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RESUMEN

El objetivo fue el disefio y simulacion de una planta termosolar pasteurizadora para la planta de
ordefio de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada en la parroquia Licto del
canton Riobamba, se realizd el disefio mediante balance de masa y energia para seleccion de
equipos para captacion de radiacion solar mediante colectores cilindricos parabolicos vy
generacion de vapor tanto para elevar temperatura para pasteurizacion como para realizar
refrigeracion solar mediante técnica de absorcion, los célculos de ingenieria ayudd para la
seleccion y dimensionamientos de cada uno de los dispositivos que intervienen en éste proceso,
finalmente se hizo la comprobacion y validacion de éstos célculos en un software informatico
SolidWorks y dibujados en tercera dimension segun hojas técnicas entregadas por los posibles
proveedores, donde se obtuvieron resultados de temperatura de aceite térmico de 180 °C a la
salida de los colectores y el mismo flujo de calor entregado a un intercambiador de calor en
contracorriente dimensionado con un area de transferencia de 0,35 m? para cambiar de fase agua
liquida a vapor saturado que va a accionar una maquina de absorcion de doble efecto de 5 bar de
presion y al mismo tiempo entregar éste vapor a un intercambiador de placas para pasteurizar
700L/d de leche entera de la planta de ordefio de la estacion experimental Tunshi. Concluyendo
gue esta planta termosolar pasteurizadora ayuda al medioambiente ya que no genera emisiones
contaminantes a la atmosfera, agua, suelo y ademas mediante simulacion se pudo observar la
operacion de ésta planta a tiempo real. Se recomienda realizar una matriz de mantenimiento a

largo, mediano, y corto plazo.

PALABRAS CLAVE: <TECNCOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<INGENIERIA QUIMICA> <PLANTA TERMOSOLAR> <SIMULACION DE PROCESOS>
<PASTEURIZACION> <DISENO DE PROCESOS> <SOLIDWORKS (SOFTWARE)>
<TUNSHI (COMUNIDAD)>
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SUMMARY

The objective was the design and simulation of a thermo solar pasteurizing plant for the milking
plant of the Superior Polytechnic School of Chimborazo, located in the Licto parish of the
Riobamba canton, the design was made by mass and energy balance for selection of equipment
for capturing solar radiation by parabolic cylindrical collectors and steam generation both to
raise temperature for pasteurization and to perform solar cooling by absorption technique, the
engineering calculations aided in the selection and sizing of each of the devices involved in this
process, finally the verification and validation of these calculations were done in a SolidWorks
computer software and drawn in third dimension according to technical sheets delivered by the
possible suppliers, where thermal oil temperature results of 180 °C were obtained at the outlet of
the manifolds and the same heat flow delivered to a countercurrent heat exchanger sized with a
transfer area of 0,35 m2 to change the phase liquid water To saturated steam which, will drive a
machine of absorption double effect of 5 bar of pressure and at the same time deliver this steam
to a plate exchanger to pasteurize 700L/d of whole milk from the milking plant of the Tunshi
experimental station. Concluding that this pasteurizing thermo solar plant helps the environment
since it does not generate pollutant emissions to the atmosphere, water, soil and also through
simulation could be observed the operation of this plant in real time. It is recommended to perform

a long, medium, and short-term maintenance matrix.

KEYWORDS: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES> <CHEMICAL
ENGINEERING> <THERMO SOLAR PLANT> <PROCESS SIMULATION>
<PASTEURIZATION> <PROCESS DESING> <SOLIDWORKS (SOFTWARE)> <TUNSHI
(COMMUNITY>
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CAPITULO |

DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 ldentificacion del Problema

El incremento de la demanda energética mundial junto a la falta de acciones para mitigar los
problemas ambientales, con poco aprovechamiento de recursos energéticos renovables no
convencionales para satisfacer dicha demanda y tener una mayor diversidad de fuentes de energia
ha incrementado la problemética ambiental global.

La quema y el uso de combustibles fdsiles generan contaminacion atmosférica, del agua y suelo,
y el fendmeno del calentamiento global. La contaminacién ambiental es ocasionada por el mismo
hombre, habiendo diferentes causas que ocasionan este problema, pero las mas importantes son
por las actividades industriales, comerciales y agropecuarias. La contaminacion del aire,
ocasionada por la quema de combustibles fésiles en las plantas de energia, humos industriales y
vehiculos automotores, es responsable de la muerte de alrededor de medio millén de personas en
el mundo y también la causa entre 4 y 5 millones de casos de bronquitis crénica, asi como millones

de otras enfermedades graves.

En el Ecuador mas del 90% de la energia que consume el pais, proviene de los hidrocarburos, esto
es un problema porque significa que todos los ecuatorianos estamos subvencionando el consumo

de estos combustibles.

En la provincia de Chimborazo existen pequefios y medianos centros de transformacion de leche
cruda, que no cumplen con condiciones técnicas para su funcionamiento, lo que eleva los precios
en el proceso, siendo la energia uno de los rubros principales, al momento se emplea combustibles
como: lefia, diésel y gas, lo que ocasiona problemas de deforestacién y su correspondiente aporte

al consumo de combustibles sélidos.

1.2 Justificacion del proyecto

El presente proyecto demostro el disefio y simulacion de una planta termosolar pasteurizadora

para la estacion experimental Tunshi de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo a partir



de energia solar térmica utilizando un software para su simulacién, aplicando todos nuestros
conocimientos adquiridos en la formacion como futuros ingenieros quimicos como
termodinamica, transferencia de calor, control de procesos, ingenieria de plantas, etc. Existe una
planta pasteurizadora con capacidad de 1200 L/h, con una produccion de 400 a 700 L/d del alto
ganadero no justifica su funcionamiento, por lo cual disefié y simulé una planta termosolar
pasteurizadora con dicha capacidad de produccién de la planta de ordefio de la Estacion

Experimental Tunshi de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Se verifica el comportamiento de cada uno de los componentes de una planta termosolar en estado
intermitente de acuerdo con la energia solar térmica disponible y recibida considerando que en
Ecuador existe aproximadamente 12 horas de luz solar. La relevancia de esta investigacion reside
en el hecho que es importante conocer de manera mas detallada otra forma de generacion de
energia aplicada al proceso de pasteurizacion de leche cruda de la estacién experimental de
Tunshi, disminuyendo el consumo de combustible fésil para dar paso a la fuente energética

renovables gratuita, limpia e inagotable, conocida como energia verde.

La energia termosolar comienza a despegar con fuerza. Las caracteristicas tecnoldgicas de esta
energia, unidas al importante esfuerzo inversor de los dltimos afos, sitlan a la termosolar como
pieza clave en la reduccion de la dependencia energética, posicionandola como una tecnologia
energética imprescindible y muy relevante en el mix energético de los proximos afios. Ademas
del importante impacto que en términos de energia limpia puede suponer la termosolar en
Ecuador, esta tecnologia de usar una planta termosolar en el proceso de pasteurizacion representa

oportunidades muy interesantes para la agroindustria ecuatoriana.

1.3 Linea de base del Proyecto

1.3.1 Reconocimiento del lugar de investigacion

La estacion experimental Tunshi y su planta de lacteas inicio su funcionamiento en el afio 1997

gracias a la embajada de Jap6n donado con equipo y maquinarias importadas al Ecuador.

La principal fuente de materia prima para la produccion de lacteos en la estacion experimental es
de la misma ganaderia de la Estacion, la misma arroja 400 a 700 litros de leche por dia, los mismos
que son recogidos por las mafianas de la Planta de Ordefio y trasladados a la Planta de Lacteos

para su pasteurizacion.



1.3.2 Marco conceptual

1.3.2.1 Energia termosolar en el Ecuador

Desde el inicio de los tiempos el sol siempre ha sido el eje central de fuente de energia natural
abundante, gratuita e irremplazable necesaria para la supervivencia de todas las especies de

nuestro planeta.

Con datos elaborados por el Concejo Nacional de Electricidad la radiacion directa méxima en
nuestro pais es 5119 Wh/m?dia, ademéas de contar con 12 horas de luz solar.

El gobierno ecuatoriano cubre gigantescos subsidios de combustibles provenientes del petréleo
para su combustion y generacion de energia, estos estan permitiendo la entrada de proyectos de

generacion de energia limpia como centrales termosolares.

Cabe destacar que en el Ecuador esta propulsando un cambio de su matriz energética al afio 2020,
actualmente del 34% en generacion térmica, 43% en generacion hidroeléctrica, 12% con gas
natural, 10% importaciones y el 1% con biomasa, a un escenario del 86% en hidroelectricidad,

3% en generacidn térmica, 8% en energia renovable, 1% en importaciones y un 2% en gas natural.
(Villafuerte, 2012)

En el pais con el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables se ha logrado
tener un apoyo a proyectos de este tipo a nivel nacional, asi como también se impulsa con

investigacion y apoyo a diferentes universidades y escuelas politécnicas del Ecuador.

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo cuenta con el Grupo de Energias Alternativas
y Ambiente, que ha venido realizando proyectos de investigacion en esta area desde 1995
aplicando herramientas tecnoldgicas y recursos bioldgicos de la region alto andina estudiando la

eficiencia de Energia Térmica para zona Ecuatorial.

1.3.2.2 Industria lactea en Chimborazo

Segun datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (Magap), actualmente
se producen a diario 5,4 millones de litros de leche en el Ecuador. De este monto, 4 millones de
litros son comercializados en los distintos mercados; 2,8 millones de litros son transformados por
industrias formales que procesan derivados; y 1,2 millones de litros son vendidos informalmente

para elaborar quesos artesanales. (Teran, 2016)



El pais en general es ganadero con ventajas comparativas en la produccion de leche debido a su
inmovilidad climética, sistema de riego y pastoreo, los mismos que permiten tener una marea
continua de leche en todo el periodo del afio. Ademas, las razas son muy bien adaptables y
resistentes a condiciones de produccion en altura y constantemente se cuenta con mejoramiento

genético.

