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ABSTRACT

En el desarrollo del presente trabajo, se estudia un sistema de calefaccion alternativo
para la alimentacion de cstuf<lSde~iinada~ al curado de tabaco por bulto.

El mismo, hace hincapié en la utililllcién, conversion y conservacion de los recursos
energéticos, minimizando los costos de operacion y el impacto ambiental

Claudia Raquel Andrés - Ale;a""a Elizahelh P,,"al 5
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PERFIL DEL PROYECTO

Habiendo apreciado la aelual nc.;esidad de los productores tabacaleros en la
minimi/>!eiim de kIS costos incurridos para CSlecultivo y tomando en cuenta que de todas las
areas que utili,.an energia en la produccion de tabaco, mas del 9U'%se cmplca en el proecso de
curado, se convierte esta etapa en la mas relevante para anali/.ar ahorros energéticos.

Este proyecto surge como soluciln ante esa necesidad, es decir, su principal ohjetivo
es minimi7.ar los costos del proceso de secado.

Se plantea asL un sistema de calel"cciin ccntrali/ado como alternativa de la
ge"'raeiln de calor individual, existente en la mayoria de las estulas de tipo Rulk Cur/ng de
las provincias tabacaleras de nuestro pais.

Teniendo en euema que son diez estufas la cantidad minima con la que cuentan las
linea, tabacaleras en la actualidad. sean de pequefios (I de gr.llldes productores; el estudio de
este proyectu se reali,>! basando,;c en un conjunto de esa magnitud.

Sahiendo que el proceso de curado de tabaco consta de cincu etapas a saher:
ee  Am'lrillamiento
e. Fijacioll de color
ee Secado de lamina
ee Secado de vella
.« HIlIm~"Ctacjon

Cada \lila de estas. con dislintas delllalldas caldricas, se analiza individualmente a los
fines de calcular el calm necesario en las mismas. Se obticne asi que la energia n.-querida para
un secado es de 6.362.544.05 Kcal.

Suponiendo la carga de las estufas cada 24 horas y sabiendo que la duracion promedio
del sc.;ado es de siete dias. esta condicion, haria que nuestra capacidad ociosa resulte muy
imponame. vya que se tendrian constantemente 3 estufas sin utili7.ar. Considerando que el
pn.-cio de cada estufa en el mercado ronda entre los 15.00)() y 2U.()()()dol'lres, la falta de
aprovechamiento de las mismas resulta muy costosa.

Se plantea entonces, el caso de llenar dos estulas por dia hasta completar la hase de
calculo plant~~J.da.repitiendo la operatoria luego de 12 horas de t~rminado el primer cumdo.
Esta situacion hace que las dimensiones de la fuente de calor sean maym-~"'.

[le bibliografia se obtuvo que las pérdida~ d~ calor eo la~ estul"s rondan el 2(W" vy
deduciendo que el 10 % se perderia durl.ote el transporte del aceite; el calor minimo que
debiera sumin istr,jr la liJeote, hujo esta~ condiciones.. scria dc 585.41 3,23 KcaVhr.

El sijtcma de ealcJaceion que se propooe, eonsla de una Unica fuente de calor con
capacidad para abasteecr la demanda de las die? estuf,-~tumada~ como base. Dicha fuente
seria una caldera d~ aceite térmicu, esta eleccion presenta las ventajas ante las caldcra~ de
agua o de vapor, de una mcjm transferencia térmica ya quc es un lluid" eSfl<-ociliepara este
jin, no desam,lla presién a las t~mpcratura~ de operacion consideradas ni presenta problemas
de incrustaeitin " la n~'CCsid:.dde trJ.tamicntos previos. Ademas, el tamafio. robustez y
dimensiones de los ac.;esorios son menores, reduciendo el espacio fisico necesario para su
emplazamiento y los costo, de instalacion,

lJc acuerdo a la demanda calérica calculada, se utili'aria una cald~ra de aceite térmico
de 6U0.U00 KcaVhr de capacidad.

El aceite que se utilizaria es Cauquén 9 cuyas caractcristiea~ 11gllTanen el anexO. Este
fluido seria tr,jnsportado a través de caik."Tia~,hasta las unidades terminales ubicadas en la
parte posterior de cada estufa, Il1t-'<liant@ utili/lle i6n de una bomba.

l.a~ unidades terminales serian radiadores de aceite térmico, cuyas capacidades
oscilarian la~ 155.U0U Kcallhr. pico de necesidad encrgética calculada por estufa.

A los fmes de regular latemperatura interna de cada estufa, se conectaria el termostato
a una valvula solenoide, que permitiria (I no el pa<;O:tle aceite al radiador segln

C1Qudi" R™I"™1 André., - AlejQ..JrQ f.k"n"lh  I"rw/
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correspondiera  Otras dos valvulas. de tipo manual e~tarian eoncclada~ a las entradas vy salidas
de I'lSunidades terminales.

El aire seria rt:circulado <.kntrn de la estufa gracias a al ventilador ubicado sobre el
radiador que lo forzaria a pasar por él, como se utili7.ariael ventilador actual, I"s e",1,~ de
energia cléetriea permaneccrian constantes.

Las cafierias, de acero IRAM 2S02 de 2" las principjlles (alimenlacKin y retorno) y de
1" las de di~trihucion individual, serian n.:cubiertas por aislante térmico a los lines de evitar
pérdidas energética.s y su consecuente costo; adem.'l.s de este ahorro econdmico, se
minimi7>Iria la contaminacion por C:llen13miento que ocasionaria el proYloctO.

La bomba que se utili:r,aria tiene capacidad de tramportar 12 ml/hr; y ame cualquier
eventualidad en su funcionamiento, se pondria en marcha otra bomba, de iguales
caracteristicas, conectada en by pass con 6ta

La implementilCion d"] sistema de calefaccion propue,i0 mndaria los $ 192.000
estimados para una batcria de diez e,iufas; que serian rL'eupcrados en 4 temporadas so6lo con
el ahorro que generaria; que no sulo significan IlICnllre~eo,tos de insumos aplicados al
proeesll de eurodo de tabaco (gas natural), sino tamhién, la minimi7.acion de emisiones
resultantes de la combustién necesaria para el secad".

A niveles operativos. queda elaro que un sistema centrali7.ado de calefaccién, optimiza
el aprovechamiento de energia cal6rica y disminuye k" costos de funcionamiento vy
mantenimiento debido a su mayor rendimiento térmico y eonstruedon robusta.

OtTOpunto importante del proYI'Ctoes que no desplliT4 mano de ohm.

Teniendo cn cuenta todos los costos operativos, tanto del pc”,onal como de los
insumos y gastos, se verifica un ahorro de $ S1.388,46 por lemporjjdjj. Cabe m,larar que el
proyecto lamhi~n prevé la solicitud de un crédito que financie la inversKIO;es decir $192.000
a "na la.">actual del llaoeo de la Nacién Argentina del 10"1(jjgadertls en cinco e\l()ta.~iguales
y anuales de $S0.649,12 prorratC:ldas en Ins cuatro meses que dura en promedio Illtemporada
de secado.

Una ventaja mils del sistema de calelaccK'lll propuesto es el bechn de que resulta mas
amigahle con el medio amhiente; se disminuyen las emisiones de gases de combustion. se
reduce la eontaminjjCK'mpur calentamiento y se minimiza la ulili:r.aeién de combustihles no
renovahles.

En cuanto al mercado potencial del proyecto, nuestra provincia cuenta en la actlilllidad
con un total de 2.98] estufas de tipo 1Jufk CurinK registradas y sabiendo que latendencia es la
eonversiin de las estufas convcneionales en estufas de secado por bulto. mientras resulte
posible; se puede estimar que el proyecto tcndria un mercado potencial de 2<)fjsistemas de
calefaccion alternativa en Salta

El hecho de que este p"yeeto pueda contrihuir al desarmllo suslenljjhle. L"Condmicoy
socijjl de nuestra pmvincijj y se pUL'<lexlcooer a las dcmas regiones tabacaleras del pais.
significa un gran a\'ance no sélo en materia de invcstigaeion y recopilacion de datos. sino
lambién. un pUOlapiépara futuras investigaciones del tema,
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INTRODUCCION

Salta es una provincia tabacalera. ActualmenTe, cuenta con una 8upedicie de~linada a
la agricultura de 15.548.880 hectareas, de L'Stetotal, 123.003 ha corresponden a la produccion
de cultivos industriales, destinadas el 32% de éstas a la elaboracion de tabaco.

Segln datos del Ministerio de Prnduttion de la provincia. durante el afio 2006, la
producciéon de tabaco rondd los 38 millones de kg. (el ~"qujvalente a 49 millones de ddlares)
representando el 6,4% de las exportaciones salleilas durdJ1lteel meneionado afio.

Estos nim)Crosy la apertura de las puerta.~del gobierno ChillO al tabaco argentino, dan
cuenta que sin lugar a dudas, la producciin tabacalera es central para la provincia. no sélo en
términos eeollUmieos sino también sociales. debido a que cerca de 100.000 saltefios estan
relacionados dil'L'Ctao indirectamenTe con esta industria.

Si hahlamos en términos eeollUmicos, la produccion de tabaco puede considerarse un
complejo sistema de con~umo de encrgi:l intensivo. pero con grandes OJI'.'rtunidaJes de
reducir costos a través del mejor aprovechamiento de la misma.

