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Evaluacion de la eficiencia del uso de combustible en los
hornos tradicionales de curado de Tabaco!

Evaluation of the efficiency of fuel in traditional tobacco curing ovens

Néstor-Enrigue Cerguera-Pefia’, Eduardo Pastrana-Bonilla®.

Resumen

El cultive del tabaco se ha convertido en uno de los mas importantes en Colombia, generando
empleo 2 mano de obra calificada y no calificada. En la poscosecha del tabaco se han detectado
varias problemdticas a resolver, una de ellas la concerniente al alto costo del combustible empleado
en los hornos de curado. Por ello, se realizd una evaluacion al intercambiador de calor tradicional
tipo hornilla para determinar la eficiencia del uso del combustible. La informacion obtenida deja
en evidencia la gran dificultad que se tiene con este sistema de transferencia de calor por convec-
cion natural para mantener temperaturas estables al interior del horno, generando condiciones
ambientales que se alejan considerablemente de las previstas para este proceso, dependiendo estas
variaciones, en gran medida, de la frecuencia de cargue de la hornilla, encontrindose ademas, que
la eficiencia en el aprovechamiento de la energia entregada por el carbén es menor del 10%.
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Abstract

Tobacco has become one of the most important crops in Colombia, generating employment for
both skilled and unskilled workers. In the post-harvesting of tobacco were found several problems
to be solved, one of them concerning the high cost of the fuel used in the curing ovens. Therefore,
an evaluation to the traditional heat exchanger, burner type, to determine the efficiency of the fuel
used, was performed. The information obtained shows clearly the great difficulty with this system
of heat transfer by natural convection to maintain stable temperatures inside the oven, creating
environmental conditions that deviate significantly from those required for this process, depending
these variations largely on the frequency of loading of the burner, we also found that the use effi-

ciency of the energy delivered by coal is less than 10%.
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1. Introduccion

El sector tabacalero del Huila se ha caracteriza-
do por mantenerse estable durante las épocas de
crisis del sector agricola en Colombia y en los
altimos afos ha tenido un repunte con el consi-
guiente incremento de las areas sembradas. Sin
embargo se han detectado etapas en el proceso
de la cosecha y la poscosecha que generan altas
pérdidas econdmicas a los productores. En la fase
de cosecha se provocan pérdidas por parte de los
recolectores al no tener la capacitacion adecuada
para ello o al no aplicar dichos conocimientos a
su labor. En la fase de curado de la hoja de taba-
co se han detectado deficiencias en la construc-
cion de los hornos, en el uso del combustible, en
el control al proceso de curado v en la seleccion
final del material seco, lo que demerita la cali-
dad del producto a comercializar y por lo tanto
el valor de la transaccion final. Esto cobra mayor
relevancia por el nimero de hornos tradiciona-
les existentes en el departamento, que supera los
quinientos (500) (Caicedo, 2005) y que represen-
tan una inversion econémica significativa. Por lo
anterior, en este trabajo de investigacion, que es
de tipo exploratorio, se determinaron y cuantifi-
caron variables del proceso de curado que permi-
tieron establecer en qué medida se aprovecha la
energia entregada por el combustible durante el
proceso de curado en los hornos tradicionales de
curado de tabaco.

De acuerdo a Castillo, 1984, la relacion entre la
cantidad de calor efectivamente utilizada para la
evaporacion v la cantidad de calor utilizada, se
define como eficiencia térmica. En equipos se-
cadores de granos bien disefiados se obtienen
eficiencias de aproximadamente 60% a 63%. Za-
mora et al. (2005), realizaron el andlisis técnico
de las variantes de operacion de un calentador
de aire tubular (CAT) empleado para secar café,
en el que inicialmente se aprovechaba solamen-
te el 0,4% de la energia que se desprende de la
combustion, logrando elevar esta eficiencia hasta
el 10,5%, considerada por ellos como la maxima
eficiencia de transferencia de calor en el CAT.

108

Roa et al, 1999, establecieron que para el caso de
intercambiadores utilizados con quemadores de
combustibles liquidos, se tiene lo siguiente:

+ Un intercambiador con superficie aletada per-
mite ficilmente obtener un 50% de eficiencia.

« Conlos intercambiadores sin aletas rara vez se
obtienen eficiencias superiores al 40%.

+ Parala quema de coque, en general, los cafi-
cultores utilizan equipos que tienen eficiencia
baja, mdxima de 30%.