Otros factores de produccion de apoyo en Chimborazo es la existencia de gremios y asociaciones
tanto para su comercializacion y produccion lactea, un mejoramiento en infraestructura industrial

y procesos de sistemas en frio.

Chimborazo ocupa el primer lugar de la Regidn con 471 mil hectéareas de tierra utilizada con uso
agropecuario, lo cual equivale al 30% del total de la region 3y el 4% del total del pais. Existe un
predominio de paramos que representan el 33% del &rea con uso agropecuario y que se encuentra
en torno al gran nevado Chimborazo, luego estan los montes y bosques que ocupan el 14% de la
superficie provincial utilizada, seguida de pastos naturales y cultivados en conjunto son el 22%
aportando cada uno con 11% destinadas a pastoreo lo que convierte a Chimborazo en una

provincia de ganaderia de leche principalmente. (Ministerio de Coordinacién de la Produccién, 2011)

En la provincia de Chimborazo existe un excelente nimero de pequefios productores de derivados

de leche como quesos maduros y semi-maduros con una calidad de exportacion.

1.3.2.3 Planta para la produccion de leche pasteurizada con energia y refrigeracion

solar

El disefio de una planta industrial es un trabajo que implica el discernimiento de ingenieria
aplicando criterios de disefio basados en experiencia y calculos para cada uno de los componentes
gue integran la misma, asi como la mejor alternativa de localizacidn, recursos, disponibilidad de

mano de obra, etc.

a) Sistema de recepcion solar

Para poder alcanzar mayores temperaturas en un colector, es necesario modificar el sistema de
captacion, de forma que se aumente la concentracion. Esto se consigue en los colectores
concentradores, que se pueden clasificar segun dos caracteristicas basicas: la geometria del
absorbedor (concentracion lineal o puntual) y la forma de la concentracion (reflexion o
refraccion). (Velasco, 2012). Aun teniendo en cuenta esta primera clasificacion, todos ellos pueden

concentrar la energia solar en un punto especifico para conseguir temperaturas muy elevadas que

4



pueden cubrir las aplicaciones industriales, tales como generacién de electricidad. (Velasco, 2012).
A continuacion, se adjunta en el grafico 1-1 que en el cual sefiala diferentes colectores en funcién
a la razén de concentracion (apertura para recibir mayor radiacion) y rango de temperatura que

un colector puede llegar.

Capatador

plano de agua/ cs1 30 <T2< 250
aire
Tubosdevacio| e ) c=1 50 < T2 <200
Colector
it g} dessl e
Compuesto
CPC

Colector
Cilindrico 15<C<40 70 <T2< 350
Parabdlico CCP

o fibo 100 <C <1000| 70<T2 <1500
S 9| Pparabslico 7

]

2 3

2 2| Torrecentral 100 < C< 1500 | 150 < T2 < 1500

llustracion 1-1 Clasificacion de colectores solares
Fuente: Paredes Carmen , 2012.

Los componentes que forman un sistema de recepcion solar son:

e Campo solar: formado por los colectores cilindroparabdlicos que captan la luz solar y la
reflejan hacia un tubo por donde circula aceite térmico. (Lifian, 2014)

e Sistema HTF: (Heat Transfer Fluid, fluido caloportador): sirve como medio de transporte del

calor hasta el ciclo agua-vapor.

b) Transferencia de Calor



El uso apropiado de conocimientos de transferencia de calor en el disefio de equipos practicos de
transferencia de calor es un arte. El disefiador debe estar consciente constantemente de las
diferencias entre las condiciones idealizadas por y sobre las cuales se obtiene el conocimiento
béasico y las condiciones reales de la expresién mecénica de su disefio y su ambiente. El resultado
debe satisfacer requisitos operacionales y de proceso (como la disponibilidad, la flexibilidad y la
posibilidad de darle mantenimiento), en forma econémica. Una de las partes importantes de
cualquier proceso de disefio es tomar en consideracion y compensar las consecuencias de los
errores en los conocimientos basicos o su inclusion subsiguiente en un método de disefio, o bien
en la conversién del disefio en equipo o el manejo del equipo y el proceso. El disefio de

intercambiadores de calor, en las mejores condiciones, no es un arte muy preciso. (Robert, y otros,
1994)

En funcion a la entrega de energia del colector cilindrico parabdlico, absorbido por el aceite
térmico, se considera que la mejor manera de entregar este potencial de energia es a un dispositivo
entre dos medios que se encuentren en contacto separados por una barrera. Ambos fluidos

recorren un mismo espacio de una manera alterada.

¢) Refrigeracion Solar

En los ultimos afios la refrigeracion solar ha despertado gran interés. Los inconvenientes
medioambientales relacionados al uso de sustancias fluorocarbonadas y la gran emision de gases
de tipo invernadero y la necesidad de emplear fuentes amigables de energia han propiciado el uso

de esta nueva tecnologia de generar frio.

Siguiendo los mismos principios termodindmicos y de acuerdo a condiciones de operacion, la
técnica de absorcién es atraido en el mercado. Las maquinas de absorcidn solar pueden ser
empleadas para activar las maquinas de absorcién en un rango entre 70 y 180 °C, y segln cuales

sea la solucién de transporte puede llegar a temperaturas bajo 0 °C.

d) Pasteurizacion

La pasteurizacion de leche entera es un proceso térmico realizado para prolongar la vida atil de
los alimentos con el fin de reducir la presencia de agentes patdgenos. Una pasteurizacion continua
y generalmente la tecnologia més aplicada en nuestro pais, consiste en aplicar una temperatura de
72 — 73 °C en un tiempo de 15 a 20 segundos. Este proceso se realiza en un intercambiador de

calor de placas y en el mismo descender rdpidamente la temperaturaa 3 — 4 °C.



d) Simulacion

La simulacion es la imitacion del proceso de funcionamiento real de la planta en un intervalo de
tiempo, aplicando todos los célculos de ingenieria ingresados a un software para observar el
comportamiento del sistema. La eleccién del software se da en funcidén de la necesidad y ajuste
de lo que queremos interpretar antes de la construccion de un dispositivo o conjunto de
dispositivos para evitar, corregir problemas y plantear propuestas de futuras construcciones de los

mismos.

1.4 Beneficiarios directos e indirectos

1.4.1 Directos

El beneficiario directo del trabajo de titulacion planteado es la Estacion Experimental Tunshi y el
Centro de Investigacion de Energias Alternativas y Ambiente de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo.

1.4.2 Indirectos
Los beneficiarios indirectos del trabajo de titulacion son investigadores, profesionales en energia,

ganaderos, el medioambiente, estudiantes de grupos de investigacion, futuros inversores en

adoptar esta nueva forma de generar energia limpia.



CAPITULO II.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 Objetivo General

o Disefar y simular una planta termosolar pasteurizadora para la planta de ordefio de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo.

2.2 Objetivos Especificos

e Plantear criterios de calculo y disefio de una planta termosolar de acuerdo a las caracteristicas
del recurso solar y evaluar los impactos operativos de la posible implementacion de una planta

de este tipo en Chimborazo.

e Dimensionar un modelo térmico que permita variar y evaluar el efecto que tienen diversos
parametros de operacién mediante un analisis de los procesos de transferencia de calor y
enfriamiento solar ocurridos en el proceso de pasteurizacion con una produccion de 400 a

700L/d de la planta de ordefio de la estacion experimental Tunshi.

o Determinar la factibilidad técnica y econdmica del montaje de una planta termosolar

pasteurizadora mediante la simulacién de la misma haciendo uso del software mas apropiado.



CAPITULO III.

ESTUDIO TECNICO

3.1 Localizacién del proyecto

3.1.1 Macro localizacién

Clima.- El clima en Tunshi tiene una temperatura promedio anual de 12 y 18 °C y precipitaciones
de 250 — 500 mm.

Altitud.- Tunshi se encuentra localizada y a una altura de 2347m.s.n.m.

Superficie aproximadamente 200Has.

Localizada con coordenadas geograficas coordenadas 20 13" de la latitud sur y 78 53" longitud
oeste.

Poblacion: 75 Docentes, estudiantes, pasantes, trabajadores y obreros.

Localizacion:

Tabla 1 -3 Macro localizacién Tunshi

CONTINENTE América
PAIS Ecuador
PROVINCIA Chimborazo
CANTON Riobamba
PARROQUIA Licto

Fuente: Plan de Desarrollo Territorial de la Parroquia Tunshi
Elaborado por. Carlos Lopez 2016



3.1.2 Localizacion Geogréfica

Mapa  Satélite

Datos de mapas ©2016 Google Imag

llustracion 1-3 Ubicacion geografica de la Parroquia de Licto
Fuente: Plan de Desarrollo Territorial de la Parroquia Licto

3.2 Ingenieria del proyecto

Dentro de la industria de procesos, el balance de masa y energia son importantes en el disefio,
optimizacion, evaluacion econdémica y control de procesos existentes en una planta industrial y,
asi como, toma de decisiones sobre las operaciones que se pueden presentar a diario en la

produccion y situacién econémica en las empresas.

Los sistemas industriales presentan un diagrama de flujo que se representa de una forma grafica,
secuencial diferentes operaciones unitarias a través de un circuito que conforma la linea principal
de proceso con corrientes de masa y energia. En el disefio de procesos industriales se obtiene la
mayor informacion de las caracteristicas del producto de interés, elegir, seleccionar equipos,
recursos, materiales y suministros energéticos, para el correcto funcionamiento de una planta

industrial.

La verificacion técnica se lo realizo en el software SolidWorks 2016, en primera instancia se
realizo el disefio CAD (disefio y dibujo asistido por computadora) en 3D (tercera dimension)
tomando base los célculos de ingenieria para seleccion de los equipos en mercado y haciendo uso

de su hoja técnica como, paneles cilindricos parabdlicos, maquina de absorcion, tanques de

10



almacenamiento, intercambiador de placas y el dimensionamiento de cada uno de los
componentes del intercambiador en contracorriente. Posteriormente la programacion de la malla,
condiciones de frontera, proceso de calculo del software y muestreo de resultados. Una vez puesta
en marcha la planta termosolar pasteurizadora en el software se evidencié que a partir de las dos
horas y media de recibir radiacion solar y por el efecto termosifon ya puede producir vapor
saturado y entregar tanto a la maquina de absorcion como al intercambiador calor de placas.