Los recursos ent.>fgéticosdestinados a esta agro-industria se consu',n en la utili,.,ei6n
de tractores. vehiculos para el transporte del tabaco y en el proceso de curado o secado,
durante la industrializacion de la hoja de tahaeo (despalillado y limpieza), fabricaciin de
cigarrillos. K'gistiea de distribucién y vema. Sise toman en cuenta t\,da~ las areas que utili,.an
encrgia en la produccion del tabaco, se concluye que mas del 90"10 se emplea en el proc",,, de
curado'; convirtiéndose ",sta ctapa en la mas relevante para analizar ahorros energétiCIIS

¢,Como puede reducirse ",lcun~umu de energia manteniendo o incrementando inclu,,".
la calidad del tabaco cunldo? ¢Camu llptimi,.ar cltiempo del proceso? Estas son algunas de
las preguntas mas frel::uentes que se hacen lus prndlICt'res. En el desarrollo del presente
trabajo se ofrece un sislema de calefaccion alternativ' pam estufas de curado de tabaco por
bult" (RulA: CurinK), que eSlando en buenas condiciones de mantenimient”, p"dria llegar a
signilicar un abllffil cSlimado del 64% en el costo delcumhustihle utilizadu paro el SL'CadO.

I Me<"o"ilation "d curing. EntTgy "Jn<.c'V'lion. Cbiislcnbury. Goodcn. 200 I
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ESTADO DE LA CUESTION

El Tahac(l

Esta planta, de origen americano. pertenece a las solanilceas. familia que comprende
aproximadamente 70 géneros Yy cerca de 2.000 especies.

Nicvliana Tabucum. como es su nomhre cienlitieo, es considerada como un producto
anfidiploide proveniente del cru;r.amiento de Nicoli"na (w/lhof(j y lilcollulUIl Sylveslri.l "
hien entre ,Vicolhma Sy/seslris y Nicvlianu T"menlosij;Jrmis™

El tabaco normalmente crece comu planta anual aunque en climas moderados puede
mantenerse mayor tiempo por medio de brotaci"nes axial",.. Es una plama de laHo delgado vy
algo Iciloso, erecto y de pocas ramilicaci'ncs. Des.arrolla alturas de 0.80 roa 3 roy con largos
de entrenudos variahlcs segin los tipos y variedades.

El sistema radicular estda medianamente desarrollado, extendiéndose hasta 0,50 ro de
prolundidad. Es de tipo ramificado, pero <:nplantas jbvenes <cdislingue pcrfe<::lamentc la raiz
principal.

la f'rma de las hojas varia segin cl tipo cOJlISider<ldo,pudiendo ser elipticas,
laneeoladas. acorazonadas u ovaladas. Gcncralmente .,"-Insésiles con peciolo alado y muchas
veces decum:nte. Las hojas esla.n asentadas en cada nudo a ro largo del tall" en una espiral
ascendente y en general, cl angulo de inclinacién con el tallo es mas ahk"Tto en las hoja,
inferiores.

l.as distinta, posiciones foliares I"L'Cihcros 1lOmhres de bajeras. m<:dianas, superiures

y coronas segun muestra el grafico' .

e Bajeras (fril/inyt,')
El grupo de estas hojas csta compueslo por aquellas procedentes de la parte inl"rior
deltaflo. Son las hojas mas cercanas al suelo y alcan;ran la maullrez en I"rma premalllra, por

Goodspeed 1'J5~
'Ci<rstel 19t
fIOI't ,le t"h™"(1 hop AW\ LIb;u,0f"ju’ L O™ i"iimi0c.2 Vil ~
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lo que son las primeras hojas en cosecharse. En nuestro pais, este grupo no es reconocido
denlro de las normas del palrén tipo.

es Bajera, (1.1le1)
Son aquellas hojas procedentes de la parte inferior del tallo. p<:roque se encuelllran
encima de las otms bajeras (I'rimin.e.l'). Son de mayor tamafio que las anlerioTL'S.

eee /|, ledianas( "11"")
Estas ho)"s e,itan ohicadas en la pane media del tallo. encuna de las hajeras. Son de

cuerpo fino y de un tamailo mayor a estas Gltimas .

ese Superiores ([<'uf)
El gnlpo formado por las hojas sup,'riores esta constilllldo por a'-luellas '-lue crecen
arriba de las medianas. Estas hojas son de mayor cuerpo y por lo general no presentan roturas

ni dafio, en la lamina.

e Coronas(lips)
CTL"Cesn la parte superior de la plama. Son mas angll'taS '-lue las medianas y con
menos elasticidad '-lue"j resto de los grupos citados anteriormenle.

lodo el conjonto de tallo, hojas y ramificaciones estd cubieno con pelos glandulares
"-luele confieren una eonsisteneia resinosa.

La flor estd onida a las ramificaciones por un pedicelo de JOa 20 mm de largo. El
caliz lloral es eampanulado de 12 a 20 mm de longilud, con dientes triangulares mas cortos o
iguales que el caliz. La corola es rosada, rojij.a o blanca con un tubo cilindrico, blanguecino
cn su parte inferior, de 10 a 15 mm de largo. El limbo es lobulado o pentagonal. U>S
estambres, en ndmero de 5, eslan jn""rtados en la base de la garganta de la corola. llegando
sus anteras a la boea o a sobresalir de ella

El ovario bilocolar estd asentado sobre urlaespecie de disco grueso donde se ollserva
la presencia de ncctarios. El estilo se extiende a lo largo dcltubo de la corola hasta su boca.
tenninando en un estigma bulboso que presenla una suave ranura que lo divide en dos partes.

El frulo es una capsula cliptica u ovoidc de 15a 20 mm de longitud. Cada uno puC<le
llegar a eomener algo maés de 3.000 semillas muy j"IL'<]Juefiagic color ea'itaoo oscuro y de
forma arrifionada. Una idea dd peso y tamailo de las mismas.. lo da el hecho de que en un
gramo entran de !'1.0OG 10.000 semillas.

El tabaco puede ser utilizado eon distintas finalidades. ya sea en la pmduceiln de
cigarrillos, eigarros. tabaco para pipa o tabaco para ma'<Car.De acuerdo a esa utild.acion han
camlliado las caracterb-jicas originales de Nicoliuna Tuhucum Yy se han producido, en base al
mejoramiento gen~tico. los distinlos lipos 'lue se conocen en la actualidad.

l.a primera dislineilin entre ellos puede hacerse basandose en el color de la lloja y
si,tema de secado, en tabacos claros y oscuros.

DLIlIro de los tabacos denominados claros estan comprendidos los tipos llamados
Virginia, llurley, Oricntal y en Argentina, el Criollo Saltefio. Entre clklSse prescntan grandes
diferencias fenotipicas y genéticas y gmOOL'Svariaciones de respuesta frente a diversas
condiciones de clima. suelo yagua, siendo ademéas muy diferente el sistcma empicado para su
secado.

Dentrn de los lallacos 0""'ums sc agrupan tamllién tipos diferenciales por su utili7<lcilin
particular y por su sistema de curado.

En el siguiente euadro puede observarse una clasificaciin de tabacos segln tos
métodos empleados para su curado'.

, Ing. "gr. llano Femandn \le Wli.arri.ll"|O.M ee ual 1JN1A.Capiwlo 9,

Claudia llag".! Andrés - Alei(Jnd", F:li:aMjh Pona! 10
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Clagificacion del tabaco segup método de curpdo |
Metodo de curado | I | Clase Usos—
Al aire caliente Vir inia Claro ei .. ilkIS, " n |
) Burley Clar\, Cigarrillos, pipa
Maryland Claro Cigarrillos
Al aire Criollo Misionero 0,,-,um Cigarrillos
Amarelinho Claro Cigarrillos
Nel'ros IXICai ‘arrillos Oscuro Cigarrillos
Criollo Saltefio Claro eigarrillo~
Criollo Correntino Oscuro Cigarrillos
Al sol Oriental CiMo Cigarrillos. pipa
Criollo Misionero USl;,um Cigarrillos
Virl,lnia Claro Ci >arrillos, pipa
Al fuego Kentuck Oscuro Ci arrillos, 1

Proceso productivo

El puxe"™) productivo dd tabaco abarca desde el aoailsis del suelo hasta el
despalillado y limpie;.a en las empresas acopiadoras. Las distintas etapas que tienen lugar en
el desarroll” del mi",,,, se detallan a eont inuaeion.

,-. Analisis de suelo
Es el primer va" del proceso de produccion de tabaco. Esta etapa se reali7.aal 100e
de cada nueva campafia, extrayendo una muestra de suelo y envijindola a lahoratorio pata su

analisis.

,'0 Preparacion de SllelO
Coo lo~ rl'suliados de lahoratorio y la illll'rpn.'tacion de los nllSmos. puede eOO{J<;I'r~I'
el tipo de fertilizaeiin y las do~is adl'Cuadas que se deocn emplear al suelo.

.. Eleccion de la variedi"t a selllhrar

Finalizada la preparacion del socio. la proxima etapa e~ la eleccion de la variedad a
sembrar. Esta. dependera de los rendimientos, calidad del taroe<>,unifillTnidad en la n"meitn.
anclaje del sistema radicular y contenido~ Uptimos de nicotina. En la seleccion de la variedad
tawhién inlluye la historia dd campo, su fertilidad, el riego con el que cuenta. las
precipitaciones de la ZOImy la fecha de siembra de los almjieigo~. l.as semillas méa~ utili;.aUas
en el VaHe de Lerma.. provincia de Salta, ~on k3-94. k3-26 Y k3-46, tres variedades del tipo
vrrginia. qUI' se encuentran perfectamente adaptadas a la region permitiendo obtener buen

peso y calidad.

- I'rl'paraeién de los almaelgos

1"l cultivo d" ~sta planta e."nienza eOll la preparacion de los almécigos" que, en
nuest,<I prnvincia, se realla en los meses de invierno. Como ya se menciond. en Un gramo
~ntmn de H.O0@ 10.00(kemillas. es por ello que pa,<lesparcirlas se las distrihuye diluidas en

agua con uDaregadera, Al alealli'~"lfun determinado tamafio los plalltines ™" "'metido, a un

'Ve, fOI"ll,afias en Anexo i\lmaeij,I™ de "hae" virginia_

Claudia Raquel André. - Alejandra Oizabelh I'orM/ 11
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tratamientn de poda horizontal llamado desmoche. lo qu<:k pt...,.mitea la planta adquirir una

arquitectura jukcuada y a lu v~z ~vita que sulra de estrés Ilidrico durant~ el trdn'plunte.