Altobelli (2010), en la evaluacion energética rea-
lizada a una estufa bulk-curing, para el curado
de tabaco, encontré que su eficiencia energética
fue del 29.21%, que se considera baja. Cerquera v
Ruiz, 2007, empleando un intercambiador de calor
con aire forzado que utiliza como combustible car-
bon mineral o cisco de café, encontraron que las
eficiencias del uso del combustible en las etapas de
curado de tabaco tipo Virginia, fueron, utilizan-
do como combustible cisco de café: en la etapa de
amarillamiento 70%, en fijacion de color 66% y en
secado de vena 69%; y empleando carbon mineral:
en la etapa de amarillamiento 67%, en fijacion de
color 63% v en secado de vena 74,2%.

Segin De Castro (1995), el proceso de curado en
secaderos de tabaco Virginia es, entre los proce-
s0s de secado de productos agricolas, el que mas
energia utiliza. De acuerdo a Ryan et al (1988)
citado por De castro (1995), mientras el secado
de granos suele consumir 7 litros de gasdleo por
tonelada de producto seco, el curado de tabaco
consume 670 litros por tonelada del producto ya
curado. Suggs 1992, citado por De castro 1995,
afirma que el curado de tabaco Virginia es parti-
cularmente un proceso de consumo intensivo de
energia a causa del alto contenido de humedad de
las hojas (80-90% base hiimeda, bh) cuando son
introducidas en el secadero. Por lo tanto, la can-
tidad de agua que hay que eliminar del producto
durante el proceso es muy importante: alrededor
de 5 a 10 kg de agua deben ser evaporados por
cada kilogramo de tabaco curado.
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2. Metodologia

La evaluacion se llevd a cabo en los municipios
de Campoalegre y Garzon en el departamento
del Huila. En total se trabajo en tres (3) baterias
de hornos, ubicadas en fincas diferentes, una (1)
en Campoalegre y dos (2) en Garzon, evaluando-
se en total nueve (9) hornos. En cada uno de los
hornos se realizaron lecturas de las siguientes va-
riables, en intervalos de dos horas, durante todo
el tiempo de curado asi:

+ Seguimiento a las temperaturas de la superfi-
cie en seis puntos del tubo intercambiador de
calor y en un punto a la salida da los gases de
combustion hacia la chimenea (figura 1).

+ Lecturas de las temperaturas de bulbo seco y
de bulbo himedo con un sicrometro de me-
cha.

« Lecturas de la humedad relativa.

« Cuantificacion del consumo de combustible v
seguimiento a los tiempos de cargue de com-
bustible a la hornilla

Cilculo de la energia entregada por conveccion
natural al ambiente interior del horno por ¢l
intercambiador de calor. Para calcular la ener-
gia que entrega el intercambiador al ambiente
se utilizo la ecuacion para conveccion cuyo co-
eficiente de pelicula fue estimado con ayuda de
las ecuaciones para conveccion natural (Holman,
1996). Con los valores encontrados se obtuvo la
energia transmitida por unidad de longitud del
intercambiador de calor hacia el ambiente inter-
no del horno.

Cilculo de la energia requerida en cada fase del
curado. Para calcular la energia necesaria para
calentar el ambiente del recinto en el paso de una
fase de curado a otra, y de la energia requerida
para mantener las condiciones de temperatura y
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Figura 1. Vista en planta del horno tradicional de tabaco y ubicacién de los puntos de medi-

cion de la temperatura de superficie.
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humedad en un valor medio en cada una de ellas,
se utilizo 1a siguiente ecuacion:

Q=mV (h-h) (1)
Donde:

(}: Energia necesaria para cambiar de fase de cu-
rado por unidad de tiempo (KJ*h)

m: masa especifica (KgAs*m~)

V: Volumen del aire a calentar en el horno por
unidad de tiempo (m**h")

h: Entalpia (K]* KgAs )

Se determind la entalpia y la masa especifica del
aire en el sistema por psicrometria, utilizando las
temperaturas del ambiente y las humedades rela-
tivas promedio.

