperatura ambiente y carga, con el termostato fijado en 34°C.

Tablal: Consumo de gas comparativo entre la estufa testigo y la estufa mejorada.

Estufa Estufa
Convencional | Mejorada
N° de medidor 4142074. 4142077
Lapso aproximado del proceso 8 dias 6,5 dias
Gas Consumido el primer dia (m3) 81 48
Gas consumido al finalizar (m?) 709 492

En la Tabla 2 se muestra un estudio comparativo contra la experiencia de Eckhardt (2002) donde se ha
documentado por etapa de curado el consumo de una estufa bulk-curing que no tiene recuperacion de
calor del humo de combustion, como si lo tienen las mas nuevas. El consumo es 0,91 m3/kg de tabaco
curado, coincidente con la bibliografia que lo estima en 1 m’. En el caso de la estufa mejorada,
utilizando las tasas de consumos de los ensayos, el consumo seria 0,26 m’/kg, lo que representa un
ahorro energético del 70%.

También se compara contra los datos medidos por Altobelli (Altobelli et al., 2013) con otra estufa
convencional de construccién mds nueva con recuperacion de calor, donde se registré un consumo
promedio de 0,59 m’/kg. En esa oportunidad se habia realizado una pequefia mejora de la estufa al
colocar aislamiento térmico en el suelo con bandejas de poliuretano expandido del tipo que se utilizan
con almdcigos y por encima una capa de cemento. Se habia obtenido un mejora energética del 9%
respecto a las estufas con suelo desnudo. El ahorro energético que produce la estufa mejorada respecto
a esta estufa convencional es del 56%. En general, estos resultados son muy promisorios y mds
teniendo en cuenta que no se pudo ensayar el sistema de losa radiante, por lo que se espera mejorar el
ahorro energético en los ensayos de la préxima campaiia de estufado.
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Tabla 2: Cuadro comparativo entre el consumo de la estufa mejorada

Etapa Horas | Consumo m’/h Consumo | Ahorro
Etapa | Eckhardt Mejorada
(m3) Mejorada
Amarrillamiento 45:30 111,09 1,14 52,16 53%
Fijacién de color 5:30 17.41 1,34 7,40 57%
Secado de lamina 89:00 1266,30 3,32 295,60 76%
Secado de nervadura | 24:00 246,1 4,91 117,91 52%
Total Consumo real 164 1640,90 2,88 473,08
CONCLUSIONES

Se realizé la construccién de la estofa mejorada incorporando ganancia con radiacién solar y
mejorando la aislacién térmica. El sistema permite mejorar la eficiencia térmica de la estufa de curado
de tabaco tipo Bulk-Curing, disminuyendo el consumo de gas natural y reduciendo el tiempo de curdo
de tabaco Virginia, respecto de las estufas convencionales. Comparada contra una estufa testigo de
similar construccién el ahorro energético que produce la estufa mejorada es del 30% y una reduccién
del tiempo del curado del 20%. Respecto de una estufa convencional de otro tipo de construccién con
insuficiente aislamiento térmico y cuyo consumo es de 0,59 m3/kg el ahorro energético potencial es
del 55%, y respecto a una estufa convencional sin recuperacién de calor cuyo consumo es de 0,915
m3/kg, 1a mejora es del 70%

Las mejoras estructurales que se introdujeron son cinco: 1) se convierte el techo de la estufa en un pre-
calentador solar de aire; 2) se mejora la trasferencia térmica al aire en la unidad de calor incorporando
un intercambiador del tipo banco de tubos y cambiando las tomas de aire para permitir ingreso de aire
precalentado desde el techo de la estufa; 3) se incorpora calefaccion térmica auxiliar al interior de la
estufa mediante un sistema de losa radiante alimentada con un calentador solar de tubos y acumulador
de agua, accionado en forma inteligente; 4) se realiza la recuperacion de calor de las cafierias de salida
de humo del quemador de gas, para precalentar el aire que ingresa a la unidad de calor de la estufa; 5)
se incorpora aislacién térmica en suelo, paredes perimetrales, se evitan puentes térmicos y filtraciones
de aire en la estructura mediante mejora en la aislacion térmica

El impacto en el sector industrial se vislumbra a través de un incremento en la calidad del producto
final, la minimizacién del tiempo de curado y el consiguiente aumento del nimero de estufadas
durante la campafia. También tendrd impacto en el ahorro energético con la consecuente disminucién
del gas consumido. Dada la crisis energética nacional, acciones en este sentido son muy importantes.
Todo esto conlleva a la disminucién de los costos de produccién y a la mejora del precio de
comercializacidn, brindando competitividad al sector.
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ABSTRACT

The results obtained with the construction and test with a tobacco curing stove of the bulk-curing type
are presented; it is improved with the inclusion of preheating air with solar energy, structural improves
and thermal insulation. During several cured process was possible to record the consumption of
natural gas. Compared with a witness stove of similar structure, the improved stove produces an
energy saving of 30% and a diminution in the curing time of 20%. Regarding a conventional stove
with insufficient thermal insulation and whose consumption is 0.59 m*/kg, the energy saving is 55%.
Regarding a conventional stove without heat recovery whose consumption is 0.915 m’/kg, the energy
saving is 70%.

Keywords: solar energy, energy save, tobacco stove, Virginia tobacco
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