*a Transplant<:

Se reall7a a los tres meS<'sde la siembra y pu<:d,'ser moxanico o manual Dehe reSar,e
una ve7 finalizado "t", paso. S",euleula que la distancia entre plantas ,khi",m o™ ilar kIS JO-
40 cm. pcrmitieooo que ",ntren aproximadamente 20.000 plantas por hectarea.

rH lksllore y Deshrote

A los seis meses de la siemhra, el tabaco entra en floracién. La flor es sacada a mano.
de manera que la mayor parte de la reserva pcrmancz.ca en las hojas. obt",niéndose un peso
superior. Cuando se ,:onan k,s racimos llorales. las plantas tienden a hrrgar una hrotacién
sc<:undaria ",0 las y",mas au"iliarcs superiores; la etiminaci<in d",est", 0", vo, hrotes se llama
desbrote. EIl desbrote puede realizarse manualmente o mediante la utilizaci<in de productos
guimicos .

-4 Cosecha

Pasados siete meses desde la siemhra. sc considera que la planta estli en plena
floracion y se toma como comichzo de coSt;.'ChaEste paso se llcva a cabo en forma manual
urr""™andn hoja por hoja. Se sacan dos o tres hojas por planta. empezando por las que estan
uhieadas en la parte inferior y continuando en j"rma ascendente .

«. Curado ( Secado o Estufado)

Con este paso comienza el proceso iooustrial del cultivo, revelandn vy preservando la
calidad potencial dd tabuco. su sabor y amm.'l.

Dehido a la importancia de este proceso paru el prescot~ trabajo, se detallan las etapas
det curado y kISe'l"ipos Iltili71«:108ara el mismo en " lapartado siguiente .

e (Cta<;itkacién vy I'nfardado
Se realiza por cla"e, color y posicion foliar. Mediante cajones Yy/u prensas se preparan
fardos que no superan los SOkg de peso y el 16% de hume<Jad

s Acop
A mediados de' diciembre las acopiadoras compran y ac

realizando luego el despalillado y limpieza tlel tabaco .

,ulan  la pmtluccioll.

o..» Despahllado y Li"pie7.a
El tabaco curado es vendido a las elllpresas acop'adoras donde se llevan a caho el
despalillado vy la limpieza del mismo.

Estufas - (""rado

Uno de los primeros sistema' emplead,,, para el secado de tabaco. fue el de curado por
medio de cuk". poniendo en contaeto COn el tabaCl una masa de aire caliente cuya
temperaturu vuria segin el momento del secado.

A continuacion w detallan los equipos usados en si<;lemasde curado ul aire caliente.
pura tahaco' tle tipo Virginia. La generacion de calor empleada en este proceso presentu
oportunidades de mejor aprovechamiento de los recursos energéticos, pm ell" la importancia
de citarlos.

Claudia Raquel Arulri.<- Ale;""dm £iit"hnh  1™",1 12



Unj""™jdaJ (‘alfilica de \altu - FIJCulllJJde ingenieria e infi"m~lica
ElluJio de y.<lcmu de Cule/ucd"n  Aiwrnulivo  paro f:"liJ/o"k Curad” de Tabaco {XX BullO
El curado Osecado se realiza en secadores discontiouo~ llamados eSlufas dc las euales
co la actualidad existen do, tipos:

o. ESWt:1§"onveneioll~les

Son eon,,lrucci,,"~.~cuyag medidas oscilan Jirl."dcdor de .5x 6 nlde base y 65 m de
altura. con c~pacidad para ROOa 1.0()(Jeai\as, el equivalcnte a 3.200 - 4.000 kg de tabao::o
vcrde. Se COnSITUy"ge adobt. o de ladrillo eon techo dc fibrocelllento, 7jnc o tcja. L1lcvan una
abcnura en el lecho dcnominada sombTeTOy varia., pequefia, en la parte ba>al denominadas
ventiladores.

El calor parte de UJlllhomalla. dor><lese utiliza lefia n carhin c,, cnmhu,tihk.
aunque Ilimbién pueden ulili7.lin;e combuslible, li'luid”,. Desde esla homalla. salen hacia el
imerior de la estufa. tuhos mctalicos de 0.30 m de diiimdro 'lue irradian el calor producido
por los gases de combustitn. calentando el aire 'lue estd en contado con la hoja de labaco.

La utilizacion del gas con quemadores internos hace inn~"Ccsarioslos cafios o tuhos de
calefaccion. rccmplazandolos por 11, 12016 'luemadores pilra estufas de 5 x5 5x6 06 x 6
rc,pcctivamente. Cada qucmador cstd prolcgido por un pcquciio sombrero para prevenir la
posible combustién de la hoja seca desprendida dc las cafias. La distribucion del gas a los
gucmadorcs se hace por eaficrias galvanizadas.

En las estufas tradicionales, de eireulaeion del aire por conveccién natural, se "stan
introduciendo modificaciones tendientes a efectuar un movimiento \lrz.ado del aire mediante
un ventilador interno, colocado en el extremo de un eondueto de didmetro similar al
ventilador. que toma el aire del tramo cereano alteeho y lo lan/.a a la part” inlj'rior de la
cstufa. en forma eonlinua durante el proceso de estuf3do.

Esta, modilicaciones contribuyen a unilormar latemperalura en todo el "™lumen de la
estufa, a acelerar el proceso de secado de lamina y ner~aduras y por eonsiguienle, a disminUlr
e0.'tos.

bluf.,  Can¥enci"nalc-s (¥i,la ro>lc,i"r)

ee EStU\;1$ara curado en bulto OIlIfl.- (."(11l;:)

Eslas cStut:1Sson construcciones de mamposteria. plac3s de hormig<Ifl o de chapa
meldlica. pudicndo ser eslas dltimas fijas o transportables. Existen modelos de dos o tres
st'ccioncs de ,,-"Cado,denominadas tlmdes. con tres tramos de carga de bastidores.. rindietxlo
de 800 a 1.200 kg de tabaco seco.

l.os ha.tidores " ""incs pu",kn CaTgar45 - 50 kg de hojas de tabaco verdc. Consl3n
de una barra metalica de seccién en U, encima de la cual se colocan las hojlfs y otra barra con
pinches qu~ encajan en la seccion ant"rinr pinchand" I"tla., las bojas.

En la parte postcrior d~ la, estufas ~an inslalatlos los dispositivos g~nemdores de
calor, un qucmador alimentado a combustible liquido o a gas nalural. El aire caliente eireula
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lhu.ado por un ventilador movido por un motor elietrico de 5 a 7 HI'. Esta corriente es

tamhi¢;n utilizada con el quemador apagado, para hum~"<;tary acondicionar cltahaco una vez
curado y soco, introduciendo en laeslufa picos pulveri:r.adores de muy llajo caudal.

11 calor generado por el quemador calienta una cdmara metalica denominada
inlL'I'Tamhiador de calor, que pennite aislar al producto que se ""t4& secando de los gases de
combustién; por este intereamhiador, circula el aire adquiriendo la temper<llura adecuada
segun el momento de curado; lucgo salc fou.ado por la parte inl""ior dc la estula y pasa por
entre las hojas de tailaeo eoklea<ias cn lus bastidores, recirculando o siendo expulsado al
exterior dependiendo de la ctapa en quc se encuentre el pro~...,so.

E'lUfa, Bul. Cur,,!: (vj,ra ""erj, o. tate'ni!)

Jil curado del tabaco Virgioia implica dos procesos principales; en primer lugar, crear
las condiciones de temperatura y humooad necesarias para que se produzcan en la hoja los
eamhios quimicos y biolugicos deseados; y en segundo lugar, secar la hoja para la
conservacion de su calidad.

ESToSdos procesos se pu~-deodividir a su vc:r~en cinco etapas diferenciadas, durantc
las cuales el tabaco va tr<lodorméandose y p.,rdiendo sus caracteristicas de hoja fresea:

i*. Amarillamiento

Es la primera etapa del curado d<: tahaco y dehc ser eon~idcrada como una
prolongacién de la maduracion. En ella se registran k" principales eamhios bioquimicos vy la
hoja va perdiendo su humedad inicial que es dc aproximadamente el 85 % de su peso total. El
color wrde de [a clorofila va desapaTCciendo por oxidaci"o y aparLocc la pigmenlaeién
amarilla (xanlOlila); [os almidones se transfilTman por hidrdlisis, en ""Gcares mas sencillos
(glucosa, rruclUosa).

l'ar<lque estos p",cesos se produr.can en forma normal y los tejidos celulares sigan
viviendo, durante cierto tiempo dchcn darse las condiciones ambiemales p™picias. Estas
c"ooiciones estan relacionadas con un alto porccmaj<: de humooad relativa (aprox. 85%) }
lempcraturas moderadas comprendidas <:ntreJ2 y 42 "C, con una 6plima de 36 a 38 oc.

Para malllener el porcentaje de humedad deseado se eicrmn los wnti[eles, puenas y
sombrero. Jin liempo de sequia, cuando se vcrillca un menor porcentaje de humedad en las
hojas, se riega cl piso de la estufil; por el conlr,uio, cuando se cargan hojas mojadas, collviene
malllellCrabierto el somhrero durante 8 a 10 homs.