3.2.1 Colector Cilindrico Parabolico

Con datos de la estacién meteorologia Datta Logger QML 201C modelo Vaisala de la ESPOCH
— Facultad de Ciencias, ubicados en Estacién Experimental de Tunshi, se ha recaudado datos de

temperatura ambiente de las diferentes horas del dia.

Tabla 2-3 Datos de temperatura media ambiente en horas de trabajo diaria en los afios 2012 -
2015

HORA Temperatura Media

OCHO 11
NUEVE 12
DIEZ 14
ONCE 16
DOCE 17
TRECE 18
CATORCE 19
QUINCE 18
DIECISEIS 17
MEDIA 16

Fuente: Espoch- Geaa

Elaborado por: Carlos Lopez

En la tabla 2-3 se ha considerado la hora de trabajo en la pasteurizadora de ocho a dieciséis horas,
y, ademas se realizo el calculo de promedio de los mismos de los afios 2012 a 2015 ya que se

recibid datos crudos de la estacion meteoroldgica.
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Tabla 3-3 Datos de temperatura media ambiente mensual en los afios 2012 - 2015

Mes Temperatura media

ENERO 16
FEBREO 16
MARZO 16
ABRIL 15,97
MAYO 15,4
JUNIO 15
JULIO 14,8
AGOSTO 14,73
SEPTIEMBRE 15,65
OCTUBRE 15,73
NOVIEMBRE 16
DICIEMBRE 16
MEDIA 15,65

Fuente: Espoch- Geaa

Elaborado por: Carlos Lopez

En la tabla 3-3 se ha calculado la temperatura media mensual de temperatura ambiente de los afios

2012 a 2015 dados por la estacién meteoroldgica

¢ Recurso Energético Disponible

La cantidad de radiacion solar se puede obtener mediante diferentes ecuaciones matematicas o a

su vez por medio de mediciones en estaciones meteoroldgicas. Para estos célculos fueron

facilitados por la Estacion meteoroldgica de la Espoch - Facultad de Ciencias, ubicada en la

estacién Tunshi.

Tabla 4-3 Datos de Radiacion Anual media de los afios 2014-2016

ANO INTENSIDAD (W/m2)
2014 382,14
2015 383,16
2106 381,75

Fuente: Espoch-Geaa

Elaborado por: Carlos Lépez
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En la tabla 4-3 se observa la intensidad de radicacion que incide en el sector de la estacion

experimental de Tunshi y, que en los tres Gltimos afios casi permanece constante.

e Calculo de Energia Incidente

El colector se debe ubicar de manera que al momento entre en operacion se beneficie al maximo
la radiacion solar incidente.

Se hall6 la hora Util de radiacion solar diaria media, haciendo el sumatorio de intensidades medias
de las horas de operacion y dividiendo para su intensidad maxima que resulto a las trece horas.
Déndonos como resultado 7 horas Gtiles durante el dia. Este valor nos sirvio para obtener Energia

Incidente Media sobre superficie horizontal.

Tabla 5-3 Intensidad Solar Media Diaria en los afios 2014-2016

HORA INTENSIDAD MEDIA (W/m2)
NUEVE 323,01
DIEZ 525,18
ONCE 625,12
DOCE 721,84
TRECE 739,54
CATORCE 670,50
QUINCE 538,90
suma 4144,08
total 5,60
hora/dia 7

Fuente: Espoch-Geaa

Elaborado por: Carlos Lopez

A continuacion, se calculd la Energia Incidente Media sobre superficie horizontal en un metro
cuadrado para un dia medio de cada mes con datos de Intensidad Solar Media. Calculamos
Energia Incidente sobre superficie horizontal/m2 (H), multiplicando I (intensidad W/m2), por h

(horas dtiles de sol en segundos).

13



Tabla 6-3 Energia Incidente Media sobre Superficie Horizontal por Metro Cuadrado

Mes INTENSIDAD RADIACION H
MEDIA(W/m?) (MJ/dia*m?)
ENERO 621,44 15,66
FEBRERO 577,67 14,56
MARZO 531,96 13,41
ABRIL 603,53 15,21
MAYO 580,45 14,63
JUNIO 513,39 12,94
JULIO 576,27 14,52
AGOSTO 575,40 14,50
SEPTIEMBRE 600,82 15,14
OCTUBRE 574,52 14,48
NOVIEMBRE 562,15 14,17
DICIEMBRE 547,96 13,81

Fuente: Espoch-Geaa

Elaborado por: Carlos Lépez

Obtenemos Energia Incidente (E), por metro cuadrado de superficie colectora, tomando en cuenta
que los colectores estan inclinados, y viene dada por la expresion siguiente.

Laradiacion umbral, cuyo valor base es de 200 W/m2, por debajo de la misma no es recomendable
poner en marcha la instalacion, por lo tanto, se introduce un factor de correccidn para sistemas
solar térmico que tenga en cuenta las pérdidas de energia en momentos del dia se tenga por debajo
de este valor por tal razén se estima en 6% es decir que se introduce en la ecuacion siguiente el

factor 0,94. El factor k segun la latitud del lugar se considerd de 1 en base a la inclinacion de 16°.

(Disefio de un Sistema Solar Térmico para la Produccion de Quesos en las Comunidades: Chimborazo, Santa Isabel-
San Juan-Chimborazo, 2011)

E=094-k-H
Ecuacion 1
Donde:
E: Energia Incidente
k: 16° inclinacion 1
H: Radiacion (MJ/dia*m?)

14



Tabla 7-3 Célculo Energia Incidente

H(MJ/dia*m?) | K E(MJ/dia*m?)
ENERO 15,66 1 14,72
FEBRERO 14,56 1 13,68
MARZO 13,41 1 12,60
ABRIL 15,21 1 14,30
MAYO 14,63 1 13,75
JUNIO 12,94 1 12,16
JULIO 14,52 1 13,65
AGOSTO 14,50 1 13,63
SEPTIEMBRE 15,14 1 14,23
OCTUBRE 14,48 1 13,61
NOVIEMBRE 14,17 1 13,32
DICIEMBRE 13,81 1 12,98

Fuente: Espoch-Geaa

Elaborado por: Carlos Lépez

e  Calculo de Intensidad Util

Se halld la intensidad util en W/m? utilizando la siguiente expresion. (Velasco, 2012)

E
[=-
t
Ecuacion 2
Donde:
I: Intensidad (W/m?)
E: Energia incidente (MJ/dia*m?)

t: Horas (tiles (segundos)
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Tabla 8-3 Calculo de Intensidad Util

horas utiles Intensidad
() (W/m2)
ENERO 25200 621,44
FEBRERO 25200 577,67
MARZO 25200 531,96
ABRIL 25200 603,53
MAYO 25200 580,45
JUNIO 25200 513,39
JULIO 25200 576,27
AGOSTO 25200 575,40
SEPTIEMBRE 25200 600,82
OCTUBRE 25200 574,52
NOVIEMBRE 25200 562,15
DICIEMBRE 25200 547,96

Fuente: Espoch-Geaa

Elaborado por: Carlos Lépez

En la tabla 8-3, se obtuvo la intensidad Util en diferentes meses de los afios 2014 a 2016 sobre el
umbral, lo que demuestra que es viable la colocacion de paneles solares en la estacidn

experimental Tunshi.
e Célculo de Rendimiento

Se calcul6 el rendimiento medio mensual del colector con datos del fabricante.
tm — ta]

H=FR'(T'a)N—FR'UL[

Ecuacion 3

Donde:

I): Rendimiento mensual medio del colector
tm: Temperatura maxima (150°C)

ta: Temperatura ambiente en °C

I: Intensidad [W/m?]

Datos del fabricante:

Fr(t-a)n: 0,824

Fr-UL: 2,13
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Tabla 9-3 Calculo de Rendimiento mensual de los Colectores

Ta ™Tm |A b I RENDIMIENTO
ENERO 16,10| 150 0,842 2,13| 621,44 0,38
FEBRERO 16,13| 150 0,842| 2,13| 577,67 0,35
MARZO 16,13| 150 0,842 2,13| 531,96 0,31
ABRIL 1597 150| 0,842| 2,13| 603,53 0,37
MAYO 15,40 150 0,842| 2,13| 580,45 0,35
JUNIO 15,001 150| 0,842| 2,13| 513,39 0,28
JULIO 14,80 150| 0,842| 2,13| 576,27 0,34
AGOSTO 14,73| 150| 0,842 2,13| 575,40 0,34
SEPTIEMBRE | 15,65| 150 0,842 2,13| 600,82 0,37
OCTUBRE 15,73| 150| 0,842| 2,13| 574,52 0,34
NOVIEMBRE | 16,10| 150| 0,842| 2,13| 562,15 0,33
DICIEMBRE 16,10| 150| 0,842| 2,13| 547,96 0,32

Fuente: Espoch-Geaa

Elaborado por: Carlos Lopez

e Calculo de Aportacion

Se obtuvo la aportacion corregida tomando en consideracion 15% de pérdidas por falta de datos.
(Velasco, 2012)

Donde:

nx*E *0,85

n: Rendimiento mensual medio del colector

E: Energia incidente [MJ/dia*m?]