El volumen ocupado por el aire en el horno se de-
terminé considerando el espacio libre en la zona
inferior y superior del recinto v el espacio entre
las hojas de tabaco

3. Resultados

Comportamiento de la temperatura en la su-
perficie del intercambiador de calor: En las fi-
guras 2 a 5 se presentan las curvas que reflejan el
comportamiento de la temperatura en diferentes
puntos de medicion (figura 1) del horno N® 1 de
la finca 3.
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura de super-
ficie del intercambiador de calor en funcion del tiempo
en ¢l punto de medicion 1, del horno Ne 1, de la finca 3.
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Figura 3. Comportamiento de la temperatura de super-
ficie del intercambiador de calor en funcidn del tiempo
en el punto de medicion 3, del horno Ne 1, de la finca 3.
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Figura 4. Comportamiento de la temperatura de super-
ficie del intercambiador de calor en funcién del tiempo
en &l punto de medicion 5, del horno Ne 1, de la finca 3.
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Figura 5. Comportamiento de la temperatura de los ga-
ses de combustion a la salida del intercambiador de calor
(TS) en funcidn del tiempo, del horno M@ 1, finca 3.

En las figuras 2, 3 v 4, se puede observar la alta va-
riabilidad que tiene la temperatura en la superfi-
cle del intercambiador durante las diferentes eta-
pas del curado, dejando en evidencia la dificultad
que tiene este sistema para generar condiciones
estables de temperatura en el recinto. Se obser-
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va también el efecto que tiene la alimentacion
discontinua de combustible teniéndose picos de
temperatura elevada cuando se alimenta de com-
bustible la hornilla v reducciones considerables
de la misma cuando no se hace la alimentacion
en el momento adecuado, llegando en ocasiones
a apagarse, lo que puede acarrear dafos graves al
producto.

En las tablas 1 y 2 se presenta la temperatura pro-
medio obtenida en cada uno de los puntos de
medicion, para cada etapa del proceso de curado.
Esta informacion es utilizada para el cilculo de la
eficiencia del uso de combustible en el intercam-
biador de calor.

Las temperaturas promedio del intercambiador
de calor evidencian que la temperatura decrece a

medida que se aleja de la hornilla, encontrindose
temperaturas altas al inicio de la tuberia, puntos
1y 2, v menores en los puntos 5 y 6. La dismi-
nucion promedio de la temperatura entre la sa-
lida de la hornilla y los puntos de medicidn mds
alejados fue: en amarillamiento de 11.5 *C (52.6
=F), en fijacién de color de 81.5°C (178.7 °F) y en
secado de vena de 95.4 °C (203.6 °F).

Enlos puntos de medicion equidistantes, en cada
uno de los ramales del intercambiador, se ob-
servaron diferencias en la temperatura, lo que
se refleja en un calentamiento desuniforme del
producto que se encuentra sobre el tramo mads
caliente (figura 1).

Comportamiento de las condiciones ambienta-
les en el interior del horno de curado. Las figuras

Tabla 1. Temperaturas promedio en los puntos de medicion del Intercambiador de calor para cada fase
del curado en el horno N* 1, de la finca 2. Desv Std: Desviacion Estandar.

Temperaturas promedio de los puntos de medicién del Intercambiador

Puntos

d ) Amarillamiento Fijacidn de color Secado de vena
e Medicion
o Desv 5td oF oC Desv Std oF o Desv Std
TS 217 103 18,7 448 231 40,1 453 234 0.0
1 196 91 12,6 401 205 43,8 421 216 9.5
2 199 o3 14,7 458 236 344 471 244 19,7
3 308 153 11,2 308 153 o 326 164 23,8
4 339 170 12,3 339 170 25,3 364 184 13,5
5 458 136 10,8 159 126 7.2 177 136 220
[ 275 135 12,4 75 135 21,9 293 145 15,0

Tabla 2. Temperaturas promedio en los puntos de medicion del Intercambiador de calor para cada fase
del curado en el horno N@ 1, de la finca 3. Desv Std: Desviacion Estandar

Temperaturas promedio de los puntos de medicién del Intercambiador

:;E;E:: Amarillamiento Fijacion de color Secado de vena
°F oC Desy Std 9 »C Deesy Std oF oz Desy Std
TS 224 106 1L 423 217 404 469 243 39,1
1 220 104 16,9 587 308 63,5 692 366 63,0
2 224 107 20.6 581 35 594 681 36l 63,6
3 171 77 17.00 384 196 37,0 467 241 36,0
| 185 85 12,9 424 218 372 518 270 43,7
5 179 §2 12,7 334 168 322 405 208 25,1
& 192 &9 11,2 415 213 36,1 503 262 38,4
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Figura 6. Variacion de las temperaturas de bulbo seco y
bulbo himedo respecto al tiempo en el horno Ne 1 de la
finca 2.
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Figura 7. Variacion de las temperaturas de bulbo seco y
bulbo himedo respecto al tiempo en el horno M= 1 dela
finca 3.