Cuando se inicia el cur<ldo.la tempemtura denl™ de [acSIUladehc ser superior en 2,5
a 4,5 "C a la temperalum exterio,- La lempcratura ird progresando a razén de 0,5 OCpor h<W<1
hasta llegar a 36 oC, donde se mantendra durallle el término de 10 a 15 horas. para luego
suhirla hasta 38°C, eono;crvando esas eondicioncs hasta que el 90 % del tabaco cargado haya
tnmado una coloracion amarillenta.

Cl"uai" R™I""l Andr,;" - Al~iandra f:lizahellt Po,lal 14
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----E-.I-';--m-~-"-g-0.e- loma el amarillamiento se encuentm intimamente relacionado con la

variedad. la madumcion alcanzada vy el vigor o desam,llo foliar. variando entre 30 a 48 horas.

e Fijacion del color

No existe una separacion detinida ellHe esta .'tapa y la anterior ya (Jue a medidil que se
concluye una. comierv.a la otm, [JIUcesoque se regisHa emre 40 y 52 "C.

Esta eiapa se fundamenta en la elcvacion gradual de la temperatura Yy en la eliminaci<in
de gran parte de la hum.oJad interna que se consigue con la apcrtura progresiva de la
ventilacién. En esta etapa la tempcrlltura se eleva a razén de | OCpor hora hasta llegar a 52
'C.

En un COmien70, los ventiletes y somhrero se ahriran en un cuarto de su superli<iie
para abrirlos hasta la mitad cuando la temperatura llegue a 44 "C. Entre 44 y 48 "C la hoja ya
ha tomado un color amarillo vivo y la punta y bordes de la ldamina han comenzado a cunarse.

La temperatura se mantendrd a 52 "C hasta eliminar el exceso de humedad, ya que la
misma puede manchar la hoja. Por consiguiente, la humedad relativa debe descender a menos
del 40 %, k, que equivale a gne a esa Icmpcratura. el termémetro humedo marque 38 "C.

.-. Secado de lamina

El scrado de la lamina se illlciil a medida que disminuye el p<Ifeel\laje de humedad. es
d.-cir que comienza desde que se carga la hoja en la estuh Cuando no hay exceso de
humedad. al llegar a 52 OCla temperatura debe seguir aumenLando a nvilll de 2 "C IX" hora
hasta llegar a 65 OC,donde sc mantiene hasta que toda la ldmina haya s<-'Cado,lo que se
cumple en aproximadamente 25 - 30 horas. DurdTlte esta etapa los ventibdoTI," y somhreros
deocn pcrmanc<:er completamente abiertos .

»..» Sccildo de nervadura central

Una vez seca la lamilla en 65 oc. la temperatura se incrementa a ra7.01de 2 "C por
hora hasta llegar a 75 oC, donde es mantenida haSla que la ner\'adura central eSICseca. Esto se
comprueha al aprelar entre los dedos la parte m,i.sgruesa de la nervadura: si ésta se quiebra es
gue el proceso ha concluido. Generalmente la Gltima parte en secar nervadura se registra en
ambos lados de la puerta de entrada y en el Gltimo tramo de la estufa cercano al techo.

Durante las primeras horas del secado dcbe continuarse con parte del sombrero abierto
para eliminar la humedad que desprende la ncrvadura. Después de 6 - 8 hOr.ISdehc cerrarse
completamente .

o [NIm~><:tacion

Este paso tiene el "hjelo de evitar que las bojas se g"iebren durante su manipulacion.
El periodo de hUl\lb<:tacibndemora de acuerdo al tipo de tabaco; las hojas bajeras demoran
menos. pcro nonnalmeme oscila entre las 6 y 12 horas. Como las estufas H"lk Curi"K no
humedecen parejo. luego de descargar los dos tramos ,nli..-imes deben cerrarse las puertas y
dejar humectar 20 mi"utos el tramo su!"-..-iorantes de descargark,.

A continuacién puede ohscrvar:sc el diagrama de s<-'Cadalc tahaen Virginia explicado
arlteriorrnentc.

Claudia Raquel Andr".' - Jllejandra f:liwhelh j""lai 15
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li*, mICjlisj

La mar'ba .,Jaica del proceso del cumdo debe ser modificada segin sean las
condiciones en las cuales llega el tabaco a la ",tula. Dentro de CS.'I8ondiciones se mencionan
el tnooeo sobre maduro, con crccimiento vigoroso, mojado, producido en tiempo seco,
manchado por hongos Y tnh.lco mmladluro Ademas de estas situaciones. dumnte el proceso de
cumdo pucden producirse Ul | de defectos cn la hoja que disminuyen su calidad.
pudicooo citar el moteado vcrdoso o marrén, tabaco gris, palido. eoo manchas rojizas.
marronamiento a ambos lados de la nervadura central. tahaco verdoso, castafio, cuero de sapo.
\'Ppooj!,cd y podredumhre dc la estufas.

Produccion mundial. naculllal y provincial

El tal>aco ™ d cultivo 110alimenticio méas cultivado en el mundo y contribuve
signifkatlvament”  en la I'CoT1<,miglohal.

El consumo prumedio dc c,te coltivo se describe cn el siguiente cuadro.

Consunjo ITn/afio | *

1.999 2.000 2.001 2.002 2.003
Tutal Mundial 6.435.029 | 5.134.733 | 6.433.790 | 6.594.090 | 6.631.054
Republica Popular China 2.410.545 | 1.235.471 | 2.601.350 | 2.772.904 | 2.897.554
India 478.350 474.275 471.947 481.130 488.130
Estados Unidos 572.700 498.909 483.909 463.190 463.200
Rusia 265.700 301.480 308.510 309.300 293.100
Alcmania 170.035 175.304 177.191 180.000 162.000
Ind",",,sia 153.5115 170.540 166.125 155.140 155.140

En Jos sigoientes cuadros se moestra la produccion muUndial de este cultivo.

‘'Ver I\ne", "SilU.cione, E'peci.t s.e..
, Ver Anexo "tJcfect". deleur.d" cu l.baco Virgini."
* Fuenle, IJSUA. Fondo especi.l del t.baoco.

Claudia Raquel AncJrr" - Alejandra F.lizah,/h POrla/ 16



U,;w'sidad C"lljtiCade Sal/lu - FUcubud de I"I<enie,ill e "if*,mallca
Estudio de Si."emu de Culefuecian Allernu/l'o para E.<tufe de Cuad” ik labaco p<l Bulla

Produccion  Mundial de Tabacol~/afioi
1.0/)0 1.001 1.001 1.001 1.004
Total Mundial 5.974.272 | 6.097.244 | 5.581.872 | 6.047.926 | 5.7&5.000
Rcpublica Popular China 2,098.905 | 2.295.000 | 1.997.183| 2.365.988 | 2.224.481
India 5&7.600] 599.400 530.000 592.000 595.000
Brasil 498.400 493.100 442.345 551.250 515.720
Estados Unidos 527.720 408_200|  400.273 362.700 363.166
lndonesia 133.350 37.408 146100 144,700 144,700
Turquia 207.830 207.91 1 172.027 133.&12 142.190
A cnlina 104.000 91.000 121.000 107.000 129.000

ProducCion Mwilllal de Tabaco

mmor "t
="l
|'
— i |
S |
R || T
1 . [ |

Debido a que el presente trabajo enfoca el sistema de curado por aire caliente utilizado

para secar tabacos de tipo Virginia. se cita a continuacion la produccion mundial de esa
varkxlad.

" fue"le: L:SDA.fondo osp«i.l dellabaco.
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Estudio de SW~ma de Cu/~/uC<'i.:pAll~r"./iw) pura £"u/.-> de Curud” d~ Tahaco por /Iu/IO
Produccion \Mundial (Millones de KWario)
Tabaco Vi [Diall
2000 2001 2002 2003 2004

Brasil 425 408 513 480 654
USA 256 247 259 230 229
India 177 60 183 213 215
EN 126 129 137 140 146
Argentina 65 55 71 69 80
Zimhahwe 2J7 203 166 82 "
Canada 52 55 52 44 44
Jhnglad~~h 30 31 40 40 44
I'hilippinas 37 36 J7 39 24
S" I-Africa 2J 25 25 27 28
[Taw.ania 19 26 2] JO JO
Thailandia 25 25 22 24 24
Ugarnla 10 12 19 18 21
Malawi I 8 11 14 19
Otro~ 17 18 18 21 25
Sub- Total 1.510 1.338 1.576 1.471 1.650
|ch. I'op.China 1.800 | 1.800 | 1.733 | 1.800 | 1.800|
Tofall\lundial 3.310 3.138 3.309 3.271 J.450

1.{)s(ipos dc (abaco que se cultivan achmim~nl~ ~n Argentina son: Criollo corrcolino y
Criollo misioncro (1aMCOSnegros). Criollo sall~fio (tabaco claro). Virginia y Burlcy (taMeos
cxoétlcos claros); ~i~ndo ",tos Gltimos los mas relcvantes eon aproximadamerne el 90"10 de la
produeéin tolalL

Las provincias arg~ntinas (IU" produ<:~ncsk cultivo son

0., Jujuy
Actualmente  se plantan  19.000 hectareas de tahaco.
38.000 y 40.000 toneladas aoualc~.

la prndueeién varia entre la~

. S"h~
Los principales departamentos dc produccion de tabaco Virginia son Rosario de
L<:rlll.xsml. Giiclllcs. Cerrillos y Chicoana.

TAWINjIn
La rona labacal*,m incluye los departamento~ Rio eh; . J.B. Alhcrdi. La e"cha vy
Graneros. [Junmle muebo~ afios fue la pruviTICiade mayor produeciin d~ laha<:olip" Aurley,
posicitn “IlU" fue "eupada posterimmentc por la pruviTICiade MisioT1C~

Cat~Ill~rca
La actividad se ubica con c~clusividad en el Deparlanlento Santa Ros,1

J, Fuente: USDA. fondo especial dellabaco.
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.-. Chaco
Las mnas de produccion de ta/mco son Gral. San Martin, 1° de Mayo, Libertad,
Donovan, 25 de Mayo, Presidencia de la Plaza, Quitilipi, Comandame Fernandez. Sgto.