0,85: Factor de correccién
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Tabla 10-3 Célculo Correccion de Aportacion

ENERGIA

RENDIMIENTO | INCIDENTE | PERDIDAS | n*E*O,85
ENERO 0,38 14,72 0,85 4,79
FEBRERO 0,35 13,68 0,85 4,05
MARZO 0,31 12,60 0,85 3,28
ABRIL 0,37 14,30 0,85 4,48
MAYO 0,35 13,75 0,85 4,07
JUNIO 0,28 12,16 0,85 2,91
JULIO 0,34 13,65 0,85 3,97
AGOSTO 0,34 13,63 0,85 3,95
SEPTIEMBRE 0,37 14,23 0,85 4,42
OCTUBRE 0,34 13,61 0,85 3,98
NOVIEMBRE 0,33 13,32 0,85 3,79
DICIEMBRE 0,32 12,98 0,85 3,55

Fuente: Espoch-Geaa

Elaborado por: Carlos Lépez

Para la energia incidente sobre metro cuadrado de colector por dia, se considera del 10 al 15% de
pérdidas, he considerado el mayor valor de pérdida por falta de datos arrojados por la estacién
meteoroldgica.

Aportacion mensual considerando el nimero de dia que tiene cada mes del afio:

Tabla 11-3 Correccién de Aportacion Mensual

n*E*0O,85 n*E*0,85*N
ENERO 4,79 148,58
FEBRERO 4,05 113,46
MARZO 3,28 101,60
ABRIL 4,48 134,51
MAYO 4,07 126,11
JUNIO 2,91 87,42
JULIO 3,97 123,12
AGOSTO 3,95 122,57
SEPTIEMBRE 4,42 132,72
OCTUBRE 3,98 123,42
NOVIEMBRE 3,79 113,63
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DICIEMBRE 3,55 109,96

Fuente: Espoch-Geaa

Elaborado por: Carlos Lépez

e Consumo Energético

Carga mensual de energia para suministrar al agua liquida a pasteurizar 700L/dia de leche entera
y a su vez entre en funcionamiento el equipo de refrigeracién solar por absorcion.
Determinacion del Volumen de agua de alimentacion al pasteurizador

Para determinar el volumen de alimentacion necesaria para pasteurizar 700L/h de leche entera se
tomo referencia la capacidad promedio de una caldera a abastecimiento maximo de agua en
galones.

La capacidad promedio de una caldera es expresada en Caballos Vapor Caldera (BHP). Por cada
BHP de requiere alimentarse 4,25 galones de agua por hora.

Agua alimentaciéon = BHP * 4,25 gal/h

Se considera 15 BHP de referencia a la estacién Tunshi de la ESPOCH

Agua de alimentacion = 1689,06 L de Agua/dia

Tabla 12-3 Consumo de agua diaria mensual para pasteurizar m

dias/mes 1 (L/dia) 1 (L/mes)
ENERO 31 1689,06 52360,86
FEBRERO 28 1689,06 47293,68
MARZO 31 1689,06 52360,86
ABRIL 30 1689,06 50671,8
MAYO 30 1689,06 50671,8
JUNIO 30 1689,06 50671,8
JULIO 31 1689,06 52360,86
AGOSTO 31 1689,06 52360,86
SEPTIEMBRE 30 1689,06 50671,8
OCTUBRE 31 1689,06 52360,86
NOVIEMBRE 30 1689,06 50671,8
DICIEMBRE 31 1689,06 52360,86

Fuente: Espoch-Geaa

Elaborado por: Carlos Lépez
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La carga mensual de energia se calculé a partir de la siguiente ecuacion:

Qa:Ce'm'(tac_tr)'n'p

Ecuacion 5
Donde:
C.: Calor especifico del agua (4187 J/Kg°C)
m: Caudal de agua (L/dia)
tac: Temperatura del acumulador (°C)
t: Temperatura de la red de agua
n: Ndmero de dia mes que se considera
p: Densidad del agua (1Kg/L)
Tabla 13-3 Consumo mensual de Energia para Pasteurizar
TEMPER
TEMPERA | atura |SAETO  INUMERO | m cAUDAL CONSUMO
TURA FRIA TERMIC | bEplash (L/dia) CONSUMO (9) (MJ)
DEMANDA o)
RED
ENERO 150 14 136 31 1689,06 29815949232 29815,95
FEBRERO 150 14 136 28 1689,06 26930534790 26930,53
MARZO 150 14 136 31 1689,06 29815949232 29815,95
ABRIL 150 14 136 30 1689,06 28854144418 28854,14
MAYO 150 14 136 30 1689,06 28854144418 28854,14
JUNIO 150 14 136 30 1689,06 28854144418 28854,14
JULIO 150 14 136 31 1689,06 29815949232 29815,95
AGOSTO 150 14 136 31 1689,06 29815949232 29815,95
SEPTIEMBRE 150 14 136 30 1689,06 28854144418 28854,14
OCTUBRE 150 14 136 31 1689,06 29815949232 29815,95
NOVIEMBRE 150 14 136 30 1689,06 28854144418 28854,14
DICIEMBRE 150 14 136 31 1689,06 29815949232 29815,95

Fuente: Espoch-Geaa

Elaborado por: Carlos Lopez

Tabla 14-3 Calor absorbido por el agua en Pasteurizacién trabajando al 100%

DIA MENSUAL ANUAL
MJ 972,5 29174,8 350096,9
BTU 921744 27652320,3 331827843

Fuente: Espoch-Geaa

Elaborado por: Carlos Lépez

Considerando un 15% de pérdidas motivo que la radiacion solar no es constante a lo largo de todo

el afio.
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Tabla 15-3 Calor absorbido por el agua en la Pasteurizacion trabajando al 85%

DIA MENSUAL ANUAL
MJ 826,62 24798,53 297582,41
BTU 783482,40 23504472,2| 282053666,56

Fuente: Espoch-Geaa

Elaborado por: Carlos Lépez

e Metros cuadrados de panel necesarios

Necesidad anual de consumo

2
m° = - , -
Energia anual neta disponible

La necesidad anual de consumo es el sumatorio de la demanda mensual de energia de cada mes

siendo 297582,41 MJ. La energia anual neta disponible es la aportacion anual 1437,10 MJ

m? necesarios = 207,07

e Paneles solares necesarios

Los metros cuadrados del colector esta en funcién al CCP elegido que oferta el mercado.

] m? Necesarios
Colectores solares necesarios =

m? de colector

207,07 m?

Colectores solares necesarios = 5
14,1m

Colectores solares necesarios = 14,69 = 15
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llustracion 2-3 Colectores CCP arrojados por simulacién
Fuente: Autor

En la figura 2-3 se observa a los colectores cilindricos parabdlicos dibujados con especificaciones
técnicas de operacidn dados mediante calculos realizados en este proyecto técnico de titulacion
y, una vez elegido en el mercado los CCP se ha complementado el dibujo de simulacion con hoja
técnica de los mismos dado en el anexo I.

La disposicién de los colectores cilindricos parabdlicos, se configura de modo que se haga una
distribucion uniforme. Se puede configurar combinando dos agrupaciones, de tipo serie y paralelo
lo que llamamos agrupaciones o circuitos mixtos. Debido al nimero grande de colectores elevado
se realiza una configuracion equilibrada igualando la longitud de los circuitos, es decir, igualar la
longitud de tuberias para que el fluido tenga la misma pérdida de carga. (Energia solar, 2015)

La simulacidn se ha realizado en Solidworks dado a la facilidad de modelado de piezas mecanicas
en 3D ademas de extraer toda la informacion necesaria para la produccion, detallar disefios sin

cometer errores y comprobar el disefio industrial para trabajar de una forma rapida y econémica.

3.2.2 Dimensionamiento del Intercambiador de Calor en Contracorriente

e Balance de Masa y Energia en el Intercambiador

Tomando temperatura como dato real arrojada de simulacion de aceite térmico y el resto de datos
a condiciones iniciales de operacion.
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Tabla 16-3 Datos en el intercambiador de calor

Temperatura | Capacidad
O calorifica
(J/Kg °C)
Aceite
Entrada Térmico 180 2000
Agua de Red 14 4187
Vapor de Agua 150 4187
Salida Aceite
Térmico 15,85 2000

Fuente: Simulacién SolidWorks 2016
Elaborado por: Carlos Lépez 2017

Con flujo de caudal necesario de agua a pasteurizar 1689,06 L/dia, con datos de densidad 1000

Kg/m? tenemos un flujo masico de 1689,06 Kg/dia.

M,y = My,
Ecuacion 6
Donde:
rh, »= flujo masico del agua fria
my .= flujo mésico del vapor de agua
Convirtiendo flujo volumétrico a flujo mésico.
1689,06 L Lm” _1000Kg 1689,06 Kg
— % * = —_—
" “dia 1000L m3 " dia
Mycc * CPacc * (Tace — Tap) + ap - Coag * (Tap — Tay)
=My Coyq * (Tya — Tacr) + Macr * CPacr * (Tacr — TAf)
Ecuacion 7

Donde:

m,.c: Flujo mésico aceite caliente

Cpacc: Capacidad calorifica aceite caliente
Tacc: Temperatura aceite caliente

T,r: Temperatura agua fria
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Cpay: Capacidad calorifica agua fria
Cpy,: Capacidad calorifica vapor de agua
Tyo: Temperatura vapor de agua

T,.r: Temperatura Aceite frio

my.r: Flujo mésico aceite frio

Cpacr: Capacidad calorifica aceite frio

Mycc = Mycp = My

Ecuacion 8

Donde:

my.: Flujo masico del aceite

I Myg - Coya - (Tva — Tacr) — Mag - Coas - (Tap — Tay)
e =
¢ CPacc - (TACC - TAf) — CPacr " (Tacr — TAf)

_1689,06(561686,05) — 1689,06(0)
B 272000 — 3700

myc

. Kg

tie = 2889,80—=
Con densidad de aceite térmico 0,88 L/Kg y 5 horas de operacion para generacion de vapor, se
necesita 684L de aceite térmico que seria 180 galones necesarios. Los CCP utilizan un fluido de
transferencia de calor que generalmente es aceite térmico (HTF) que circula a través del tubo
receptor que es el encargado de absorber la energia radiante procedente del Sol y entregado al

bloque de potencia que es el intercambiador de calor en contracorriente. (Sistema HTF, 2013)

e Calculo eficiencia térmica del Intercambiador de Calor

Conociendo ecuacién de calor y con datos de operacion de intercambiador de calor dados en la

tabla 15-3 se calcula el flujo de calor, considerando como variacion de temperatura inicamente

la temperatura de entrada o a su vez la de salida del intercambiador de calor. (Holman, 1999)