6 y 7 representan el comportamiento de las tem-
peraturas de bulbo seco y bulbo himedo. En ellas
se puede apreciar la variacion permanente que

tiene la temperatura en el interior del horno. En
la figura 7 se observa un comportamiento mu-
cho mads critico por cuanto las variaciones de la
temperatura son mds pronunciadas y frecuentes,
esto refleja la influencia que tiene el suministro
del combustible a la hornilla en las variables de
curado.

En los hornos evaluados la temperatura prome-
dio gque se maneja para cada etapa es cercanaa los
patrones recomendados por las empresas comer-
cializadoras de tabaco (SENA, 2005), como se
observa en la tabla 3; sin embargo, en la practica
s¢ encuentran picos maximos y minimos de tem-
peratura que se alejan en gran medida del valor
indicado (tabla 4).

Patrones: Temperaturas sugeridas por las empre-
sas productoras para cada una de las etapas del
curado de tabaco (SENA; 2005).

El horno N 5 de lafinca 1 v los hornos Ne 4y Ne
5 de la finca 3 presentaron las temperaturas mas
elevadas en todas las etapas del curado de taba-
co, sobrepasando los limites de las temperaturas
recomendadas, especificamente en las etapas de
amarillamiento y de secado de vena. Esto se pue-
de ver reflejado en la reduccidn de la calidad del
producto final. Para citar un ejemplo, en el horno
2 de la finca 1, la temperatura de bulbo seco so-

Tabla 3. Temperaturas promedio de bulbo seco en los hornos evaluados.

Temperatura promedio de bulbo seco

Finca Horno Amarillamiento Fijacion de color Secado de vena
°F o °F oC °F o

i 2 100 38 129 54 153 &7
5 102 39 135 57 161 72

5 1 91 i3 131 55 155 68
- 2 94 34 129 54 158 70
0 96 36 112 44 153 7

1 96 36 132 56 159 71

3 3 99 7 132 56 162 72
4 103 39 130 54 163 73

5 101 38 126 52 163 73

Promedio 98 37 128 54 159 70
Patrones 100 38 140 &0 L&l 71
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Tabla 4. Temperaturas minimas y maximas de bulbo seco en los hornos evaluados.

Temperaturas Minimas v Maximas de Bulbo Seco (°F)

Finca Horno Amarillamiento Fijaciin de color Secado de vena
T min Tmix Tmin Tmix Tmin Tmax
i 2 o4 112 126 144 118 190
:] 92 103 114 143 123 178
. 1 B8 92 113 141 141 163
2 B 109 110 143 145 173
0 S 100 102 132 130 180
1 B8 100 104 142 138 +180
3 3 o4 104 104 150 144 +180
4 G6 106 110 144 136 +180
:] 94 103 108 142 130 188

brepaso los 160 °F sugeridos en la etapa de seca-
do de vena llegando hasta los 190 °F

Tiempo de curado. La tabla 7 permite observar
la variacidn en el tiempo empleado para cada una
de las etapas de curado en las baterias de hornos
evaluadas. En la fase de fijacion de color, que en
teoria debe ser de 36 a 48 horas, se presentan ca-
508 en que esta etapa es de tan solo 12 a 14 horas,
esta reduccion en los tiempos de fijacion de color
se ven reflejados en un incremento en el tiempo
utilizado para el secado de vena, llegindose a te-
ner tiempos de hasta 122 horas cuando lo reco-
mendado es de 40 a 60 horas, con el consiguiente
sobrecosto en el uso de combustible v en la re-
duccion de la calidad de la hoja.

La etapa de amarillamiento no se puede analizar
de la misma forma por cuanto en algunas oca-
siones se realiza a temperatura ambiente y con
ventilaciones cerradas durante varios dias, pro-
cedimiento que incide directamente en esta etapa
al no utilizar energia térmica durante una parte
de este periodo.

Consumo de combustible v energia generada
en la hornilla en las etapas de curado: En la
tabla 8 se presentan los consumos promedio de
combustible para cada fase del curado de tabaco.