Cabra!’

o'. Corriellt,'s

Esta pW\"InCla es la productora mas importante d,’ labaco Cflollo Correntino de
nuestro pais. ws departamentos incluidos en el &rea tabacalera son Lavalle y Goya .

e Mi,iones
Los principales d,'partalllentos tabacaleros son Leandro N Alem. Oheril, 25 de M"y".
Caiguas, Guarani, San Pedro, y Gral. M. Bclgraoo

Las provincias de Jujuy, Saita y Misiones producen aproximadamente el HO% del
tabaco nacional. La produccion en el NOA ™presenta el 71% dd tabaco argentino y el '1'1%
del tipo Virginia.'l Sc puede apreciar la participacion de <'Steeulti"o en las economias de
dichas provincia'. tanto desde el punto de vista de la produccién y exportacion como por su
relevancia en el empko.

En cuanto a la producci"'n provincial de tabaco tipo Virginia. se detallan en el
siguiente cuadro los departamentos donde se cultiva. las I1<-ctareaspromedio sembradas Yy los
kilogramos obtenidos durantc la camp:lila 2.005 12.006.

Produccion Saltefia pordcparlarncnlus
Tabacu Vie.sinia ChIIP,~~1-~005120P61J
Dejlarlamento Kilul:.nomus llect~reas

Cerrillos 15,113.538 7.126,15
Rosario de Lcrtna 8.677.218 5.4n.63
Chicnana 8.225.958 3,930,65
Glcmes 5.900.309 3.247,34
La Viiia 444.782 244,33
La Candelaria 970.126 479,112
La Caldera 659.002 362,5H
C" ital 482.098 237,63
Guachipas 181.344 83,7'1
Mcl<ill 320.635 140,46
i 219
TOTAL 41.035,229 21.325J-

Para Sil mejir visllali7.aeion, se muestran en el siguiente grafico las hectéareas
scmbrmla\ por departamentos.

" ElL,,,,,, CHA™ ", ., hopfi"\'w 13b- cojllju’ .comar™1icle~ll,~ P\~IJ3"ng"mc al 21."lI~I'K,
" Reg'sl ," de j>1l.d"IOR">. fOlldo "JI<.'C,aldd ,,I1~ICo ~'K,7
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lifcllirras sfmbradas fU Salta _ Tabaco Virginia (2UU512U0('1

i
Met.n ]Jl
Gu,chipa. D
Cap<tal ~
La Caldera ~
La Candelana ~
La Vin. ~
Gueme. _’i

<
Chico.na

Ro>.no de Lenn.

Cerrillos

Alrededor del 65 % del tabaco argentino se proc~sa en Salta. Esto se pued~ visuali/.3T
en los siguientes cuadros doncl~ liguran los nombres de las compafiias acopiador,'. b

eanlidad de kilogramos acopiad”, y la procedencia d~Itahaco,

com” Lo la de Jujuy.

Tabaccj Aco"iad" fn

ISaIta"

lanto en la provincia de Salla

C"ml'~ilia
Cooperativa
Allianee Dne
Massalin
Pascllzzi

C~.Saltefia de Tab.

TOTAL

" XL! Fi~.d. p™vincial dellabaco,

Pagin, ‘i

Kilo ramos
15.272.535
10.863.317

9.616.268

2.364.215

1.769.045
39.1185.380

Ori cn JujI~
92.031

621.222

713.25!

Claadia Ragw{ Andrés _ Ale;a".}ra Eiizahe,h Portal

On en Tucuman

1.742.993

1.742.993

Ori"cn Salta
15.180.504
10.863.3 17
9.616.268 |

1.76'01.041
37.429.134

Suplemento e,pe<i.1 Oiario El Tribuno de Salla, | de A~0S10d. 2006,
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Tabaco Aconiado en JUiU""~

Comp:,ji'iill Kil"jl.nl.mos [Orijl.en Juju’ OriJl.en Tucuman | OriJl.en Salta

oo raliva 27.272.32 25.653.57 1.618.74
1lianceOne 5.585.69 5.446.17 139.523

~lin 0.659.04 6.500.44 108.00 50.59

unt<.'Carlo 1113.511 177.053 6.45
udamériea Tabacos 877.49 861.15 16.344
OTAL 40.578.07"; .'8.6311.40. 108.00 1.1131.66~

]e Ins nimeros citados anteriOrtTICllle,puede entenderse la importancia de esh: cultivo
para nuestra provincia y el pais. ya que resulta ser una fuente signiticativa de aporte al tiseo y
constituye el mntur impulsor de la eeonomia de los municipios, generando proyectos de
desarrollos que trascienden la actividad tabacalera.

" XLI Fiesta prO\lincial del tabaco. Suplemell10 especial, Diario El Tribuno de Salla. | do Ah""u>de 2006.
Pagina <
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{/nhwsldaa Ca"ilica de ."™lla- Fm:ul,,”™ de Inj;eniula e Injurma/lea

Es/udia de Sislemu de Calefacclén Alternlllivo para &ll<j<ldle Curado de Tahoco PO Hui,
DEFINICION DEL PROBLEMA

Consulllo de energia en el proceso <lecura<lo

S~ comproh6 que tanto en el periodo d." almacenamiento del tabaco como ~n el
pTikt~0 de cumdo del mismo, se produc.:: una sustancia denominada nilfOsamioa. El
mecanhmo de fimnacKin de nitrosaminas es la nitrosacion de los componeotes deltahaco.

A dicho compuesto, se 10seilala como una de las prirrcipales sustancias cau."llnles de
distimas enfermedades que sc a",cian con el habito de fumar. La nitrosacidll, reali7zalUa en
forma natuml por los microorganismos determina la preseTICia de nitrosamioas. tanto en
tabaco tipo Burley como en el Virginia. Las mismu.~se incrementan considerablemente en los
proceoos de secado artificial, mas cuando se emplean en tal procedimiento, estufas de fuego
directo.

En el tal>acoVirginia s<-'C<ldh e,iuta de combustion dirc<:ta, cxiste un mecanismo de
formacién de nitrosaminas que adquiere mayor importancia respecto al proceso realizado en
forma natural por los micmorganisffil's. que provoca mayores concentraciones de ellas. Esio
se debe a los diversos gases, productos de Kk,s quemadores de combustion directa,
principalmentc Oxido nitroso (NOX), que entran en contado con los componcntes de las hojas
(nicutina, nornicotina, anabasina, etc) dando lugar a elevados niveles de nitrosaminasl™, Pur
consiguicnte, la mayor cantidad de nitrosamina~ Yy su posterior concentracién en hoja, se
produce durante el proceso de curado del tabaco en las estufas llamadas de ~combustitin (o
llama) directa".

Una manem de reducir los niveles de nilrosaminas es instalar en las e~iufas de secado
un dispositivo para la salida de humo, de tal modo que el tal>acoreciba aire caliente exento de
gases. Este efecto pu~de klgranoe irlCorpnrando teeoologias accesorias a los sistemas de
curado utilizados actualmente (gquemadores a gas natural). Estos slstemas denominados
intercarnhiadures de calor, permiten aislar al producto que se e~ia secando de los gases de
combustién. evitando su contaminacién Yy generando asi un sistema de combustion indirecta,

Mas del 90% de la encrgia utilizada en la produce i6n de tabaco corresponde a la etapa
de curado”. EI mayor consumo de energia en esta etapa es de gas natural, utilizado para la
generacion de calor mediante su combustiébn. En mcoor proporeion. se utiliza corriente
eléctrica destinada al funcionamiento del motor de los ventiladores. El consumo de
eombuslible para transporte resulta irrelevante en cantidad con respecto a las formas de

energia ya nombradas. _
De acuerdo a estudios reali7ados por el Ingeniero Carlos Martearena™, las mayores

pérdidas de encrgfa caldrica en las estufas, se dan en el calentamiento de paredes, piso y
Iceho, que rondan el 20% Y la, eaklriu., que escapan por la chimenea. que significan el
27.66%. Si tenemos en cuenta estos valores, se verifica que el hecho de que el sislema de
calefaccion utilizado para el secado de tabaco sea individual y no ccnlmliflido, prescnta
muchas p'5Srdidas de calur, pt-'flI>también rLlresenta su L"t'D'<CCuenteportunidad de mejor
aprovechamiento.

En el cuadro siguiente .se muestran los consumos, en pesos, Ci'rl\."'p',ndientes de gas
natural y energia eléctrica registrados en los proecsos de curado de taroen virginia de la
campafia 2005 - 2006 en el Centro de Investigacion de la Universidad Catolica de Salta, sito
en la localidad de Cerrillos de nuestra provincia.

" PROYECTO TABACO Su Compromiso Ambiental y Responsabilidad Social Seerelaria de

Agricultura. Ganaderia. Pesca y Alimentacion de la Nacion Repilblica Argentina
" Mechani7ation and curing. Energy conservalion. Chrj,lenbury, Gooden. 200 1
"Capituto 9.
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U~hi",ilUJd Catalic~ de Sallil - F<KIlltud d~ Ingenierlu < Informaricu
E=sludio de SisM"~ de Culefucciim Alle'll<lli'Opara Es/uf".- de CU'UIUXM-~ I"hum  por Bul/o

En total se efectuaron 352 estufadas segun:

».» Diciembre 2005: 31 estufadas

~. Enero 2006: 112 estufadas

ce- Febrero 1006: 107 estufada~

oo Mar.!" 2006: 91%slulj"h,

~. Abril 1006: 4 estufadas, Climpul<lilil®n el cuadru ClimUmes de mar.t'<L

Cabe resaltar que el sistema de calefaccion utili~ado actualmente es de tipo individua!
o0 local. donde en la parte postcrior de cada estufa, se encuentra un quemador a gas natural y el
correspondicnte intcreambiador dc calor; es decir, que IlISealorillS se hallan en el mismo 1Ugllf
donde son aprovechadas.

l.a encrgra calérica de I"s intercamhiadores, es fort.ada hacia el imenor de la c$tula
mediank la utilizaein de venliladore~ c\&otricos uhicados cncima Odchajo dc los mismus.