Q = CpAT

Ecuacion 9
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Donde:
Q: Flujo de calor
AT Variacién de temperatura

Balance con flujo de calor
Qace + Qag = Qacs + Was

Ecuacion 10
Donde:
Q4.5 Flujo de calor de aceite a la entrada del intercambiador
Qg Flujo de calor de agua a la entrada del intercambiador
Qcs: Flujo de calor de aceite a la salida del intercambiador
Qus: Flujo de calor de agua a la salida del intercambiador
Q = 2889 SOE- 2000 J -180°C
Ack " dia Kg°C
_ o J
QACE = 1,04 * 10 T
Q4 = 1689 06ﬁ 4187 /. 14°C
AE " dia Kg°C
J
=99 x 10—
Qa i dia
Qacs = 2889 80ﬂ- ZOOOL- 15.85°C
AcS " dia Kg°C
Qucs = 9160*106L
C. ) d’a
1,04 * 109L+99*106L= 91,60 * 106L+Q
’ dia dia ’ dia = 4
Qas = 1,03 * 109L
dia
Calculando temperatura de agua a la salida del intercambiador de calor.
Qus = Myg " Cpyq  Tyq
Ecuacion 11
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1,03+10°7/

Tyq =
1689,067/ 31, - 41877 /¢ 1oc

Tyq = 145,64°C

Tomando en cuenta temperatura ideal de 150°C en relacion con temperatura mediante calculo de

salida de 145,64°C. Se obtuvimos eficiencia térmica.
Eficiencia térmica = 97%
3.2.2.1 Disefio del Intercambiador de Calor en Contracorriente

Calculo de la diferencia de temperatura media logaritmica con datos reales de simulacion con la

planta termosolar pasteurizadora en total operacion.

Tabla 17-3 Datos de Temperatura arrojados en simulacion a tiempo real

Temperatura (°C)
Aceite entrada del intercambiador 180
Aceite salida del intercambiador 80
Agua a la entrada del intercambiador 60
Agua a la salida del intercambiador 150

Fuente: Simulacién SolidWorks 2016
Elaborado por: Carlos L6pez 2017
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47017
37202
338.€7
30572
27 2.7,
73947
206.26
17311
129.£6

106.€1
Temperature (Fluid) (K]

lustracion 3-3 Aceite Térmico arrojado por simulacion
Fuente: Simulacién SolidWorks

En la Figura 3-3 se observa el incremento de temperatura puesta en marcha los colectores
cilindricos parabélicos, con datos arrojados de simulacion dimensionemos el intercambiador en
contracorriente.

AT, — ATy

In (%)

MLDT =
Ecuacion 12

Indicado verbalmente es la diferencia de temperatura en un extremo del intercambiador menos la
diferencia de temperatura del otro extremo, dividido entre el logaritmo natural del cociente de las
dos diferencias. (Holman, 1999)

Donde:

MLDT: Diferencia de temperatura media logaritmica.

AT,= Diferencia temperatura de entrada de aceite y temperatura de salida de aceite en el
intercambiador de calor.

ATg= Diferencia temperatura de salida de aceite y temperatura de salida de aceite en el

intercambiador de calor.

(180 — 80)°C — (80 — 60)°C
1, (180 —B0)°C
=80 — 60)°C

MLDT =

MLDT = 49,71°C
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e Calculo del &rea para flujo transversal

Se calcul6 el area para flujo transversal considerando el factor de correccion de temperatura para
un paso por la coraza y dos 0 mas pasos por el tubo asi también como el coeficiente global de
transferencia de calor dados en tablas del anexo Il. Y el flujo de calor del aceite en el

intercambiador de calor. (Holman, 1999)

Qi = 4 CPacc(Thi — Tho)
Ecuacion 12
Donde:
Q;: Calor de entrada al intercambiador en operacién
Tp;: Temperatura de entrada del aceite

Tho: Temperatura de salida del aceite

Q; = 6600W

e Calculo del area
Se calculd el area de flujo transversal aplicando la siguiente ecuacion. (Holman, 1999)

Qi

Ag=—F———
$ U-F-MLDT

Ecuacion 13

Donde:
Ag: Area para el flujo transversal
U: Coeficiente global de transferencia de calor, 350 W/m?°C
F: Factor de correccion de temperatura para un paso por la coraza y dos o0 mas pasos por el tubo,
1
A = 0,35m?

e Calculo del &rea del tubo
Para el calculo del area del tubo se tomé como dato al diametro exterior dado como dato de hoja
técnica del tubo con el que se sugiere se construya el intercambiador de calor, siendo el mismo

Acero inoxidable AISI 304 en anexo Ill. Y la longitud del tubo se encontr6 con el gréafico en

anexo VI, entrando con datos de area y didmetro interno. (Holman, 1999)
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Ecuacion 14
Donde:
A, Area del tubo
d,: Diametro exterior del tubo, 0,334m
L: Longitud del tubo, 0,9m

A; = 0,094m?

e Calculo numero de tubos

Los nameros de tubos son los componentes fundamentales en un intercambiador de calor,

proporcionando superficie de transferencia entre el fluido y la carcasa (Holman, 1999)

As
N, ==
Ecuacion 15
Donde:
N¢: Numero de tubos
N.=3,75 = 4

Se tiene calculado el nimero de tubos para una seccion de entrega de vapor a maquina de
absorcion, considerando que se necesita entregar vapor para pasteurizar y desinfeccion de varios

equipos se triplica su potencia para no perder caudal masico. Por tal motivo se necesita 12 tubos.
3.2.3 Balance en Pasteurizador

Sabiendo la produccién maxima diaria de leche de la planta de ordefio de la estacion Tunshi que
es 700L/dia, calculamos el flujo masico de leche. Se considera 150°C de vapor de agua de ingreso
al intercambiador de placas, pero se reduce a 70°C de temperatura de pasteurizacion

automaticamente.

i 700—— 4 1,032-L « 1 ~9_, o 1000mL
= —_— % — X *
Meche dia " 7 mL " T 1000g 1L

Ecuacion 16

Donde:
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M;ecne: FIUjo mésico de leche

. Kg
Mieche = 722,4‘%
Con datos de operacion del pasteurizador obtenidos mediante simulacién y medidos

experimentalmente detallados en la siguiente tabla:

Tabla 18-3 Datos temperatura operacion del pasteurizador
Pasteurizador | Temperatura Temperatura de

Leche (°C) Temperatura de | refrigeracion
vapor de agua (°C) | (°C)

Entrada 12 150 3
Salida 5 60 14

Fuente: Simulacion SolidWorks

Elaborado por: Autor

Balance en el pasteurizador:

Entrada — Salida = Acumulacion

EVaporA + EArefrigeracién + Eleche - EVsat - EAsalida - ELpasteurizada = Eac
Ecuacion 17

Donde:

Eyapora- Energia de vapor de agua

Eurefrigeracion: EN€rgia agua de refrigeracion

Ejecne: Energia de leche entera

Eysq:: Energia de vapor saturado

Essaiiaa: ENergia agua refrigeracion salida del pasteurizador
Elpasteurizada- EN€rgia leche pasteurizada

E,.: Energia acumulacion
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J : J o J J
1,001 % 10° =~ (mArefrigemcmn 4187 (o3 c) + 34,06 106 —— — 424,32 10°——
_ (m ) . '4187L* 14°C)—14 19*106L
Arefrigeracion Kg°C ! dia

ATsqiLech
= Vd(v)leche %

Resolviendo en la acumulacion sabiendo que el peso molecular de leche entera es

107,232Kg/Kmol y con la capacidad calorifica de la leche a volumen constante.

] 107,232 Kgleche /Kmol
kgKmol°C 1K gleche

Cpleche = 3937,5

J

CPieche = 422226Kg°c

J
Kg°C

596,55 * 10— — (722,4— - 422226
i dia dia Kg°C

_ —923,45 x 10° ] /dia
Myrefrigeracion = 4187] /K g°C(—11°C)

. Kg
Myrefrigeracion = 20050,15 Tia

J ( Xg / (—11)°C

’ 5°C> = r.nArefri‘geracic'Jn 4187

Donde:

Myrefrigeracisn: FIUJO Masico de agua de refrigeracion

3.24 MaAguina de Absorcion

Calculando el coeficiente de operacion de la maquina de absorcién, en funcién de datos de

temperatura de entrada y salida para poder elegir segun el mercado ofertante.

Ecuacion 18
Donde:
Ty: Temperatura alta de entrada a la maquina de absorcion

Ty,: Temperatura baja de salida de maquina de absorcién

COPr = T555c

3¢ 1
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COPg = 0,02

El alto consumo de energia fosil ha incrementado la cantidad de emisiones de gases de efecto
invernadero declarando la necesidad de incorporar energias limpias, lo cual justifica la politica
adoptada para la diversificacion de la matriz energética en el pais. En el ecuador no se encuentra
evidencia de empleo de energia solar como fuente renovable de energia aplicando el sistema de

refrigeracion por absorcion. (Romero, y otros, 2014)

La maquina de absorcion es una bomba de calor que permite entregar energia de una fuente a baja
temperatura a otra a alta temperatura con un consumo de energia, que en este caso es aportada
por energia térmica. Su funcionamiento se basa en la capacidad del sistema para absorber un
fluido refrigerante. Las maquinas de absorcion se dividen en simple y doble efecto segun
condiciones de operacién, la primera requiere agua caliente entre 80-95 °C y la segunda con agua
saturada 120-190 °C y 3-10 bar. (Romero, y otros, 2014). Con 180 °C de temperatura de vapor saturado
se tiene 500KPa o 5bar de presion de vapor, por lo que se considera la eleccion de una maquina

de absorcion de doble efecto. (Cengel, 2012)

e Simulacion basada en CFD (Dindmica de Fluidos Computacional)

La representacion del fluido en 3D se denomina dominio computacional en el cual consiste en
dividir el mismo en diferentes secciones por medio del método de mallado, en esta malla se
resolveran las ecuaciones de transporte y energia. Para un correcto analisis utilizando este método
se necesita realizar tres pasos: El pre proceso, proceso y el post proceso.