Para determinar la energia generada en la horni-
lla durante cada fase de curado se tuvo en cuenta
el poder calorifico del carbon que se consume en

Tabla 7. Tiempo empleado en cada etapa del curado

Tiempo empleado por etapas (h)

Finca — Horno Amarillamiento  Fijacion decolor  Secado de vena
I 2 20 28 46
5 16 26 43
. 1 13 36 54
3 2 67 51 49
0 20 12 121
1 24 22 110
3 3 48 22 122
4 26 22 104
5 16 14 93
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la zona y la cantidad promedio de combustible que
se emplea durante cada fase de curado (tabla 9).

Tabla 8. Consumo promedio de carbén en las fa-

Tabla 11. Energia entregada por el intercambia-
dor al ambiente interno del horno en las diferen-
tes etapas del curado.

ses del curado. Fase Q(w) Q(Btu'h%)
Amarillamiento 4325 14757

Fase Consumo de Carbon (Kg*h') Fijacion color 13200 45040

Amarillamiento 7 Secado Vena 17236 5RE11

Fijacién color 12

Secado Vena 18 fase de curado se calculd con la ecuacion (1) uti-

Tabla 9. Energia generada (Qt) por la combus-
tion del carbon en la hornilla®.

Fase Q. (MI*hY) Q,(Btu*h)
Amarillamiento 207 195303
Fijacion color 354 334805
Secado Vena 532 502207

* Poder calorifico del carbon de 29.56 M*Kg' (Ingeominas, 2005)

Calculo de la energia entregada por conveccion
natural al ambiente interior del horno por el
intercambiador de calor. Las temperaturas pro-
medio de la superficie (T ) y del ambiente (T_, se
obtuvieron de las lecturas realizadas en los pun-
tos de medicion del intercambiador de calor y del
ambiente interior del horno en las tres etapas de
curado, estos valores se presentan en la tabla 10:

Tabla 10. Temperaturas promedio de la super-
ficie del intercambiador de calor y del ambiente
interior del horno para cada etapa del curado

Temperaturas Amarillamiento Fijacion  Secado
(=C) color Vena
T, &5 156 199
T 37 54 70

El calor transferido por el intercambiador de ca-
lor en las etapas de amarillamiento, fijacion de
calor y secado de vena se presenta en la tabla 11.

Cilculo de la energia empleada para iniciar
cada fase del curado y de la energia necesaria
para mantener la temperatura promedio del
ambiente interno. La energia necesaria para ca-
lentar el ambiente del recinto en el inicio de cada
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lizando las temperaturas promedio del ambiente
(tabla 10) y las humedades relativas promedio
que se muestran en la tabla 12.

En la tabla 13 se presenta la cantidad de energia
necesaria para cambiar de una fase de curado a
otra.

Tabla 12. Humedad relativa promedio en cada
etapa de curado

Fase HER (%)
Amarillamiento 78
Fijacién color 55
Secado Vena 39

Tabla 13. Energia necesaria para el calentamien-
to del aire en el cambio de fase de curado

Fase Q. (KI'h')  Q, (Btu*h')
Amarillamiento 10025 4502
Fijacion color 13542 12836
Secado Vena 14014 13282

Tabla 14. Valores maximos v minimos de las
temperaturas del ambiente v las humedades rela-
tivas para cada etapa de curado.

Fase TioC) HR (%}
Minima Mixima Minima Mixima
Amarillamiento 33 40 63 &9
Fijacion color 43 al 4 77
Secado Vena 57 85 25 55

El cilculo de la energia necesaria para mantener
las condiciones de temperatura y humedad re-
lativa en un valor medio, teniendo en cuenta la
variacion entre maximos y minimos en cada fase
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de curado, se realizé utilizando la ecuacion (1)
con los valores miximos y minimos de las tem-
peraturas del ambiente y las humedades relativas
presentadas en la tabla 14,

Enlatabla 15 se muestra la energia necesaria para
mantener la temperatura promedio del ambiente
interno para cada fase del curado.

Tabla 15. Energia necesaria para mantener las
temperaturas promedio del ambiente interno del
horno en las fases de curado de tabaco.

Fase Q, (KI*h") Q, (Btuh?)
Amarillamiento 1965 1863
Fijacion color 10247 9712
Secado Vena 11308 10718

Eficiencia en el uso de la energia en ¢l curado
de tabaco.