En el siguiente pardgrafu s~ ~studia con mayor delall~ el disefio d~ ~slos
intereambiadores, a fin de jxxler obt~ner una mayor comprensién del siskma de calefaccion
utilizado en la mayoria de 11SeSIUflISde S<.ocadde I<Ibacopor bulto de nuestro pais.

Diseno de 105intercambiadorcs de calor

Un intercamhiad"r de ealur es un dispositivo cuvo cfecto es translerir calor de un

I1uidoaotm.

Para la eilLocciondel mismo se consideran a'pcdo~ como tipo de fluido, d"nsidad,
visco,idad, eont"nido en sélidus, limite de temperatura.., conductividad térmica, ele,

Lo" intercamhiad"Tl;" utiluad,," en el pruceso de secado d~ I<lhaco por bulto. son
camara~ metalicas, por dund~ circula el aire adquiriendo la kmptT<Itura ad~ocuada,que resulta
suministr.ula por lus gases de combustion liberados del quemador.

Quemador e intercarnbiadm de calor ~."tanunid"s fmmando una sola estructura, como
se puede visualizar en la~siguientes folOs.

V;Slainferior de Unime",ambiador de calor Vista 'uflt'rior de un intc..-cambia<1".de <al",
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Uni""™id,,d C,1161k™ de Sull" - F"eullud de I"I(enieria e Injorma,;c"
ESIUd:ode SMemu  de Culefuccion Alla“.;;m  para E.luja, tk Curudo de Tu""o por Bulto

Los intercambiadores de calor para estufas BulA Curing que se eomereialGan
actualmente, estan hechos de "Cero ,,1 e:Ifhon, "le"ciones de acem ,,1carhén y aluminio (uno
dc los aceros mas resistemes a la oxidacion) o de una combinacion de nl3tcrialcs, existiendo
polcnc ialcs hendieios asoeiauos a cada uno.

El acero inoxidable es mas resb"tenle a la oxidacion y a la corrosién que d aecro al
carbon, es por cllo que resulta menos probahle que se oxide o que se incendie durante la vida
Util de la estula. f>t, toda., maneras. el cudiciente de transferencia de calor del acero
inoxidable es solo el 25% del correspondiente al acero al carbén, considerando un mismo
ancho. l'ara compensar este bajo coeficiente, el intercambiador de calor de acero inoxidable
dcoc ser construido de pan..'Xlcsnas delgadas y/o tener més superficie de contado quc el
inlercamlliador rn.'Chode acero al carbén. Por olra parte, esle Gltimo puede ser dos veces mas
delgado que UIIO de acero inoxidable del mismo disefio y aun conservar mejorcs
earaderi.'it ieas en cuanto a transfeTCncia de calor.

Sistemas de transferencia de calor como el utilizado en estufas BulA Curing,
eXJ"IL'Timentawarios cielos de calentamiento y enfriamiento durante el proceso de curado, que
suscitan su exparu;ién y cuntr'ccion. Estos fendmenus se visuali/.an dohlemente en aceros
inoxidables que en aceros al carhdn.

El ciclo térmico fue la principal causa de falla en intercamhialores de acero inoxidallle
durante la campana del ailo 2000, no a,j, en los labrieados de acero al earhdn que no
registraron quebrajes. Este hecho TCsultacele™ " nle debido a que las b'Tietas ocasionadas por
diferencias térmicas, en este tipo de intercamlliadores, permiten el escape de los ga.scs de
eomhustién que al entrar en eomacto con las hojas de labaco, las contaminan.
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Un;"",",id,,"C""ilic,, <, S"II" _F"culluddRI~~ni.,i" ~ Inf",mulica

fiiadi® de iis/ema de C/~f<.:don Alj~rn".iyo para &lafw d~ Carml" de 7"h.x:" pur BailO
SOLUCION PROPUESTA

Alternativa en la generaCion de calor

En Ullproyecto de ingenievia de "luipami *¢'to tellnico son importantes no sdlo las
caracteristiea~ de eficiencia térmica, sino tamhién las relerentes a la ecunomia del sistema,
por tanto, se trata de conjugadas adecuadamente.

El papel de los intercambiadores de calor adquiere una gran importancia ante la
[IL'CL'Sidade ahorrar energia y disponer de equipos Optimos. no sélo en fundun de su anlisis
Iénnieo y del rendimiento econdémico de la instalaeiin, sino también en funeion de otros
taelores corno el aprovechamiento energético del sistema, la disponihilidad y cantidad de
energia)’ de malerias primas necesarias, condiciones que favon.,'’ccn a la minimi;.acién del
impaeto ambiental

Desde el momentu en que un intereambiador de calor se instala y se pUTICen
funcionamientu dL-ntrode un proceso de tnul-ferencia thbrnica. comu es el del cur<l(jode
taroco. se prcci~ un determinad” gradiente de temperatura panl que se pueda efectuar Ia
transmisiin del calor. La magnitud de este gradiente se puede reducir utilizando un
intercambiador mayor. pero esto a su ve; implica un mayor costo. tanto de tipo L'Conumico.
emno energeético.

Si bien resulta muy importante el papel de los intercambiadores de calor. pilfll una
mejora significativa se deoc tener en cuenta 10do el sisttma de calefaccion.

En base a las premisas antes mencionadas. se propone la instalacitn de un circuito
cerrado de calefaccion, donde se plantea suministrar la energia necesaria. para llevar a cabo el
proceso de curado en hasla 10 estufas en forma simultanea, observando la etapa del proceso
en la que se encu~ntra cada una, sahieoon ademas, que se cargan hasta dos estufas por dia.

El hecho de que se cambie radicalmente la forma de calefaccion utilizada actualmente,
de sistemas individuales por sistemas eentrali;.ados, se debe a un andlisis comparativo entre
las ventajas e inconvenientes de estos dos tipos de calefaccion. citado a continuaeiln.

0:. Eu ~eweral. la caldacciou central prsellta Illegor es condicion”, de !ullciouallllellto . khido
a q"e el cakntamiento se pro.l"ce en f<,rmap"reja y con una "ejor regulacién general

.. Ocupa mellor espacio total queelos ™luipos semi centralizado,

. No se nccesitan calkr;as de gas para di,mllliciun individual de comhUSliblcs a cada CS(lIf.1

.« La Sllllla total Iluestra que la instalacion ccnnal <s mucha mas ccollomica en CtwnToa
costo de instalacion

. Mejor rend"ni s,!'0 calorico dehi,lo a que las po:rdidas por tos gencradorcs de calor son
" ellore,

e« Mayor duracidll. ya que' por su tamallo los equipos son de construccin mas rohustjl

es  Menores costos de fUllcionamiemo y malllenillli"nlO

e« La c"lefKci6" indlvidual tiene la ventaja q"e puedc iilllciotlar dee acuNdo al
r.t:;jucrimientu de cada estuta y puede ser regulada en funcitn de su uso particular. (;sla
desventaja que presenta el sistema centralizado con respL'Ctoa la calefaccion individual. se
salva ",,,,lian! eeel uso de v{,Iv1,lassoknoldcs a la cntrada de cada radiador

e« No se asegura los costos de ["'ciona"ielltn re"ks por ca(la estlit;l, pero se puede I"lI<'r
una esjjrnaeion prorrateando los totales en las hores..de funcionamiento de cada una.

Si ademéds de estas vcntajas tenemos en cuenta que en la, estuta, utili;..ua.~
actualmente se estima una pérdida de calor en chimenea. cercana al 27.66 %"'; tencmos que el

" Ing. Manea,ena, Capirulo 9, Manual del tabacalero. t"TA
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Unil,<,rsjdud Cald/ka de S,Jla - F",-'u/lud de I"Kenieria ¢ Infimnd,j.a
~ Sce Ji'l..liti.e™, litt Cale/aca;n Aflanali para [su/a_ Je CUTAdO de Tabaco por HuSU
ahorro energético del proyecto estaria rondando minimamente en un 15- 20 % del consumo
actual.

Se plantea entoncc$. un sistema de calefaccion cenlrali7.ldo que consistiria cn Ulla
caldera de aceite térmico !lcneradora del calor, desde dondc se lo distribuiria mediante
ca~eria~ que lo transporlarian a las unidades terminales. ullicadas en la parte posteriir de cada
estufa. con la utilizacion de aceite circulado por bombas.

Inslalacion de calefaccion
La cal.-faccién compr(,llds.

ee La Semeraciou dee calor Illediamee caldl'fas. estufas y todo artdacto que collvkrta
c<H"hu<;tihken calor ":'til

e« |a distribucion por ea(lerias o conductos

ee |.a disipacio” de calor media“"te unidades teeminales en los ambiellle, lal<" como
ra<.liado™s. COllv<,etOf"Sall<4¢ radiant s. etc

Como se mendont en el paragraf<} anterior. el tipo de ealefacein propuesto es
centralizado. con lo que dfluido térmico recircularia continuamente por el circuito.

La fuente de sumini~tro de energia seria una caldera de aceite ténnieo. Este elemelllo
de la instalacion de calefaccion centra~ tiene por mi,i6on producir la cantidad de calm
necesaria para satisfacer las flCcesidades calGricas de bs 10 estufas tomadas como rose,
acorde a la ctapa del proceso de eurndo en que se encuentre cada una.