El pre proceso consiste en la programacion de los campos en el programa g es la seleccién del
fluido a condicién ambiental y condiciones de frontera, colocacion de magnitudes fisicas presion,
velocidad a la entrada y salida del fluido. La programacion de la malla, se va resolviendo en cada
nodo las ecuaciones de transporte y energia el mismo software SolidWorks FlowSimulation
utiliza una malla cubica la misma que mientras mas pequefia sea esta malla mas precisa es el
calculo. Proceso es la solucion le programa. Post proceso se refiere al muestreo de resultados ya

calculados del CCP y del Intercambiador.
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llustracién 4-3 Mallado CFD

Fuente: Simulacién SolidWorks

3.2.5 Resultados

a. Colector Cilindrico Parabdlico

Tabla 19-3 Colector Cilindrico Parabdlico

REFINAMIENTO DEL MALLADO

Parametro Simbolo Unidad Valor
Area A m? 207,07
Potencia P W 9567,33

Realizado por: Carlos Lépez 2017

b. Intercambiador de Calor Contracorriente

Tabla 20-3 Dimensionamiento intercambiador calor contracorriente

Parametro Simbolo Unidad Valor
Calor entrada Qi W 6600
Avrea de transferencia As m? 0,35
Avrea de los tubos A, m? 0,094
Ndmero de tubos Nt U 4

Realizado por: Carlos Lépez 2017
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c. Maquina de absorcion

Tabla 21-3 Maquina de absorcién doble efecto

Parametro Simbolo Unidad Valor
Temperatura de entrada T °C 180
Presion de vapor P, bar 5
Coeficiente de operacion COP — 0,02

Realizado por: Carlos Lopez 2017

d. Intercambiador de placas

Tabla 22-3 Intercambiador de placas

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal de entrada Myeche Kg/dia 722,4
Temperatura de ingreso T °C 150
Temperatura de pasteurizacion T °C 70
Temperatura de refrigeracion T °C 3

Realizado por: Carlos Lépez 2017

e. Fluido calor portador

Tabla 23-3 Aceite térmico

Parametro Simbolo Unidad Valor

Caudal de aceite Ty, Kg/ 2889,80
dia

Realizado por: Carlos Lépez 2017

Dispositivos auxiliares en funcion a los caudales, considerando el material ANSI 304 por ser

acero inoxidable con aplicacién para alimentos y alta resistencia a la corrosion.
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f.  Tanques de almacenamiento

Tabla 24-3 Tanques de almacenamiento
Parédmetros Simbolo Unidad Valor

Tanque para condensado ANSI 304, V m3 3,02
espesor 3mm
Tanque para agua de refrigeracion, \% m3 3,02
espesor 3mm
Tanque para agua de refrigeracion, \% m3 2,5
espesor 3mm

Realizado por: Carlos Lépez 2017
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3.3 Proceso de produccion

Radiacion Solar

HTE Colector Cilindrico
N Parabolico

\ 4

Intercambiador de

Tanque condensado ——— calor
Agua de Maquina de
Absorcion

refrigeracion

L 4

Leche entera —> Pasteurizador <

Agua de red

v

Leche
Pasteurizada

llustracion 5-3 Planta solar pasteurizada

Realizado por. Carlos Lopez 2017
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TANQUE RESERVORIO DE
LECHE

I

PASTEURIZADOR

Leche Pasteurizada

TANQUE AGUA PARA
REFRIGERACION EN
ABSORCION

CCP

]

wJ

TANQUE DE
CONDENSADO

M
~

MAQUINA v
DE ABSORCION

i

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

B
A
S

TANQUE AGUA
DE RED

llustracion 6-3 Aceite Térmico arrojado por simulacion
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34  Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria

3.4.1 Requerimiento de materiales y equipos para el muestreo y medicién en estacion
meteoroldgica Tunshi para calculo de nimero de CCP.

Tabla 25-3 Materiales de muestreo y recoleccion de informacion

Fundamento ’ Equipo Modelo
Se basa segun la| <« DataLogger + QML 201C
documentacion * Modem GPRS + FXTO009
expuesta por la| « Piranometro + Anillo de
Organizacion Mundial Sombra.
Meteoroldgica. » Piranometro

» Sensor de Temperatura y | + SR11-10
humedad
+  HMP155

Fuente: Espoch-Geaa
Realizado por. Carlos Lépez 2017

3.4.2 Requerimiento de equipos para la simulacion de la planta termosolar pasteurizadora
Los equipos necesarios para la simulacién en base a calculos de ingenieria y eleccién de maquinas

con hojas técnicas entradas por el proveedor.

Tabla 26-3 Equipos para simulacion

L

Célculos de ingenieria para «  Computador
dimensionamiento y crear »  Software SolidWorks
criterio de eleccion de equipos 2016

y méquinas para la simulacion
de la planta termosolar
pasteurizadora.

Realizado por: Carlos Lépez 2017
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3.5 Andlisis de Costo/beneficio del proyecto

Tabla 27-3 Determinacion de los costos de la Planta Solar Pasteurizador
Rubro/Descripcién

Unidad

Cantidad

Precio

Unitario($)

Precio
Global($)

Panel Solar Cilindrico Parabdlico, U 15 13956,00 209.340,00
151,771 ft?

Aceite Térmico, envase 25 L

10,11

435,00

efecto accionada por vapor saturado

Intercambiador de placas, capacidad
500L, Acero inoxidable ANSI 304

Tubo C40, 1/4 plg U 12 12,69 152,28
Espejos y cuerpo U 1 820,00 820,00
Coraza 1y coraza 2 U 1 500,00 500,00
Arandelas 5/8-3/4 plg, base 6 plg U 1 1108,71 1.108,71
Perno 2 %2, bridas, seguros 5/8™ U 1 5711,60 5.711,60
Planta enfriadora de agua doble U 1 28469,00 28.469,00

22569,36

22.569,36

PASTEURIZADORA

Tanque para condensado, 1200L U 1 3600,00 3600,00
Tanque para agua de refrigeracion U 1 7500,00 7500,00
Tanque frio para reservorio de leche U 1 6000,00 6000,00

Total 286.205,95

14% IVA 40.068,83

PRECIO TOTAL DE LA PLANTA TERMOSOLAR 306.274.78

Realizado por: Carlos Lopez 2017



«  Comparacion del costo vapor planta de lacteos Tunshi, con la Planta Termosolar
Pasteurizadora.

Tomamos como referencia la potencia que tiene el caldero de Tunshi siendo de 15 Hp, sabiendo
que 1 Hp=34,4 Ib/h y 1 1b=0,45 Kg se halla que el caldero produce 234,54 Kg vapor/hora, en las
5 horas que trabaja el caldero la produccién de vapor al dia es 1172,72 Kg de vapor/dia. Para
producir 234,54 Kg vapor/h la cadera consume 5 galones de diésel por hora, el consumo diario es
25 galones, cada galén de diésel tiene un costo de 1,03 USD, por consiguiente, el costo diario es
de 25,75 USD (Oprimizacion de la Planta de Lacteos en la Produccion de Leche Pasteurizada de
la Estacion Experimental Tunshi, 2014). Entonces el costo de vapor en la planta de lacteos de
Tunshi es:

Costo de combustible/dia

ri’lvapor/dla

Costo de vapor =

Ecuacion 10
Donde:
m,.: masa de vapor al dia; 1172,72 Kg de vapor/dia.

25,75 USD/dia
1172,72 Kg de vapor/dia.

Costo de vapor = 0,022 USD /Kgdevapor

Costos de vapor =

La propuesta de implementacion de una Planta Termosolar Pasteurizadora:
Segun la revista Energiza en el Procedimiento de Operacion de Sistema HTF, indica que la vida

atil de los aceites térmicos en CCP con su correcta utilizacion es de 5 a 6 afios (Energiza, 2013).

Considerando que se necesita 180 galones para 5 afios se tiene que por un afio precisamos 36
galones. En comparacion con el caldero de Tunshi trabaja 3 dias por semana, al afio son 144 dias,
para los galones por afio se tiene 0,25 galones por dia en 5 horas de generacion de vapor. El coste
por 6,6 galones que ofrece el mercado es de 10,11 USD, para 0,25 galones que se necesita equivale
a 0,38 USD.

Con referencia a la potencia de los 15 CCP se tiene 12,84 HP, realizando los mismos célculos
anteriores se tiene una produccion de 200 Kg vapor/hora, en 5 horas de trabajo para la produccion
de vapor al dia es 1000 Kg de vapor/dia. Para producir 200 Kg vapor/hora el costo diario de aceite

térmico es de 0,38 USD. Asi es costo de vapor es:

0,38 USD/dia
1000 Kg de vapor/dia.

Costo de vapor = 0,38 x 1073 USD /K gdevapor

Costos de vapor =
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Tabla 28-3 Determinacién de vapor

Detalle UsD
/Kgdevapor
Caldero Planta 0,022

Lacteos Tunshi
Planta ~ Termosolar =~ 0,38 x 1073
Pasteurizadora

Realizado por: Carlos Lépez 2017

3.5.1 Analisis

La obtencién de los resultados se basé considerando que la parroquia de Tunshi posee un clima
variado y es monitoreado por la estacién meteoroldgica de la Facultad de Ciencias - Espoch, los
resultados recogidos de la misma estan especificado en las Tabla 1-3 - Tabla 10-3, los cuales
mediante calculos matematicos de establecié el area de metros cuadrados necesarios para
pasteurizar 700 L/d que se recolecta de la planta de ordefio de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo aprovechando el recurso energético solar que sobrepasa los 200 W/m? que se
recomienda para poder instalar este tipo de CCP siendo viable la posible instalacion de los mismos

en Chimborazo.