Para el andlisis de la eficiencia en el uso del com-
bustible se tuvieron en cuenta tres condiciones
que se relacionan a continuacion:

Eficiencia del intercambiador de calor (h,):
Energia entregada por el intercambiador por
conveccion natural respecto a la energia total ge-
nerada en la hornilla (tabla 18).

Tabla 16. Eficiencia del intercambiador de calor
para cada etapa de curado.

Fase 1, %)
Amarillamiento 7.6
Fijacion color 13.5
Secado Vena 11,7

Tabla 17. Porcentaje del uso de la energia genera-
da en la hornilla para el calentamiento del aire en
cada etapa de curado.

Fase £, (%a) £, (%)
Amarillamiento 49 1.0
Fijaciin color 3B 29
Secado Vena 2.6 2.1

Cuantificacion de la energia utilizada para el
calentamiento del aire: Porcentaje de energia
empleada en el calentamiento inicial de cada fase
respecto a la energia total producida en la hor-
nilla (e,) y porcentaje de energia empleada para
mantener la temperatura media respecto a la
energia total de la hornilla (e,), tabla 17.

Cuantificacion de la energia transmitida por el
intercambiador de calor por conveccion natu-
ral: Porcentaje de la energia empleada en el calen-
tamiento inicial de cada fase respecto a la energia
entregada por el intercambiador al ambiente (e,)
¥ porcentaje de energia empleada para mantener
la temperatura media respecto a la energia entre-
gada por el intercambiador al ambiente (e,), tabla
18.

Tabla 18. Porcentaje del uso de la energia trans-
mitida por el intercambiador de calor por con-
veccion natural para cada etapa de curado.

Fase £, (%) £, (%)
Amarillamiento 64,4 12,6
Fijacion color 28,5 116
Secado Vena 126 18,2

Como se puede observar en las tablas 16, 17 y 18,
la eficiencia en el aprovechamiento de la energia
generada por el combustible es muy baja, debi-
do especialmente a que la transferencia de calor
se realiza por conveccion natural. Esto tiene dos
efectos en el proceso, uno de ellos la escasa uti-
lizacion de la energia y el otro, la dificultad de
transportar el aire caliente a través de la hoja de
tabaco desde la parte inferior a la superior con
los problemas de desuniformidad de secado antes
mencionados.

4. Conclusiones

En los hornos tradicionales el sistema de transfe-
rencia de calor empleado es la conveccion natural
con ¢l uso de tuberias internas que se calientan
con los gases de combustion provenientes de la
hornilla, este método es muy ineficiente, dificil
de controlar v ademas genera riesgos de incen-

115



Revista Ingenieria y Region No. 11 afio 2014

dio del horno por la posibilidad de que la hoja de
tabaco caiga sobre los tubos los cuales llegan en
ocasiones a la condicién de “rojo vivo”

La variabilidad que tiene la temperatura en la su-
perficie del intercambiador de calor durante las
diferentes etapas del curado, deja en evidencia
la dificultad que tiene este sistema para generar
condiciones estables de temperatura en el recinto.

Las condiciones ambientales en el interior del
horno se ven directamente afectadas por el ma-
nejo de las ventilaciones del cuarto de curado
que obedece mds a un criterio personal que a un
procedimiento estandarizado v a la alimentacion
discontinua de combustible teniéndose picos de
temperatura y humedad relativa, que reflejan la
influencia de esta forma de suministro del com-
bustible en las variables de curado.

En los hormos evaluados la temperatura prome-
dio del ambiente interior del horno, que se ma-
neja para cada etapa es cercana a los patrones
recomendados por las empresas productoras de
tabaca, sin embargo existen picos méximos y mi-
nimos que se alejan de manera importante del
valor indicado.

En general, los tiempos empleados en las diferen-
tes etapas del curado no corresponden a los suge-
ridos por las empresas comercializadoras, gene-
rando condiciones desfavorables en el proceso y
excesivo consumo de combustible.

La eficiencia en el aprovechamiento de la energia
generada por el combustible es muy baja, debi-
do especialmente a que la transferencia de calor
se realiza por conveccion natural. Esto tiene dos
efectos en el proceso, uno de ellos la escasa uti-
lizacion de la energia y el otro, la dificultad de
transportar el aire caliente a través de la hoja de
tabaco desde la parte inferior a la superior con
problemas de desuniformidad en el curado.
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