Considerando que de la eficacia y rendimiento de la caldl'Ta depende la marcha de
toda la instalacion de calefaccion, tiene fundamental importancia la eleccion apropiada vy el
mantenimiento regular para un funcionamiento com:do de to<.lcel sistema.

La ckeeion de una caldera depende en principio del balance térmico de la instalacion
pcro intervienen las caracteristicas de modelos. marcas y precios,

D<:llido a la disponibilidad de enmbu~lihles en la\ mna, tabacaleras. la caldera
funcionaria a gas natural teniendo como segunda opcion el funciollamiento con derivados de
petn.,K.e.

El lluido de transferencia témlica utilizado en el circuito seria aceite. Justiliea su
utilizaciin el h~'Chode 'luc al estar trabajando a temperaturas de 11O "C, este fluido no
desarTOllaprc~ion, principal ventaja en comparacion al uso de vapor saturado . ‘ara la\
mi~ma-~ lemperatura.~. la presilin del vapor rondaria k,~ 10.10 Kglcm", presion 'lue n:quiere de
un cquipamiemo mas rohusto. con su eOlISI.'"Cuemeumemo en el costo de la inversion.

El aceite ténnieo posihilit3 el luncionamiemo de sistemas cerrados de ealclaceilin.
presentando ademads, ventajas sohre el vapor de agua que se encuentran resumidas en el
siguiente cuadro comparativo.



Vnil'ersjjj"d Cald/ica de Salld - Fm:u//<Jdde fnj: enieri<le /nf",m,ifica
t~"udi* d<Si"/e"... d<C"le/accién AllemUlivo Ca £-{u" <k CUnid" de T"huco po, Buf/(J

V~rdc Agua Aceite
'o Costo minimo 'o Costo alto
.. Nee,'sita tratamiento previo a su ,-. Propie<ladc' inalterahks a mcdias y ahas
uliliz.acioll t"lllperarmas duramcljugo (icmpo
.« Provoca, a allas temp,'raruras. o-. No dcsarrollj, prc-;i6n a las tenlperaturas
inCll.Istaciolles d,'bidas a las dure.zas que c,lipulatlas para ellimc <30
Collti"n" 0-. No provoca lllcll.ISt,ICionesni sedimemos
.. Ries:jo de e"plosion cn calderas o. Permite su rcutilizacion y reciclado
0-' Ne'.e.d<la<Ideedesuraecion de la caldsa 0. Es eomalllmame

por los ,c<ljmentos 'I"e deposita
‘o No C<HIll<Imlilal,te

Para salvar la eOlllaminaeiin que pudiera generar el aceite, el sistema planteado se
encontraria aislado jxIr reveslimiemos en las ealierias y uniones. Ademas xIr cualquicr
contingcneia ‘luc pudiera oeasi"nar derramcs, bajo la caldera. la bomba y los radiadores se
col"carian bateas de eon!cnciOn. Se descanan las emisiones de vapor de aceite en la caldera

ya que no trabajaria con presilm.
Se ,.,-,uneian a contimrucion aceites, tamo de consumo doméstico como de milizaeion

industrial, que podrian llegar a utiJi,,= cn el pruy,'Cto y se encuentran disjxInibles en el
mercado.
,. Aceite de Soja o. Normal4(J
.. Aceite de );irasol ~o (‘auquen |
'0 Caugllcn9
u Turhina R

Luego de reali"ar una comparacion entrc k,s IlICncionados aceites. se decide deseartar
los aceites de soja y girasol jxIr su precio en el mercado y su bajo punto de ebullici(')n.Io El
aceite Nonnal 40 prcsenla mejores condiciones de translb-cncia cal6rica pero se verifica
presencia de sustancias en slLspcnsion que pudrian oea~jonar pmhlemas dc depdsitu o
incrustaciuncs cn las instalaciones. condiciunes que Jos aceites Cauquén )>1,Cauquén <m Yy
Turhina RZJ mejur,m; se cuncluye por tanto, e'<lu"trcs Gltimos como aceites potenciales para
el us" en el presente pmyect,,-

Las tulJL..-ias"On ~'onductus que tienen jxlIr finalidad unir las calderas con los
mdiadores y éstos. a su vez, nuevamente con las calderas. en los circuitos de retumo; son la
parte de la instalacién destinada a servir de enlace entre los lugares de prndu~"iln vy de
aprovechamiento de energia caldrica.

Las caracteristicas de estos conductos deben ser tales que resistan ampliamente la
pres;un y temperatura dc trahaju, que sean laciles de trabajar. presenten durabilidad y resulten
relativamentc  ccunumicos.

10 Prueba, experimental”, reali,,da, en 1", 1.1>"  e.i,, de la Facult.~ de Ingenieria e Informéalica de la
Uni"rsid.d Catélica de Salta en donde se “erific’O preseocia de bu,buja> cn aceite de ,,a .1 ale.n,,r un"
teu'peral”,” de 73"C.

11Ver Anexn A™'ile, de tranf.,-encia termica y Ficha ded'los de esguridad Cauqg"én 1.

" Ver Anex" Acei'e", de tramfe'eTleia le'mli"" y Ficl>ade dat", de seguridad Cauqué" 9.

"Ver Anex() Aceile”, de tran,fere"eia liTmiea y Fichas de dale” de seguridad Turhina R,
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Por rawlICS de mejor aprovt.ehamienl<I| del calor, la~tuhCria~ que transportan ellluido
caliente desde las calderas y hacia ella, deberian proteg:~rse con aislacioncs I~rrnieas.

Se puede considcrar que los fdctor~s que rmis 'e debicran tcner en cuenta para el

aislamicnto dc la~tulx1"iasson:

e« La ~""oll(lltLialU" se ohklldria "n lo, consUlllos de los combustibles. con su COIIS<.""uente
reduccié”" de contillllllladin amhientaL 10 que justifica una mayor inversion durallt~ J~
instalacion. con el empleo d~ buellus aisl~I1tes

ee S" reduce la C{Intamin~ci,,” ]1<,rcaleutamielJlto, ya que no se estaria translirielldo
demasiado calor al medio ambiem"

i. La segmidad de qu" aqu”llus r~d,ad<lres mas alejados r<'Cibiran el tluido ~ temper~tura
suficjent,'nwllle clevad~ conlO para qu" ~.";{I8le",e"tos trabajen con la maxima efiei,'lleia

o'. lluscar las condiciones ex~et~, para 110aumentar exceSlIVamente el aislamiento sin
verili{af rmdimientos C{ondmicos

.-. Eleccion de un aislante ~pf()piado

e.s ("locacién con~'Cta d~ ~sc aislante

Las ca~erias pueden unirse entre si y C\Inlos acct:sm;m;, ]1<"sistema, dc roscado o de
."ldado.

El inlen;ambio de calor se llevaria a cabo mediante mdiadures ubicado' cn la parte
po>lerior de las ~tufa,. Estos elementos tiencn por fmalidad. entregar a las ~tufas parte del
calor 'Lu~reciben de la caldera a través de las tuberias. Deben prcsenlar una.amplia supcrlicie
pan. permitir quc por ella se transfieran las calorias 'lue el ~mhienle 1It,.'C" ila.

En la practica. el calor pasa a través de las paredes del rddjador por condoccion vy
convencion hacia el ~ire <juelOrodca. La transmision, depende de la sopcrtici~ dt: ~~mt~cto, la
diferencia de t~mp'--'nlloril~ntre el tloido transmisor Yy el aire del ambientt:;, de los codicienl”,
de conduccion y convencién y del e,[X'sor del material que forma el radiador.

Debido a la imposibilidad de manejar ci<'rtas variable"” se decide acomodar el valor de
la superficie segin las necesidades. radm p"r la cual se calculan las areas de calefaccion de
esos rad~tdores en funcién de las calmias a ~nlregar )' de un coefici~ntc para cada tipo de
radiador \jJU" d~pende d" los olros factores como la conductibilidad, el espesor de las parcd~s
del calefactor y las dif~rcnci~s de temper”tonl.
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Se debe tener en cuenta que:

.. Por estufa se car~aJl 12,000 kg de tabaco verde

.-. La humedad inicial del tabaco es del RS."

e« la hllll,:dad final de la hoja de tabileo ronda entre el 14% yel 1(,."

.-. La temperatura inicial, scun la bibli(>~rafia y las medieioncs '1™-""'-"r,-"ahzaron, es de
aproximadamente 28"('

.« No se sobrepasen los 75°¢ para no perjudicar al tabaco

Uiscriminamlo cada suilp/()ceso que se desarrolla durante el transcurso del secado, al
determinar la n~'Cesidad calérica de cada uno'4, se ubtienen lus siguientes resultados .

. Amarillamielllo

En esta etapa del proceso, se puede ~elleralizar quc solamcnlc existe ealentamienlo,
puestu 'lue la evaporacion de humedad contenida en el tabaco es dcspn..'Ciahle. Ochen
manlL'TICI1édndieiune,; de humedad relativa cercanas al 85% y variar la temperatura entre los
28°Cy k,s 38°C.

HO-85% T1=38°C=311"K

.. Ver Anexo C.icul".
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Habiendo aplieooo la primera ley de la tcnnodindmiea para sistemas abiertos)' flujo
estallle, las cal<JTia~J1<:ccsariaxn este subproceso so:rian25:

Q 1"tahooo- M. Cp. t1.T=10.200 Kg ,. | Kcall(Kg °K). 10 °K
= 102.000 Keal

Q tohooo M+ Cp ,. NT" LIUIOKg ,. 0.5 Kcall(Kg "K) « 10 °K
"9.000 Keal

Q."=m,th1lE 17146 Kg ,. (27,5 - 245) KcaVKg™ 514.38 Keal

Q " di@ees¥s ~ Q .~Unhooo 1-Q '*'-'+ Q™" =(102.000 +9.000 +514,38) Kcal
= 111.514,38 Kcal

Teniendo en cuenta que este subproceso toma alrededor de 48 110m-., Sl;gblemJria una
demanda calorifica promedio de:

Q eecell.m;"""148 lis = 2.323,21625 Kcal! hs

e Fijacion de color

En eSI" ,ubproe"so. la t"lllpcratora varia de los 38"(" a los 52"(" y la humedad r"Imiva
pasa del 85% al 40%. Esta condicién nos hace ,uponer que ademas del calor n~'Cesariopara e!
calentamiento de! tabaco, e! agua contenida en el mismo vy el aire, se necesitaria cnergia
caldrica para evaporar el 45% del peso total dcltabaco y ademdas calentar el aire nuevo que
ingresa a la estufa para poder evaporarlo.