Con efectos de transferencia de calor y parametros de operacion arrojados mediante simulacién
en software SolidWorks fue posible dimensional el intercambiador en contracorriente que
primeramente se obtuvo el flujo masico de aceite térmico de 2889,80 Kg/dia y el volumen
necesario de éste para poder realizar una supuesta compra que durara el aceite térmico cinco afios

trabajando normalmente 144 dias por cada afio para produccion de vapor saturado.

Mediante balance de materia y energia de pudo seleccionar los demas equipos en funcion a los
existentes en el mercado, intercambiador de placas con temperatura de ingreso de 150 °C
considerando que segin norma NTE INEN 10:2012 Leche Pasteurizada requisitos, no puede
sobrepasar los 100 °C de temperatura para pasteurizacion por que puede perder sus propiedades
alimenticias, pero al momento de ingreso al intercambiador de placas incluye un sistema
automatico de temperatura para regular la temperatura y llegar a temperatura de pasteurizacion
de 72 °C.

De la misma manera se seleccion6 la maquina de absorcion en la cual se realizé refrigeracion

solar aprovechando la alta temperatura arrojada por el intercambiador de calor y su presion de
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vapor de 5 bar, lo cual conllevé a seleccionar una maquina de absorcién accionada por vapor

saturado de doble efecto entregando agua fria de 3 °C para ingreso al pasteurizador.

3.5.2 Conclusiones

- Mediante célculos matematicos en funcion de la produccion de leche entera entregada por la
planta de ordefio de estacion experimental Tunshi y mediante discernimiento de colectores
existentes en el mercado para producir vapor saturado a 150 °C se seleccioné implementar
colectores cilindricos parabolicos en funcion al recurso solar del sector siendo necesario
207,07 m? de CCP. No se considera ningn impacto operativo ya que, al momento de
operacion de la planta, no se genera emisiones a la atmosfera ya que no se produce la qguema

ni utilizacién de ningtn combustible de tipo fosil.

- Se dimension6 un modelo térmico de acuerdo al recurso energético solar gratuito disponible
para dimensionar y pasteurizar 700L/d de leche entera recogidos de la planta de ordefio de la
estacion experimental Tunshi, evaluando cada una de las variables de transferencia de calor,
como temperaturas y calor de entrada de agua y aceite respectivamente 99 * 10° J/dia y
1,04 * 10° J /dia para dimensionar un dispositivo de produccion de vapor de area de
transferencia de 0,35 m? y seleccionar equipos auxiliares existentes en el mercado tanto para
pasteurizacion como refrigeracion solar para operar la planta termosolar pasteurizadora sin

ningun inconveniente.

- Mediante simulacion en software SolidWorks FlowSimulation 2016 se determind la
factibilidad técnica mediante célculos de ingenieria con la cual fue puesta en operacion la
planta termosolar pasteurizadora, demostrando que es factible técnicamente el montaje de la
misma. Se realiz6 la factibilidad econémica en la tabla 25-3 comparando el costo de vapor de
produccién de 200 Kg de vapor/hora a un costo de 0,38 USD, siendo la planta termosolar

pasteurizada 98.50% mas econdmica el momento de generar vapor.
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3.5.3 Recomendaciones

Realizar una matriz de mantenimiento a largo, mediano, y corto plazo.

o Se puede continuar con el proyecto analizando toda la obra civil para el montaje de la
planta.

o Se recomienda hacer todo el analisis econdmico de los accesorios que no se considera

internamente de los rubros de presupuesto dentro de este proyecto.

o Equipo para automatizacion e implementacién de un software de control, asi como un

manual de operacion de para la planta termosolar pasteurizadora.
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3.6  Cronograma de actividades

ACTIVIDAD

Revision bibliografica

Desarrollo del modelo térmico mediante todas las resistencias que
integran el problema

Identificacion de las variables de disefo para una PTSP

Analisis de resultados

Efectuar los calculos de ingenieria

TIEMPO
1° mes 2°mes 3° mes 4°mes 5°mes 6°’mes
1/2(3/4|/1/2(3/4|1|2/3({4/1|2|3|4|1/2|3/4/1|2|3|4

Validar el disefio propuesto

Pruebas de simulacion

Determinacion de la factibilidad econémica del proyecto técnico

Elaboracion de borradores

Correccion de borradores

Redaccion del trabajo final

Empastado y presentacion del trabajo final

Auditoria Académica

Defensa del trabajo
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Anexo A Presupuesto y datos técnicos

JACOR CIA. LTDA.

PROFORMA: No. 16
EQUIPOS PAS_SOLAR

Quio, 2 13 de febreso ael 2017

4'.?".'.

Sanmago Lipe?
Presonto.

REFERENCIA: EQUIPOS PASTEREURIZACION SOLAR

En atenddn a 2 ivitadon a cotizar nuestros producios y servicks para of proyecto en
nferenda, Nds compiace presentar b Sguienie propussta para 2 prosision de EQUIPCS
FARA PASTEURIZACION SOULAR de acuerde a nuestro bvwentario para 12 instalacdn en
B dudad de Manta-Ecuador.

1. PROMESA DE SERVICIO:
WOOR CIA LTDA, Pore & su dsposicion nuesza tcnclgia pam oste tpo de producios

QUi s prodesadon bajo SPM, con o cull inegurames caldad y agortunidal de enlrega
N 05 PIOYRCIOS 06 PUSSIIGS Cientes.

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS:

1. Acelte Térmico
Envase de 25 Lts,
Para ¢l dustilador y ol recuperador de su miquing de 56co.
Caracteristicas fisico-quimica
Dansdad a 15°C DESD
indce de acdez Neutro
Colx ASTMD-1500 15
Viscosidad cinemabica a 50°C 22 oST
Purto de nflamacn 196°C
Funto da comastién 223°C
Purito da netia 40°C Punilo
de conpgainciin 45°C
Canzas Inspraciabies
Conductvidad 0,117 KCALH m2
Wemica a 30° PCM)
Conductvidad 0,110 KCALM m2
eymica & 200°C (*CM)

OPANELSOLAR CHLINDHRMCO FARAIMM ICO

Direcciore Calle Muki 57 25 v uv. Bobusaza
Tl Hones. (2 2612573 (LI |
Quatir L ownbor




JACOR CIA. LTDA.

Fralmris:
150771 Sguare Mol Porabelie Solar Trooghk: (Plade s 1| sectlon, 2 seetians make
up 151771 sguare feet) Approsimaiely 1.5 KW 10 br. / elcar day of thermal solar bent.

3. TANOLUE PARS COMDEMSADC

D=200 fhen L= 1500 mm Atin ressdabhs ANS 30, d-pator Imm

4, TAMOUL A 2004 O REFRIGEA&EKN
D=3 ey L= 15000 mm Apem maadable GNY 04, sapespr Imm

5. TANOUE PARA &GAIA DF REFRIGERACIN
CAPARDIDSD 1500 LITRDS. Acern moaidekde SRS W, sypeuor e

B. TANOUE FRID PARA RESEAWORID D€ LECHE
CAPATIDAD: J000 LITAOS, Acdra inceidaisde SN 304, #spitor Se

T, PLAMTA EMFRIADORA D AGLIA DOBLE EFECTO ACCIORADAS PO VAPTH HATLIRALD
Aeorr D oo dan e AN 308, espesor B CARROIOAD 441 W0

B. IMTERCAMBIADOR DE PLACAL
CA PRI SO0 LITRDS, Acrro romdatle ANS B0

1. PRECID DE PROVISION DE EQUIPDS:

CUADRD 1: FRECIDS

ITEMI | BLIBRD UMID JCART | Deolasesleivdad | TOTAL BN COLERES
1| Acelto Térmioo pyvesn o 251 u 43 5,11 I.I A%E 10
[
2| PANEL SOLAR CILINDRICO PaRARDLICD u 1E35R00 205 340 040
1%
3| TARNOUE PARS COMDENSALD 1]
nanl | ] L [ ()
|
TAMCMIE BaRs AGUS OF REFRIGERGCION |u TLO0.00
I TR i
TARUE FRIO PARS RESERNORID DE ML
5 LECHE u | [ELCTNL

CHieccion: Calke Muli 57 -28 5 av. Belbaiass
Teliffok 02 2412573 LS 1L
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JACOR CIA. LTDA.

PLANTA ENFTRIADORA OF AGUA DOBLE

# CFECTO ACTIONADAS POR VAPOR N 15860 80
SATURADO 1 18450 (0
A INTERCAMBADOR DE PLACAS v

| 22564036 | 1284038

s

e 27791336
5

145 > 0

& 38.507.27

SUNA ’

3] 31682123

«  Nose cotizan tuberias asocindas ol tangue, boquillas y canexlones

L2 forma de pago para esos loms e
o 0% de anticko
o 308 2 e entroga de ke oquices

4. CONDICIONES DE LA OFERTA:

LUGAR DE ENTREGA DE PRCDUCTDS. MANTA
TIEMPO DE ENTREGA: 120 dias

FORNA DE PAGD: Indiiadas

VALIDEZ DE LA OFERTA: X0 diss

w

CONSIDERACIONES:

Rafeamas cue ok precios indicades no nchayen 1VA
o soberepasir Capatdad b ANgUAR OCUNaNca
No se Inchuye costo de montaje, Ealackin y PUSSEs &0 mancha
No se inzhaye acometicas de ningdn tipo [agu, Li2) v abras civiles
LO% OraYyns dt SQUIPas, 30 S0r FQUENdon, CMerdn por Cuents del chente.
JACOR, berm b experenci pars snbreg e natandios s egupos soletados
s s fatncacon y entregs de los equpos, se wbies profesonskes con
R PEOeNOS Oprobetie

WOV AWN-

Aentamente,

Ing. Enrique Jacome

Direcesine Calle Mul 57 28 yvav, Bebomasa
Telédtonon: 12 251250 (PHSE T
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Anexo B Valores de los coeficientes de trasferencia de calor total

u
Situacion fisica Btu/h - pie?-°F Wim? -°C
Pared f'xteriur de ladrillo, interior envesa-
do, sin aislante 0.45 2.55
Pared exterior de madera, interior enyesa-
do: sin aislante 0.25 1.42
Ventana con vidrio plano 0.07 0.4
Con fibra de vidrio como aislante L.10 6.2
Ventana con doble vidrice plano 0.40 2.3
Condensador de wvapor 200-1000 1100-5600
Calentador de alimentacion de agua 200- 1500 1100-8500
Condensador de frefn 12 con enfriador de
agua 50-150 250-5850
Cambiador de calor agua 3§ agua 150-300 850-1700
Cambiador de calor con tuberia con aletas,
agua en los tubos, aire § través de ellos 5-10 25_55
Cambiador de calor agua @ aceite 20-60" 110-350
Vapor d aceite combustible ligero 30-60 170-340
Vapor g aceite combustible pesado 10-30 S56-170
Vapor g petrolec destilade ¢ gasolina 50-200 250-1140
Cambiador de calor con tuberia con aletas,
vapor en los tubos ¥ aire sobre ellos 5-50 25-280
Condensador de amoniaco, agua en los tubos 150-250 850-1400
Condensador de alcohol, asma en los tubos 45-120 255-650
Cambiador de calor gas g gas 2-8 10-40




Anexo C Hoja técnica Acero Inoxidable AISI 304

h.p

ISulProveedoridetSoluciones) 8Le

°
4
i ) Previndus INOX
Tubos y Conexiones de Acero Inoxidable

SERIE INDUSTRIAL SCH. 55 / 10S

DIMENSIONES SEGUN ANSI-B 36.19
ASTM A-269 / A-312

- Acero inoxidable AISI 304

- Con costura

- Normas ASTM A-269 / A-312
- ANSI-B 36.19

- Acabamiento mate

SCHEDULE 5S SCHEDULE 10S

- EEENES TR
(Inch.)

1/2" 21.30 18.03 .6 0.8 21.30 17.12

3/4" 26.70 23.37 1.65 1.03 26.70 22.45 2.1 1.28

1" 33.40 30.10 1.65 1.30 33.40 27.86 277 2.08
1,1/2" 48.30 44.96 1.65 1.91 48.30 42.72 271 3411

2" 60.30 57.02 1.65 2.40 60.30 54.78 2.77 3.93

32 88.90 84.68 214 4.51 88.90 82.80 3.05 6.44

4" 114.30 110.08 2.1 5.83 11430 108.20 3.05 8.32

mmsmvumm
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Anexo D Diametro de coraza y longitud efectiva de los tubos, en funcion de area efectiva de
transferencia de calor.
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Anexo E Hoja técnica del aceite térmico

Aceite Térmico ()
M
Envase de Z5 1 s
Para f destilador y ef recuperador de su maguina de seco.
Caraceensticas fisico-quimica Propledades
Acpips altaments refinade y complotaments
Dermidad a 15°C 0280 madu-:umq;::mpdqd]. Es mauty impor-
" f— Eants que T térmicos no coniEngan
Indice: ce asidez bumedad, ya qus, a b iemperatura a que
Color ASTM - 1500 15 estin sometidos, o agua se evapora brus-
Viscosidad cinematica a 590 2esET camente, produciends bolsas de vapor ¥
Punio de inflamacian 198G alteraciones en la instalacidn.
Puntede combustiin =3 Los acsies para trareporie Srmeco dsban
Punto de miebla -A0EG soportar alias ismperaluras, con frecuencia
Punto de congsliacidn 45 :;I:mb:dnjud_u:_v tismpo .mPDrﬁ_lzlu sdl pusden
Geriz iaibikes ar aplicacidn, par , acsites resir
S D.WH?:KCA:L'Hnﬂ teées @ I formasitn de lodos que se solidi
pirmica 0 30° -";:}'M'l fican oon el malor y se adhieren a los tubos
wdad IIII11I].KCAL"I-IrrE conduciores en forma de carbdn sndurscido,
:.: d.J:i' it dificuftand la ciroulacion del aceis, artando
Biemica 2 200G G la comecta tramsmisin del calor y esto-
Temperatomn max. de ey [ 2 pearvde bs tuberias.
trabajo =n ciruitos cemados
Muesimo aceile 18mico tiens oevada resis-
tencia a la formanicn de indos y no incopom
adivos anboxidantes & de cualquisr oo
fipo, ya qus a la temperatura gus sstos aoet-
f=n e uliizan, kos adifvos == queman, que
dando anulados en pocas homs de uso,
Muesim aosite no haoe humos y es ds gran
ssiabiidad quimica. Es ldsal para bos circui-
fon cemados de resisisnoias, gran fansmisor
del calor. resisienie a b oxdacién y gran
protector ded dxido y la conrositn.
En algunos aosites de poca calidad con ten-
dencia a la formacidn ds lodos, == emplsan
adifros ouya funcidn = maniener los iodos
=N SUSpSNSIcn para que no s solidifquen.
Es comreniente revisar ks niveles o menudo,
¥ ©5 necesano un cambio iotal de aceie ca-
da dooe meses.
hogar tintorere, &1L P Pl den Coll -o/Sagre, 16 -021 10 Monicada i Asixac
Baroolona) Span Telt 0052 M Fa 935753154
m”" i diplomr.o smai: Fogan@hogartiniorens. com




A
B
iC
ARRADO
A FRADO
ARRADD
ARRADD
1 EELEOTION
1 EEL EOTION
& barngues i redvigeacatn AlEd 450 ] ARMADD
1 T o Dt AL 04 B EELECCION
1 PAFTELIRLEADOR EEQN IEEND L EELECTION
1 oo AT - 58 3 SRRSO
1 BAEE EEIN CIEEMD 2 EELECCION
1| ssazEn de kw codscicran EECIIN [HEEMND i EELECCION
'!"f,‘: Doxarsrobsmaci i L i Mo Do ol il H‘,"ﬁ_“ "'I "'H..l m'um M-HM L ——
Fmaitesanlipdr o gmal e T stinassim: FACULTAD DE CIENCIAS
Teldfanad: FE-rRsET?
| T o b Firsia Fecha Todéer imida | Escaks
Progecs) | Lapa © AN T FLANTA s8] 1 900
DR |Lapt AT PASTEURIZADORA
Revisd | Dr. Rocalsie 2 ?
T 7 Ej I | I




3 | 5 | i T 8
30000 _
.
[
B
22000 971 = *;E‘l
1508
Wl
T
| i | 1 ] :
| 1 | :
| i | 1 ;
-
-
1351 ol
o
N Limiinac | M°. Hjuic K i rlss Kin:
L : ESPOCH
Fmaitcaanlinpls o ol cem Thme mtinacsin: FACULTAD DE CIENCIAS
Tl msc PRRLEIT
[haisim Sipmbire Firsua Fecha Tikerancia | Escal Fi st
Provech | Lape i SRS FLANTA JEN . G@
Dibuji  |lapes sumamd| FPASTEURIFATWIRA
Revisd | [ focalde © 1L I |'Jrrhi':_i"-
bF ”!2
3 I 4




1 | 3 6 | 7 I 3
o - 4471 _
- 4004
o -
Q 281394
1624
434
=
256
| = | ||
ESPOCH
Densminatin; FACULTAD DE CIENCIAS
Fecha Todersncia | Escals
: 2142017 mc%%mmmn m'"'| -~
Didajs  |Lopex 20002m? CALOR
Revisd | Dr Bocalse C 218207




1 1 [ [
4
B
VALWVLILA DE SEBURIDED 20 200 il sajErTiin
i BRIDS 3 {TE4KET AIS] ih salmrridn
fumdico
i | CORATA 1 MEN O3 FLKDICK M -] re——
a TUERCA HECAZTMAL UMF WER AREXD 18 #=5'Z In 0.3s sajErTiin
18 TUERCA HEXAEINAL UMF WER AREXD £ g=34 In 090 SEECTION
18 FERNO HEXAGORAL UMF WER AREXD 14 L=250n as sajErTiin
-] ARARITE]L & 5.8 DM 575 ] #=3d In (il rd salErrTiin
18 ARAMDELA, 204 M 5755 I g=d In 3.564 sajErTiin
-] ARARMDE]L & =8 AETH F-£35 i1 #=52 In [ [it] salErTiin
2 ARAMDELA, 204 ASTM F-235 1 gm0 In GUETI sajErTiin
1 lela . T
) 4 EEQRD ASTH A&-108 ] #=5'2 In T ado
#I - 4 BASE 1 &ﬁﬁ g 534 b macanizEao
LE 18 EEFEI0 INERMEDND MEN 03 AES] 340 7 oori= CRC
i BRID, 2 17ed4KR3 AES| & g=1In sajErTiin
1 B 1TSS BIE| 0 & =1 250 selEcTion
furidioo
| CORLTE 2 LRI 4 recHficaco
fumdido
1 CUERPG PIEN 02 FLIKDRCHOH 5 el
iz TUBO C40 TUBD a4l AIS] ¥ Laaiiiiein rorado
3 ESPEJG HERN 03 S S0 1 =i corte CREC
'l;"":: Cagwremp s [Ty YR T aterisl "",:I‘I“"' ’:‘"‘" ey P"';"If""“ F T p—
N, Lasaimar: | ™. Bl R i Kin:
I ; ESPOCH
Frmaitcuaniia e o graloes Thme-minassin: FACULTAD DE CIENCIAS
Teddden macic. (PR 2T
Dha i Sopm bk Farmia Fecha Tikerancia | Escala
: AMNBTATH
Presecih |Lap{ AL i b ]LTER{,_DE B ot fumm]|  1:103
Revisé | D focldc © b Tl bl
1 i ] | | I