11°_40% T1--52"C" 325 °K

De acuerdo aesta premisa, los calculos so:Tian:

Qevoro=m ,. Cp ,.tL.T=1.800 Kg ,. 0,5 Keall(Kg "K)" 14 °K
""12.600 Keal

Qeeeeeesdd- m' Cp" AT"10.100 Kg" 1 KcaV(Kg °K)" 14 °K
e« 142.8000 Kcal

Q™, eem" I\h™ 171,46 Kg. (42 -39) KcaVKg
= 514,38 Kcal

Q np~"""" .em ,. 1lvap a 52°C™ (0,45 « 12.0(0) Kg ¢ 567,7 Kcal/Kg
»+.5.400 Kg « 567,7 KcaVKg" 3.065.580 Kcal
Q .mgee,,~- m « t.h" 81.818,18 Kg ¢ (29 - 24) KcaVKg =409.090,91 Keal
El calor total necesario en esle <ubproce<" ""ria por tanl". la suma de los calores de

ealcmamiemo dcltabaeo, el agua contenida en el mismo, el aire 'lue estd cn la e<tula y el aire
nuevo, mas el calor de vapori7.aeién de los 4.500 Kg de agua.

" Ve, Anexo Cile"I"
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Q fiIps<mdme, - Q ~""robow> + Q 10boc>+ Q M+ Q M ee8¥ + Q prmge
= (142.800 + 12.600 + 514, 38 + 409.090, 91 + 3.065. 580) Kcal

= 3.630.585,29 Kcal

Si tenemos en cuenta que la duracion estimada para este subproceso es de 24 horas. el
pronll.'<iiode demaooa calllrica seria de:

Qti_do ee¢', 124 h..= 151.274.39 Kcal f bs

e SL'CadodL'lillllina

Este subproceso tiene como tempcraluru inicial k,s 52°C con qu" t"nnina la fijacion d"
color. y temperutura fmal de 65 OC. La bumooad relativa ~s <;"rcana al 10%, 1" qu<;ha<:e
suponer también cn este proceso, bay un calor de vaporizacion significativo.

H"-10% Tl ~ 650C = 33MOK AT = 13'K

De acucrdo a lo cilado anteriormente los cak'r~s que intervienen en el st"Cado de
lamina serian'6:

Q 1>baco” M * Cp » AT - LMOMKg ¢ 0,5 KcaV(Kg °K) « 13"K
= 11.700 Kcal

Qk< « m*Ah" 171,46 Kg * (42,5 - 39) KcaVKg
-600,11 Keal

Q",,, rol>o<a¥ « Cp » AT =4.800 Kg * 0.5 Kcall(Kg °K) * 13°K
=62.400 Kcal

Q '~r-~;"*""" eem e hvapa65o0C" (0,3* 12.()()() Kg » 560,55 KcallKg
- 3.600 Kg * 560,55 KcallKg
- 2.017. 9ROK<;al

Q ;™™™ me Ah- 5(,.250 Kg * (33 - 24) KcaVKg =506.250 Kg
El total de calorias se d"bcria suministrar a estc subproceso se obtcndria dc:

Q ""eeqpim,ee = Q eeeemhooot Q ...,..,.;t Q oo+ Q 5,00 + Q -~
~ (62.400 + 11.700 + 600,11 + 506.250 + 2.017.9110) Kcal

= 2.591;.930,11 Kcal

L.a durucilin promedio d" "sI" suhpructs" es de 38 horas. con lo que el calor
demaooado pur hura se calcolaria segun:

Q " do,d<I",,, f 3ll hs" 68.392,90 Kcall hs
e+ Secado de vena

El S(.'Cadade vena ticne lugar entre I"s 65"C y los 75°C, a ona homtXladrelativa del
10%, ohtenida en el suhproceso anterior. Es importallle n:eordar que no dcben excederse In~

"Ver Anc", Célculo”
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75T de temperatura para evitar el mrtlITommienlO de la hoja de tabaco, lo que disminuye su

calidad.

AT _IOOK
Esta eLapa al igual que d amanllamiento no demanda calor de V3porizaeidll, con lo
que los calores que intervienen en el secad"” de wna 'e.Man 1.
Q""" #111"Cp » AT = 1.800 Kg * 0,5 KcaV(Kg °K) ¢ 100K
~9.000 Kcal

Q eeee "O000= 111. Cp AT

= (10.200 - 5.400 - 3.6(0) Kg . I Kcal/((Kg °K) . IOOK
1.200 Kg ¢ 1 Keall(Kg °K)" 10 °K

= 12.000 Keal
Q™, =m.Ah=171.46Kg.(32-29)KcallKg
= 514.38 Keal
El calor total necesario en este subproees" seria la suma de In, ",alore, anteriores, es
decir:
Qdo 1 v =Q MM + Q eveerhan> + Q "«
= (9.000 + 12.000 +514,38) Kcal
-21.514,38  Kcal

Si tenemos en cu<:ntaqu<:<:te proceso se lleva a cah" en 57 hora.e, nos daria un ",alor
promedio por hora de:

Q —6<.", f 57 hs" 377,45 Kcal f hs

5" HUIlI~taeiull

En esta etapa ya /IO se suministra cal"r a la estura sino que se eshren lus vcntjlcles y
pu<:rtas para qu<:se vaya el aire cali<:nte y lu<:go se riega el piso. Este paso pennite la
manijmladén d<:la h"ja d<:tahaw Sl."<;&:vitando se qu<:braj<:ela misma.

El total de calor nL"<;csari‘para el secad" de 12.000 Kg de taha™", \'CTd<seria por tanto:

+ Q 0c040 <le'L-,m + Q Mo o

Q ooe OOQ """ ~mi<. -, + Q ri><™ <le™.- o+ QQ 0«040 <le'l.-.;

=(111.514,38 +3.630.585,29 +2.598.930,11 + 21.514,38) Kcal
= 6.362.544.05 Keal

Sabiendo que la duracién del proceso de curado ronda los 7 dias o su equivalente 168
horas, la demanda horaria del proceso quedaria ealculmla en:

QuU. """ 168 hs = 37.872.28 Keal f IIs
Si tomamos como ha.e la.e 10 estulas y simplificamos los calculos. el calor necesario
para las mismas seria:

"Ver Anexo Calculo
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U"jv~TJjd,.d Cauifica de SU/la - faeul",d de {"J>e";ec/, ei"i",,cCilic,
L>'udi<} de Sisw"..  de Califa™;;" Alem™. (XJFaES/uas de Curada de raba™a por Bult"
Q <,<ufy 10.37.872,28 = 378.722.80 Kcal/hs

Teniendu en cuenla que se llena una estufa pur dia, al hacer un diagrama de la
demanda caldrica neeesana para el secado. puede observar™ que d promedio no describe
mejur cumo eS el comportamiento de la misma. ya que esla cantidad de calorias no llegaria a
abastecer lademanda en [os picos. segun se visuali7a en el siguiente gr,jfleo.

Demanda caldérica de estufas
160000.00

140000.00 e B — -e.tufa 1

120000.00 — - - etufa

e.tufa3

100000.00 etufa 4

; 60000.00 t- -e.tufa 5

60000.00 f---- — L -e.tufa 6

40000.00 1--- —— - - edufal

' n — -e.tuf88
20000.00 - ‘ - etufa 9 |
0,00 e.tufal0 .

1 33 65 97 129 161 193 225 251 289 321 353 Promedio

Mor ee

A simple vista. dehcria tomar'ée d valor pico 'lue se registra en el suhproceso de
secadu de lamina, con un valur de 151.274,39 Keal/hs, pero se ddICn tener en cuenta las

demandas simultaneas del resto de la~ estufas mientras una de ellas se encuentre en 1"
demanda maxima.
Corrigiendo el grafico se obtiene:
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El nucvo valor pico ~~ de 292.706,fil Keallh~, calor mimmo qu~ liene que

pmporciooar la caldera —as que se llena uoa ~~lulapor dia.

Esle valor es menor al obtenido de multiplicar el promedio horarin por las 10e~lul,,-,
gue nos dio 378.721,80 Keal!lls; L'sto se debe a que segun el planteo de llenar una eslufa por
dia, nunca llegan a estar simullaneament~ las 10 cn scNieio.

Segun lo anterior, se tendria que eon~idemr quc esta eondicion, ll~naTuna estula por
dia, hace que nueSlra capacidad ociosa resulle muy importallle, ya que se tendrian
conSlantemente 3 estufas sin utilizar y sabiendo que el costo de cada estufa en el mercado
ronda entre los 15.000 y 20.000 délares, la falta de aprovechamiento de las mismas r~~ulta
muy costo.'3.

Se planlea enlonce~, el caso de llenar dos e~lufas por dia hasta completar la base de
calculo planteada, repitiendo la operaloria luego d~ 12 horas de terminado el primer curado.
La demanda de energia caldrica eorrespondienle a esta sililllcion puede obscrvarse en el
grafico siguiente.

CJoudi" Rallu./ A"dré> - Ale;a"dm f."lizo